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OZET

Bu tez calismasinda, katyonik yiizey aktif maddesi kullanilarak homojen dagilimi saglanmis ve
ayn1 zamanda ylizeyi kimyasal olarak fonksiyonellestirilmis olan %0,1 oranindaki ¢ok cidarl
karbon nanotiipe ilave olarak, cam elyaf ylizeyleri silan kimyasali ile fonksiyonellestirilmis ve
simetri katinda nano elyaf tabaka iceren [0/90] elyaf dizilimine sahip E-cam/epoksi kompozit
malzemenin korozyonlu yorulma davranigi incelenmistir. Katyonik yiizey aktif maddesi olarak
CetylPyridinium Chloride, silan malzemesi olarak  y-glycidoxypropyltrimethoxysilane
kullanilmistir. Nano elyaf olarak, elektro-egirme yontemiyle iiretilmis olan poliakrilonitril
kullanilmistir. Cok cidarl karbon nanotiiplerin saflagtirilmasinda 1:1 oraninda siilfiirik asit/nitrik
asit karisimi, amin ile fonksiyonellestirmede hekzametilen diamin kullanilmistir.

Uretilen numunelerde nano elyafin, silan uygulamasinin ve karbon nanotiip yiizey kimyasinin
degistirilmesi islemlerinin etkilerinin ayr1 ayr1 goriilmesi i¢in ara numuneler iiretilmistir. Tip-I
kirilma dayanim ve toklugunun 6l¢iilmesi i¢in ¢ekme, lic-nokta egme ve tabakalar arasi kirilma
testleri uygulanmustir.

Uretilen numuneler, %10 derisimdeki sodyum hidroksit (NaOH) ortaminda dort hafta siireyle
bekletilmis ve ortamin etkisi, korozif ortama girmeyen numunelerle kiyaslanmigtir. Uretilen
numunelerin, katkisiz muadillerine gore agirlik artiglarinin %4,7 seviyesinden %0,7 seviyelerine
kadar indigi tespit edilmistir. Korozif ortamda bekletilen numunelerin kirilma dayanim ve tokluk
degerinin ilk iki haftada ciddi seviyede etkilendigi (%54), fakat, iki haftadan sonra, bu kaybin
orantili bir sekilde daha da asagi seviyelere inmedigi ve kontrollii halde kaldig1 goriilmiistiir.
R=0,1 oraninda ve 3 Hz frekansta gerceklestirilen yorulma testlerinde, korozyona ugratilan
numunelerin statik dayanim kaybindan dolay1, gerilme-yiik ¢gevrim sayisi (S-N) grafigi egrisinin
yaklasik olarak %76,7 daha diisiik egime sahip oldugu tespit edilmistir. Uretilen ara
numunelerde, en yiiksek mekanik degerlerin silanla islem gormiis ve katyonik yiizey aktif
maddesi ile homojen dagilimi saglanmis karbon nanotiip igeren numunelerden alindigi
gorlilmiistiir. Cok cidarli karbon nanotiipiin asit ile saflagtirilmasi ve sonrasinda amin ile yiizey
baglarinin olusturulmasi igleminin olumlu sonug¢ vermedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Fonksiyonellestirme, kirilma, tokluk, korozyon, yorulma analizi

Sayfa Adedi : 164
Danigsman : Prof. Dr. Ahmet YAPICI
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ABSTRACT

In this thesis, the corrosion fatigue behavior of the [0/90] E-Glass/epoxy composite laminate was
investigated. In the laminate production, the interface of the fiber-matrix was functionalized with
v-glycidoxypropyltrimethoxysilane. The sulfuric acid/nitric acid solution in the ratio of 1: 1 was
used for purification of multi-walled carbon nanotubes and hexamethylene diamine for
functionalization with the amine. Cetylpyridinium chloride was used as a cationic surfactant to
distribute carbon nanotubes homogeneously. In the symmetry layer of produced laminate, there
was a nanofiber mat manufactured from polyacrylonitrile by the electro-spinning method.

The semi-finished samples were also produced separately to examine the effects of nanofibre,
silane application, and carbon nanotube functionalization on fracture strength and toughness.
Tensile, three-point bending, and inter-laminar fracture tests were carried out to measure Mode-
I fracture strength and the toughness of the samples.

The produced samples were kept in a 10% concentration of sodium hydroxide (NaOH) for four
weeks and the effect of the medium was compared with the samples that were not left in the
corrosive environment. It was determined that the absorption amount decreased from 4.7% to
0.7% concerning the native specimen. It was found that the fracture strength and toughness
values of the samples left in the corrosive environment showed a dramatic decrease of 54% in
the first two weeks, but the loss of mechanical properties remained stable from the second week.
In the fatigue tests at a frequency of 3 Hz and R = 0.1, it was found that the samples exposed to
corrosion had less slope (76.7%) in the applied maximum stress versus the number of cycles to
failure (S-N) plots due to the loss of tensile strength. The highest mechanical properties were
achieved for samples containing carbon nanotubes treated with silane and homogeneous
distribution with a cationic surfactant. It has been determined that the combination of acid
purification and amine functionalization does not give positive results in terms of fracture
toughness.

KeyWords : Functionalization, fracture strength, fracture toughness, corrosion, fatigue
analysis
PageNumber : 164
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1. GIRIS

Malzemeler yasamlarimiz lizerinde Oyle bir etkiye sahiptir ki, insanlar, tarihsel donemlerine
malzeme isimlerini vermistir. Son elli yilda, kompozit malzemeler, plastikler ve seramikler,
etkilerini giderek artiran malzemeler olmustur. Kompozit malzemelerin hacmi ve uygulama
sayist istikrarl bir sekilde artmis, yeni pazarlara hizli niifuz etmis ve baskin hale gelmistir.
Cam elyaf takviyeli plastikten yapilmis tekneler ve grafit spor malzemeleri, toplumlarin
hemen hemen her katmaninda kullanilir duruma gelmistir. Kompozit malzemelerin olas1

uygulamalari, sadece bireyin hayal giicii ile sinirlidir.

Kompozit malzeme, gelismis 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olusturmak icin iki veya
daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Ornegin, betonun
olusturulmas: i¢in, igerdigi agregalar kadar giiclii olan ancak agregadan daha kolay
sekillendirilebilen ¢imento ile birlestirilir. Betonun gelismis 6zellikleri dayaniklilik ve {iretim
kolaylig1 olsa da, fiziksel, kimyasal ve siire¢ ile ilgili 6zellikleri, uygun bir malzeme
kombinasyonu ile arttirilabilir. En yaygin kompozitler, bir baglayici i¢inde bir arada tutulan
giiclii elyaflardan yapilanlardir. Parcaciklar veya pulcuklar da takviye olarak kullanilir,

ancak elyaf kadar etkili degildir [1]

Polimer kompozitlerin 6zellikleri, kompoziti olusturan her bir bilesenin 6zelliklerine, tipine,
sekline, icerisine eklenen pargaciklarin miktarina ve homojen dagilim yapip yapmadigina ve
her bir bilesenin matris ile arayiiziine baghdir. Dolayisiyla, adi gegen her bir 6zelligin
degistirilmesi yoluyla, kompozitin sergileyecegi 6zellik genis bir yelpazeye sahip olacaktir

[2].

Bir kompozitte baglayict olarak epoksi reginelerin kullanimi, riizgar tiirbin kanatlarindan
hava araglarimin karmasik yapisal parcalarina kadar genis kullanim alan1 bulmustur. 1960
yilinda gelistirilmis olan DGEBA tipi epoksi (diglycidyl ether of bisphenol A), bir¢cok
arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan epoksi ¢esididir. Ayrica, yiiksek birlesme ve
yiiksek islenebilme (siire¢) ozelliklerinden dolayr sirasiyla yapistirict ve elyaf takviyeli
plastiklerde (CTP) matris olarak kullanilmaktadir. Fakat, kiirlenmemis epoksi regineler zayif
mekanik, kimyasal ve 1s1 direncine sahiptir. Bundan dolayi, genellikle amin kokenli

sertlestiricileriyle beraber kullanilmalar1 gerekir. Bu durumda, ii¢-boyutlu ¢apraz baglarin



olustugu termoset yapilar elde edilebilmektedir. Bu yapi, sundugu yiiksek modiil, kopma
dayanim1 ve yiiksek arayliz baglantis1i gibi o6zellikleri nedeniyle mekanik ve 1sil
uygulamalara ideal bir durumu meydana getirir. Fakat, cok yiiksek ¢apraz bag yogunlugu,
kiirlenme sirasinda dogan i¢ gerilmelerden dolay1 yapinin kirilma toklugunun azalmasina
neden olmaktadir. Yiiksek ¢apraz bag yogunluguna sahip epoksi yapida, kirilma baslangic
evresinde, malzemenin gosterecegi direnci diisiirmekte ve plastik deformasyondan dogan
bosluk biiylimesi kisitlanmig olmaktadir. Bu durum, dolayisiyla, kullanim alanini

azaltmaktadir.

Epoksi matrisin bu zayif durumu, matrise bir takim katkilarin (nano 6lgekteki dolgularin)
kiirlenme biiziilmesi gibi faydali 6zellikleri, katilan nano o6lgekteki katkilarla daha da iyi
duruma getirilebilmekte ve o6zgilil bir takim wuygulama alanlarinda kendine yer
edinebilmektedir. Nanokompozitlerin bir¢ok arastirmaci tarafindan bu kadar yogun
arastirilmasi, ileride tespit edilecek miistakbel katkilarla mekanik 6zelliklerinin daha da

tyilestirilebilecegini gostermektedir.

Nanokompozitlerin en uygun mekanik 6zellikleri, nano 6l¢ekteki dolgu elemanlarinin regine
icine homojen olarak yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu katkilarin homojen dagilima,
matristen bu katkilara yiik iletimini rahatlatarak iyilestirecek, dolayisiyla malzemenin
mekanik ozelliklerinde olumlu yonde artis saglanacaktir. Fakat, nano katkilarin epoksi
re¢ine i¢ine ilave edilmesi, reginenin viskozitesinde artis1 da beraberinde getirdigi

bilinmektedir. Bu durum da, homojen dagilimi olumsuz yonde etkileyebilecek bir husustur.

Nano pargaciklar regine icine homojen olarak dagitmak i¢in izlenen yol, soliisyon karigim
yontemidir. Bu yontem, nanoparcacigin ¢oziicli i¢inde ulrasonik banyoda karistirilmas,
recine icine aktarilmasi ve ¢oziicli buharlasana kadar isitilarak karistirilmast esasina
dayanmaktadir. Fakat ultrasonik banyoda tutulan karisimin banyo siiresi, 6zellikle nano
dolgu olarak sik kullanilan karbon nanotiiplere ciddi zarar verebilmektedir. Bu zarar,
ozellikle bu tiiplerin boylarinin kisalmasi seklinde gelismekte ve sonugta nanokompozitlerin

mekanik ve kirilma 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Nano dolgu olarak sik kullanilan karbon nanotiipler (KNT), grafen tabakalarin silindir haline



getirilmis, silindirin her iki ucunun besgen ya da altigen ringlerle kapatilmis seklidir [3].
Yiiksek 1s1l, elektriksel iletkenlikleri ve iistiin gekme dayanimlar: gibi dikkate deger fiziksel
ozellikleri nedeniyle, yapilan caligmalarda biiylik ilgi gormektedir. Bir¢cok arastirmaci,

KNT’leri, yiiksek boy/en orani, yliksek dayanimlari, rijitlik performanslari, 1s1l ve elektrik

iletkenlik 6zellikleri nedeniyle siklikla kullanmaktadir. KNT’ler {i¢ degisik tipte bulunurlar:
Tek cidarli karbon nanotiipler (TCKNT), iki cidarli karbon nanotiipler (ICKNT) ve ¢ok
cidarli karbon nanotiipler (CCKNT).

Sekil 1.1. Karbon nanotiip yapisi [4]

KNT’ler, tstiin nitelikte mekanik, fiziksel ve arayiiz Ozellikler sergiledigi i¢in, bircok
arastirmaci tarafindan daha etkili matris 6zelliklerine ulagilmasi amaciyla kullanilmaktadir
[5-19]. KNT’lerin bu iistiin 6zellikleri sergilemesinde, 6zgiil ylizey alani, yiiksek boy/cap
orani ve matris i¢ginde homojen karigimi gibi bir takim kritik etmenler rol oynamaktadir.
Yiizey alani, gerilme iletiminin daha biiylik ya da kiiciik yiizeyden iletilmesi ac¢isindan
onemlidir. Fakat, bu etmen, tiiplerin cap degeri ve cidar sayisina bagli olarak, nanotiipler
arasinda kuvvetli c¢ekim giiglerinin dogmasina da neden olabilmektedir. TCKNT,
CCKNT’ye gore cok daha yiikksek boy/¢ap oranina sahiptir. CCKNT, bir¢ok cidar
katmanindan meydana geldigi icin ¢ok daha biiyiik cap degerine sahiptir. Bu durum,
homojen dagilimi rahatlatan bir unsur olmakta fakat gerilme iletiminde daha diisiik arayiiz

ozelligine neden olmaktadir.

Matris regine ile nano malzeme arasindaki zayif homojen dagilim ve arayiiz 6zelligi, nano

dolgu elemanlarimin bu gii¢lendirme etkisini sinirlamaktadir. Zay1f van der Waals baglarinin



varligi, homojen dagilimi engelleyen ve nanotiipler arasinda topaklasmay1 (aglomerasyon)
saglayan hususlardan biridir. Hem homojen dagilimin saglanmasi ve hem de arayiiziin
kuvvetlendirilmesinde yiizey kimyasiin degistirilmesi (fonksiyonellestirme), benimsenen
bir uygulamadir. Matris ile parcaciklar arasindaki ara yiiz iliskisine bagl olarak ya fiziksel
ya da kimyasal fonksiyonellestirme uygulanabilmektedir. Ikisi arasinda kimyasal

fonksiyonellestirme, genellikle ¢oziicii yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Zayif van der Waals baglari, mekanik kilitlenme ve kovalent baglar, polimer matristen
karbon nanotiiplere yiik iletiminde dnemli rol oynayan potansiyel mekanizmalardir. Bu {igii
icerisinde, ilk ikisinin yiik iletimine katkis1 sinirhidir. Fakat, birgok aragtirma, matris ile
karbon nanotiip dis yilizeyindeki fonksiyonel gruplar arasindaki kovalent baglarin yiik
iletiminde asil 6nemli degisken oldugunu belirtmektedir [5-7]. Polimer matris ile karbon
nanotiipler arasindaki kovalent baglar1 artirmak icin, nanotiiplerin daha dncesinde gesitli
kimyasallar yardimiyla yilizey islemesine tabi tutulmasi gerekmektedir. Saflastirma adi
verilen siirecin ilk adiminda, karbon nanotiiplerin kuvvetli asit ya da bazlar vasitasiyla
ylizeylerinin oksidasyona ugratilarak degistirilmesi amaglanir. Saflastirma islemi iki
kademede gergeklestirilir: Oncelikle, karbon nanotiiplerin iiretiminden gelen metalik katalist
artiklarin ylizeyden uzaklastirilmasi ve bunlarin yerine oksijen igeren karboksil ve hidroksil
fonksiyonel gruplarinin olusturulmasi hedeflenir. Bu fonksiyonel gruplar, daha sonra yerine
getirilecek olan kimyasal yiizey degisim siirecinde olusacak kovalent baglarin bir yarisini
olusturacak reaktif kisimlardir. Bu saflagtirma igsleminden sonra, karbon nanotiiplerin ¢esitli
fonksiyonel gruplar igeren kimyasallarla isleme tabi tutulmasi gerekecektir. Bu yiizey

degistiricilerin hangisinin kullanilacagi, polimer matrisin tipine gore belirlenmektedir.

Saflagtirma igleminde elde edilen karboksil ve hidroksil fonksiyonel gruplarin kovalent
baglari, bu tliplerin matris icinde homojen dagilimini ve yiik dagilimini iyilestirmektedir.
Ancak, saflagtirma islemi, karbon nanotiipiin miikkemmel kristalin yapisina zarar vererek
kusurlar olugturur. Bu zarar, karbon nanotiipiin kompozit yapiya verecegi olumlu mekanik
katkiy1 da azaltir. Dolayisiyla, karbon nanotiipiin ilk hali ile yiizey fonksiyonellestirme
islemi arasinda bir dengenin kurulmasi ve uygun yiizey fonksiyonellestirme siirecinin yer
almasi1 gerekmektedir. Bu denge, ancak, saflastirmada kullanilacak ortam cinsi ve siiresinin

en ideal sartlarda saglanmasi ile elde edilebilir.



Karbon nanotiiplerin ylizey fonksiyonellestirmesinde kullanilan amin temelli kimyasallar,
bu tiiplerle epoksi arasinda arayiiz baglantilarinin gelisiminde etkin bir ortam saglamaktadir.
Zira, yap1 i¢indeki aminin bir ucu karbon nanotiipiin ylizeyi ile baglanti kurarken, diger ug
epoksi regine ile reaksiyona girer. Amin, ayni zamanda, epoksinin kiirlenmesini hem
hizlandirir ve hem de artirir [7]. Yiizey aktif maddeleri, karbon nanotiiplerin
topaklagsmalarin1 Onleyerek epoksi recine icinde homojen dagilimlarini saglar. Bu
homojenite, kompozit yap1 iginde hem elektriksel iletkenliginin kesintiye ugramasini 6nler

ve hem de mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki saglar [8].

Nano-parc¢aciklar disinda, kompozit yap1 i¢ine nano-elyaflarin katilmasi da, yapinin mekanik
ozelliklerini etkileyen bir baska husustur [12, 20-24]. Ister parcacik olsun, ister elyaf olsun,
bir yapinin nano 6l¢ege getirilmesi, o yapinin yiizey alanini artirdig1 gibi, icerecegi olasi
kusurlarin da azaltilmasina katki sunar. Bu katkilar, matris i¢ine katilacak olan nano
boyuttaki elyaflar, kompozit yapinin tabakalar aras1 kirilma toklugunda kendisini daha ¢ok
gostermektedir [6-11]. Yapilan bir calismada, elektro-egirme yontemi vasitasiyla tiretilen
poliaakrilonitril (PAN) nano elyaflar1 karbon/epoksi kompozit yap: i¢inde kullanilarak,
malzemenin mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi hedeflenmislerdir [9]. PAN nano
elyaflar1 se¢ilmesinin nedeni, bu polimerin siinek yapida olmasi ve matris olarak kullanilan
epoksi recineye cok iyi baglanabilmesinden kaynaklanmistir [9-10]. Epoksi reg¢inenin
kendisi ya da sertlestiricisinin, PAN nano elyaflarin ¢oziinmesine etki etmedigi belirtilmistir

[12].

Nano elyaflarin daginik yonde bulunmalariin, yonlendirilmis elyaf tabakasina gore, Tip-I
yiikleme sartina daha olumlu etkin sonug verdigi ve yonlendirilmis nano elyaflarin ise Tip-
II yiikleme sartinda kendilerini gosterdikleri tespit edilmistir [25]. Bu durum, rastgele
yonlere dagilim sergilemis nano elyaflarin daha fazla yiizey piiriizliiliigii sergilemesinden ve
komsu karbon ya da cam elyaf tabakalar ile daha iyi birlesme (adhesion) saglamalarindan

kaynaklanmaktadir.

Tabakali kompozit malzemelerde kullanilan cam ya da karbon elyaf kumaslar, kumaslarin
diizleminde {istiin mekanik Ozelliklerin saglanmasini saglarken, iki kumas arasindaki
kisimlarda dogal olarak matris bu 6zellikleri saglamaya c¢alismaktadir ve ilkine gore diisiik

kalmaktadir. Bu durum, kompozit yapilarda tabakalar arasi catlak olusumu (delamination)



probleminin dogmasina neden olmaktadir. Yapilan bir ¢caligmada, tabakali epoksi kompozit
yapinin her bir tabakasi arasina 1, 2 ve 3 g m? yogunluklu PAN nano elyaf tabakalar
yerlestirilerek, tabakalar arasi Tip-I kirilma testi gergeklestirilmistir. Bunlar arasinda, 2 g m
2 yogunluklu nano elyaf tabakanin saf epoksiye gore en yiiksek artis1 (%127) saglayarak,
matrisin tabakalar aras1 kirilma toklugunu artirdigi, fakat bu yogunlugun iizerindeki
degerlere sahip nano elyaf tabakalarin yeteri kadar matris tarafindan 1slanamadig i¢in bu

artisin diistiigii ve %55 seviyelerine geriledigi tespit edilmistir [26].

Bu tezin amaci, korozif ortamda bulunan ve dinamik olarak ¢alisan nano elyaf ve nano
parcacik ile takviye edilmis E-cam/epoksi kompozit malzemenin yorulma dayanimini ve
kirilma toklugunu tespit etmektir. Calisma, gerek bilesen ve gerekse de uygulanan kimyasal
olgiitlerin etkilerinin tek tek ve birlikte ele alinarak degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.
Yorulma analizine giden bu ¢aligma siirecinde, kiyaslamanin yapildigi numune niteligindeki
katkisi1z E-cam/epoksi kompozit malzemeye, nano pargacik ve nano elyaf takviyesi yapilarak

ara lirlin numuneler tiretilmistir.

Nano parcacik olarak, epoksi matrisin agirlikca %0,1 oraninda ¢ok cidarli karbon nanotiip
kullanilmistir. Karbon nanotiipiin epoksi matris i¢inde homojen dagiliminin saglanmast igin,
katyonik yiizey aktif maddesi (CetylPyridinium Chloride) kullanilmistir. Homojen dagilimi
saglanan  karbon  nanotiip, numunelere  yiizeyi  fonksiyonellestirilmis  ve
fonksiyonellestirilmemis sekilde eklenerek, ylizey fonksiyonellestirmenin kirilma dayanimi
ve tokluguna etkisi goriilmek istenmistir. Yiizey fonksiyonellestirmede uygulanan ilk islem,
karbon nanotiipiin kutupsuz (neutral) durumdaki yiizeylerini degistirmek ve yiizeylerinde
bulunan katalitik artiklar1 azaltmak i¢in asit banyosuna dahil etmek olmustur. Asit banyosu
olarak, agirlikca 1:1 oraninda siilfiirik asit/nitrik asit karisgimi kullanilmistir.  Asit
banyosundan ¢ikartilan karbon nanotiipler saf suyla normalize edilerek hekzametilendiamin

banyosuna dahil edilmis ve kimyasal olarak fonksiyonellestirme tamamlanmustir.

Yorulma analizine girecek olan nanokompozit malzemenin simetri katinda (sekiz kat cam
elyaf tabakanin dordiincii ve besinci katlar1 arasinda) nano elyaf tabaka bulunmaktadir.
Yorulma analizi 6ncesinde, nano elyaf tabakalarin malzemenin ¢ekme, egme ve tabakalar
aras1 ayrilmaya etkisi goriilmek istenmis ve c¢ekme, egme ve tabakalar arasi kirilma

enerjisinin Ol¢lilmesi i¢in mekanik testler gerceklestirilmistir. Poliakrilonitrilden elektro-



egirme yontemiyle liretilen nano elyaf tabakalar, cekme ve egme testleri i¢in her bir ana elyaf
tabaka arasina yerlestirilmis, tabakalar arasi kirilma enerjisindeki etkisinin goriilmesi i¢in
de, malzemenin sadece simetri katina yerlestirilmistir. Korozif ortama konulan ve yorulma
testine maruz birakilan numuneler i¢in 6n bilgiyi olusturan bu mekanik testler vasitasiyla,

nano elyafin yapiya kazandirdig1 ya da kaybettirdigi 6zellikler goriilmeye calisiimustir.

Ana elyaf vazifesi goren cam elyaflarin epoksi matris ile arayiiziiniin kuvvetlendirilmesi
amaciyla silan kimyasali (y-Glycidoxypropyltrimethoxysilane) kullanilmistir. Silanla islem
goérmiis numunelerde nano elyaf, karbon nanotiip ve her iki takviyenin de birlikte kullanildig:

numuneler iiretilerek, her bir degiskenin tek tek ve birlikte etkisi gozlemlenmistir.

Tiim ara test ¢aligmalarindan sonra, cam elyaflar1 silan kimyasali ile islem gérmiis, ayn
zamanda yiizeyi fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip iceren ve kayma gerilmesinin en
yogun yasanildig1 simetri katinda nano elyaf tabaka iceren nihai numunenin ayni anda hem
korozif ortamda bulunmasi ve hem de yorulma analizine tabi tutulmasi, mevcut sartlarda
miimkiin olmamigtir. Fakat, yakin sonucun elde edilmesi ya da malzemenin korozyonlu
yorulma 6zelligi hakkinda bilgi edinilmesi kapsaminda, numuneler ilk asamada korozif
ortamda bekletilmis, ardindan yorulma testine gec¢ilmistir. Bu konuda yapilmis
caligmalardan bilinmektedir ki, asidik ortamlardan ziyade, bazik ortamlarin polimerik
kompozit malzemelere etkisi daha fazladir. Dolayisiyla, korozif ortam olarak, %10
derisimdeki sodyum hidroksit (NaOH) se¢ilmis ve iiretilen numuneler 1, 2, 3 ve 4 hafta
stireyle ortamda bekletilmistir. Korozif ortamda bekletilen numuneler daha sonra yorulma

testine tabi tutulmustur.

Tezin ilk boliimiinde, kompozit malzemeler hakkinda genel bilgi verilmistir. Bu kisimda
kompozit malzemede elyaf ¢esitleri ve 6zellikleri, elyaf yonlerinin mekanik degerlere etkisi
ele almmustir. Ikinci béliimde, nano pargacik ve nano elyaflarin kompozit malzemelere
sagladigi faydalar ve zayif yonlerine deginilmistir. Nano par¢aciklarin homojen dagiliminda
kullanilan yiizey aktif maddesinin 6zellikleri incelenmistir. Ugiincii béliimde, kirilma
mekaniginin temel kavram ve yontemlerine deginilmistir. Cesitli ¢atlak uzunluk oranlarina
sahip ¢ekme ve egme numunelerinde kirilma dayanim ve tokluk degerlerinin tespit edilmesi,
kontrollii ¢atlak uzunluklarinin hesaplanmasina deginilmistir. Dordiincii boliimde, polimerik

kompozit malzemelerin korozyon ve yorulma konusu ele alinmistir. Besinci bdliimde,



numunelerin iiretim siirecine, kullanilan malzemelere ve prosediirlere deginilmistir. Bu
boliimde, ayrica, korozif ortamin ozellifine ve gergeklestirilen mekanik testlere yer
verilmigtir. Altinct boliimde, ara ve nihai iriinlerin (numunelerin) test sonuglari
irdelenmistir. Yedinci boliim ise, tiim degerlerin birlikte ele aliarak degerlendirildigi ve

sonuca varildig1 boliimdiir.



2. NANOKOMPOZIT MALZEMELER

Eski zamanlarda insanlarin kilden yapilmis ve samanla giiclendirilmis tuglalari kullanmalari,
kompozit uygulamalarinin ilk 6rnegi olarak diisiiniilmektedir. Bu ilk kompozit 6rneginin
bilesenleri olan kil ve saman, islevlerini birlikte yerine getirmislerdir. Bu konudaki bir sav,
samanin, kilin ¢atlamasini 6nledigini belirtirken, farkli bir sav ise, samanin, kuru kildeki
keskin catlaklar1 korelttigini 6ne siirmiistiir. M.O. 1500’lerde, antik Misir’da ise, evlerin
duvarlarinda tabakali (laminat) ahsaba yapistirilmis ve bambu ile giiclendirilmis ¢camurun
kullanilmasi, kompozitlerin tarihsel 6rneklerinden bir baskasidir. Modern kompozitler ise,
20. Yizyilin basinda kendisini gdstermis, cam elyafla giiclendirilmis reginelerin
kullanilmastyla deniz botlarinin ve hava araglarinin imalati gergeklestirilmeye baslanmistir.
1970’11 yillardan itibaren hem matris ve hem de giiclendirme elemani cesitliligi artis
gostermis, gliclendirme elemani olarak boron, karbon ve Aramid kullanilirken, matris olarak

seramik ve metaller de ortaya ¢ikmustir [27-34].

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla bilesenin birbiri i¢inde erimeden makroskopik
Ol¢iide birlestirilip bilesenlerinden daha farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemedir. Bu
bilesen cinslerinden birisi giiclendirme elemani iken, digeri de, bu giiclendirme
elemanlarinin i¢ine goémiildiigli matris yapidir. Gii¢lendirme elemani, genellikle elyaf,
parcacik ya da pulcuk seklinde iken, matris, siirekli bir bilesendir. Sekil 2.1°de, elyaf tipine

gore cesitlendirilmis sematik kompozit yapilar goriinmektedir.

Sekil 2.1. Elyafle giiclendirilmis kompozit gesitleri, a) tek yonlii ve kesiksiz elyafli, b) orgii
tipi elyaf kumasli, c) kesikli elyafli, d) hibrid elyafli [35]
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Ileri diizeyde gelistirilmis kompozitler genellikle havacilik ve uzay sanayinde
kullanilmaktadir. Aliiminyum ya da epoksi gibi matris i¢inde, yiiksek dayanima fakat ayni
zamanda ¢ok diisiikk cap degerine sahip grafit, Kevlar ya da boron gibi giiclendirme
elemanlarindan olusturulur. Bu kompozit yapilar, giin gegtikge ticari amagclar icin de

kullanilmaya baglamistir.

Monolitik metaller ve alagimlari, giiniimiiziin gelismis teknolojilerinin gereksinimlerini
karsilayamaz durumuna gelmistir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in, malzemenin birden
fazla karakteristik degerlere sahip olmasi, bir bagka ifade ile, birden fazla degisik 6zellikteki
bilesenleri icermesi gerekir. Ornegin, uzaya gonderilen uydularin dis govdelerinde
kullanilan malzemelerin -160 ila 93,3°C araliginda degisen sicaklik farkinda boyutsal
kararliligin1 korumasi gerekir. Dolayisiyla, bu malzemelerin 1s1l genlesme katsayisinin
smirmin  diislik olmas1  gerekmektedir. Monolitik malzemeler bu gereksinimleri
karsilamaktan uzaktir ve grafit/epoksi gibi kompozit malzemelere yerini birakmasi
gerekmektedir. Cogu durumda, kompozitler, monolitiklere gére ¢ok daha verimlidirler.
Ornegin, rekabetin yiiksek oldugu havacilik alaninda, bir imalat¢i, hava aracinin
bilesenlerinin rijitligini ve dayanimini diislirmeden agirligim1 azaltmak ve pazardan
kendisine daha fazla yer agmak isteyecektir. Bu durumda, bu imalatginin deneyecegi tek
opsiyon, kompozit malzemeler olacaktir. Kompozit malzemenin daha yiiksek maliyetini,
montaj1 meydana getiren bilesenlerin sayisinin azalmasi ve hafiflik unsuru karsilayacak ve
belki de daha yararli bir durumu ortaya koyacaktir. 450 gram degerinde hafifleme, bir ticari
hava aracinin yillik yakit sarfiyatinda 1 360 litre tasarruf saglayacaktir. Bu tasarruf, ticari
hava aracinin toplam operasyon maliyetinin %25’ini yakit giderlerinin olusturdugu goz

online alinirsa, daha anlamli hale gelecektir [34].

Kompozitlerin konvansiyonel malzemelere gore avantajli oldugu detaylara goz atilirsa,
bunlarin, dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi, darbe direnci, 1sil iletkenlik ve korozyon
direnci oldugu goriilmektedir. Birim yogunluk basina diisen elastisite modiilii (6zgiil modiil)
ve birim yogunluk basma diisen kopma dayanimi (6zgiil dayanim) degerleri agisindan
irdeleme yapildiginda, kompozit malzemelerin monolitik malzemelere gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin, grafit/epoksi kompozit malzemenin
dayanim degeri, ¢eligin degeri ile ayn1 olmasina ragmen, yogunlugu iigte bir oraninda oldugu

icin, kompozitin 6zgiil dayanimu ii¢ kat daha fazladir.
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Kompozit malzemelerin monolitik malzemelere iistiin taraflarinin  yanisira, bazi
siirlamalar1 da s6z konusudur. Bunlarin baginda, kompozit malzemenin birim maliyetinin
yiiksekligi gelmektedir. Siire¢ ve iiretim tekniklerinin gelistirilmesiyle, gelecekte ¢ok daha
rekabet¢i maliyet degerlerinin s6z konusu olacagi asikardir. Bir diger husus, monolitik

malzemelere gore ¢ok daha fazla ve karmagik mekanik karakterizasyona sahip olmalaridir.

Metallerle kiyaslandiginda, kompozitler izotropik yapida degildir. Yani, malzeme 6zellikleri
her yonde aynmi degildir. Bu durum, ¢ok daha fazla malzeme degiskenini géz Oniinde
bulundurmay1 beraberinde getirmektedir. Ornegin, tek tabakali grafit/epoksi kompozit
malzemenin mekanik analizi i¢cin dokuz adet rijitlik (stiffness) ve dayanim (strength) sabitine
kavram olan esnekligi (compliance) belirtmektedir. Buna karsilik olarak, celik gibi
monolitik bir malzemenin mekanik analizi i¢in dort adet rijitlik ve dayanim sabitine ihtiyag
duyulur. Bu durum da, dogal olarak, kompozit malzemelerin mekanik analizinde harcanan
bilgisayar yazilim emeginin artmasina, hesabin daha karisik ve yogun olmasina neden

olmaktadir.

Oxx C11 Cy2 (33 0 0 07 /60n
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Kompozit malzemelerin tamirati da, monolitik malzemelere gore daha zordur. Bazi
durumlarda, tespit edilemeyen kritik kusur ve catlaklarin biinye i¢inde kalmasi s6z konusu

olabilmektedir.

Kompozitlerin yliksek dayanim sergilemelerinde bas rol oynayan ana unsurlardan bir tanesi,
tabakalarda kullanilan elyaflarin ¢ok diisiik ¢ap degerlerine sahip olmasidir. Normal
sartlarda, bir malzemenin fiili dayanim degeri, teorik degerinin ¢ok altinda yer alir. Aradaki
fark, malzemenin i¢ kusurlarindan kaynaklanir. Bu kusurlarin ortadan kaldirilmasi, aradaki
farkin kapanmasini saglar. Elyaflarin ¢cap degeri kiiciildiikge, malzeme iginde yer alacak i¢

kusurlarin bulunma ihtimali diiser. Celik bir plakanin dayanim degeri 690 MPa degerinde
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iken, ayn1 malzemeden yapilmis bir telin dayanim degeri 4100 MPa degerine kadar ¢ikabilir
[34].

Cok daha yiiksek stineklik ve tokluk degerine ulasmak ve matristen elyafa ¢cok daha iyi yiik
iletiminin saglanmasi i¢in, kompozit malzemeler, matris ile elyaflar arasinda yiiksek yilizey
alanina ihtiya¢ duyulur. Ayni elyaf hacim oraninda, elyaf ¢ap degerinin diigmesi, ters orantili

olarak yiizey alaninin artigini getirecektir.

Elyaflarin, kompozit yapimmin mekanik o6zelliklerini etkileyen dort ana degiskeni
bulunmaktadir. Bunlar, uzunluk, bi¢im ve malzemedir. Kompozit yapida elyaflarin uzun ya
da kisa olmas1 miimkiindiir. Uzun elyaflarin yapida yerlesimi ve siireci, kisa elyaflara gore
cok daha kolaydir. Kisa elyaflarin istenilen dizilime getirilmesi ¢ok daha zordur. Uzun
elyaflar, malzemenin 6zellikle ¢garpma direncinin artmasinda, biiziilmenin daha az olmasi,
daha temiz yiizey elde edilmesi ve boyutsal kararliligin saglanmasinda sundugu iistiinliikler
vardir. Buna karsin, kisa elyaflar, cok daha ucuz olmalari, ¢alisilmasinin ¢ok daha kolay
olmasi gibi ustiinliikleri vardir. Kisa elyaflar, ayn1 zamanda ¢ok daha az kusur barindirir ve

bundan dolay1 daha yiiksek dayanim sunarlar.

Sadece bir yonde dizilmis olan elyaflarin bu yonde ¢ok yiiksek rijitlik ve dayanim sunduklari
bilinmektedir. Eger, elyaflar ¢ok daha fazla yonde yerlestirilirse, elyaflarin sahip olduklari
tim yonlerde yiiksek rijitlik ve dayanim elde edilecektir. Ayni elyaf hacim oraninda,
elyaflarin tiimiiniiniin bir yonde dizildigi yerlesime gore, daginik yonlerde dizilen elyaflara
sahip kompozit yapiin bu yondeki rijitlik ve dayanim degeri diisecek ve tiim yonlerde esite

yakin bir deger araligina sahip olacaktir.

Elyaflarin kesiti genellikle daire seklindedir. Bunun nedeni, iiretimlerinin bu héalde daha
kolay olmasindan kaynaklanir. Fakat, altigen ve koseli keside sahip elyaflar da miimkiindiir.
Bu kesitlere sahip olacak elyaflarin aralarindaki bosluk daha az olacaktir. Fakat, bu durum,

elyaflarin iglenmesinin ve iiretim siirecinin daha zor olmasini da beraberinde getirecektir.

Elyaflarin malzeme ¢esidi, kompozit yapinin dogrudan mekanik performansin etkileyen bir
degiskendir. Elyaflardan genellikle, yliksek elastik modiiliine ve dayanima sahip olmalari

beklenir. Yaygin olarak kullanilan elyaf malzemeleri grafit, Aramid ve camdir.
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Elyaflar eger tel halat ya da kablo amaciyla kullanilmiyorsa, bir matrise ihtiya¢ duyarlar.
Matris, elyaflara ¢cimento gorevi gorlir ve birbirlerine baglamig olur. Ayni zamanda, elyaflar
dis ortama karst korur. Bu dig ortam etkilerinin baglicalari, mekanik harici etki ve
korozyondur. Matris, icerdigi elyaflara yiik dagitim1 yapan bir dagitici seklinde gérev gortir.
Belki elyaflara gore ¢ok daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, matris,
kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini etkiler. Par¢anin eksenine dik yondeki modiil degeri
(transverse modulus) ve dayanim, basma dayanimi, tabakalar aras1 kayma dayanimi, 1s1l
genlesme katsayisi, 1s1l direng ve yorulma dayanimi, matrisin dogrudan yapida etkiledigi

hususlardir.

Bir kompozit yapida elyaf ve matris kadar 6nemli olan ve yapimin mekanik 6zelliklerini
etkileyen bir baska husus, elyaf ile matris arasindaki arayiiz baglantisidir. Genellikle birden
fazla gesitte baglantinin meydana geldigi arayiizde kimyasal, mekanik ve reaksiyon baglanti,
one cikan baglanti seklidir. Elyaflarin matrise baglantisi kendi dogal ozellikleriyle
gerceklesebilir. Fakat, elyaf ile matris ikilisi agisindan arada 1slatma yetersizligi (hydrofobic)
bir durum varsa, yani bir bir bagka ifade ile yiizey 1slatma gerilimi yiiksekse, yapigma ya da
baglanma durumu ger¢eklesmeyecektir. Bu durumda, arayliz baglanti kimyasalinin
(coupling agent) kullanilmasi ve kimyasal bagin meydana getirilmesi zorunlu olacaktir.
Elyafin yiizeyindeki dogal ya da yapay dalgalanma ya da piiriizliiliik, matris ile mekanik
bagi meydana getirir. Eger, matrisin 1s1l genlesme katsayisi daha yiiksek ise, matris, elyafden
daha fazla biiziilmeye ugrayacaktir. Bu durum da, elyaf cevresinde matrisin basma

gerilmesine maruz kalmasina neden olacaktir.

Arayliz reaksiyon baglantisi, elyaf ile matris atomlar1 ya da molekiillerinin birbirleri i¢ine
girmesi (diflizyon) mekanizmasina dayanir. Arayiizde olusan bu farkl faz yapi (interphase),
dogal olarak, elyaf ve matristen ¢ok daha farkli karaktere sahip olacaktir. Bu arayiiz fazi,
elyaf ile matris arasinda belki baglanti olusmasin1 saglarken, elyafta mikro catlaklarin
meydana gelmesine de neden olabilmektedir. Bu mikro catlaklar, elyafin ve dolayisiyla

kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini diigiirecektir.

Zayi1f ya da catlaga sahip arayiizler, kompozitlerde erken hasarlarin sebebidir. Yapidaki bu
yumusak karin bolgeleri, sicak gazlar ya da nem gibi ¢evresel olumsuz etmenlerin yapiya

sirayetine agik kapi birakacaktir. Matristen elyafa yiik iletiminde gerekli olan kuvvetli
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arayiiz baglantisi, seramik matrisli kompozit yapilarda olumsuzluga yol acabilmektedir.
Zayif arayiiz baglantisi, bu tiir yapilarda matris ¢atlaklarinin ug¢ kisimlariin koérlesmesine ve
yon degistirmesine katkida bulunabilmektedir. Monolitik seramiklere gore yaklasik bes kat

daha fazla toklugun meydana gelmesinin ana nedeni, bu zayif arayiiz baglantilaridir.

Kompozitler, icerdigi giiclendirme elemaninin sekline gére de siniflandirilabilmektedir. Bu
giiclendirme elemanlarmin bigimleri parcacik, pulcuk ya da elyaflar seklinde olabilir.
Kompozit yapilarin siniflandirilmasi, matrise gore de olabilir ve bu durumda karsimiza ¢ikan

matris ¢esitleri polimer, metal, seramik ve karbondur.

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, alasim ya da seramik tipi matris i¢ine parcaciklarin
gomiilmesinden ibarettir. Bu yapilar, par¢aciklar matris i¢ine daginik sekilde yerlestigi i¢in
izotropik sayilirlar. Bu kompozitler, 6zellikle daha yiiksek dayanim ve c¢alisma sicakligi ve
oksidasyon direnci acisindan iistiinliiklere sahiptir. Tipik 6rnekler vermek gerekirse, lastik
icine aliiminyum parcaciklarinin yerlestirilmesi, aliiminyum matris ic¢inde silikon karbid
parcaciklar1 ve ¢imento, kum ve agreganin birlikte meydana getirdigi beton yapi

belirtilebilir.

Pulcuk takviyeli kompozitlerde kullanilan pulcuklar, diizlemsel elemanlardir ve genellikle
cam, mika, alliminyum ve giimiis malzemesinden meydana getirilir. Pulcuklarin kompozit
yaptya getirdigi ustiinliikler baslica, tabakalar arasi egme dayanimi, yiiksek dayanim ve
diisiik maliyettir. Zayif yonii ise, pulcuklarin dagitilamamasi ve pulcuk olarak

kullanilabilecek malzemelerin sinirliligidir.

Elyaf takviyeli kompozitler, kisa veya uzun elyaf giliglendirme elemanlarindan meydana
getirilir. Karbon ve Aramid gibi elyaflar genellikle anizotropiktir. Matris olarak epoksi,
metal (aliminyum) ve seramik kullanilir. Elyaf takviyeli kompozitler tek yonlii (uni-
directional) ya da orgii elyaf tabakalardan olusturulur. Bu tabakalar, birbirleri lizerine degisik

acilarda konularak, meydana getirilecek yapinin ¢ok yonlii olmasi saglanir.

Nanokompozitler, kompoziti olusturan bilesenlerin boyutlarindan en az bir tanesinin 100 nm
uzunluk degerinden daha az oldugu kompozit yapilardir. Bu boyuta sahip bir malzemenin

ozelligi, ayn1 malzemenin makro ya da mikro halindeki 6zelliginden farklidir ve genellikle
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daha iyidir. Daha koétiiye giden degiskenler, kompozit yapinin tokluk ve ¢arpma (darbe)

dayanimi olabilir ve bu degiskenlerde diisiis goriilebilir.

Elyaf takviyeli polimerik kompozit yapilarda cam elyaflarin kullanilmasi, daha sik
karsilasilan bir durumdur. Bunun nedeni, yiiksek dayanima sahip olmasi, diisiik maliyet,
yiiksek kimyasal dayanim ve 1s1l direng 6zelliginin iyi olmasidir. Fakat, diisiik elastisite
modiil degerine sahip olmasi, polimerlere yapismasinin diisiik olmasi, yiiksek 06zgiil
yercekim degeri, aginmaya kars1 hassasiyeti ve diisiik yorulma dayanimi, zayif yoniinii

meydana getiren degiskenleridir.

Cam elyaflar da degisik 6zelliklere sahip olarak siniflandirilmistir. En fazla kullanilan tipi
E-cam ve S-camidir. E-cam’daki “E”, bunun elektriksel amacglh olarak imal edildigini
belirtir. Fakat, glinlimiizde degisik amaglar i¢in, 6rnegin, dekorasyon ve yapilarin meydana
getirilmesinde kullanilmaktadir. S-camindaki “S”, daha yliksek oranda silis igerdigini
belirtmekte ve E-cama gore daha yiiksek sicakliga ve yorulma dayanimina sahip oldugunu

belirtmektedir. Daha ¢ok, havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

C-cami, cam elyaflarin bir diger ¢esididir. “C”, bu camin korozyona dayanikli oldugunu
belirtmekte ve kimyasal ortamlarda, siiregte kullanilacak Ornegin depolama tankin
imalatinda kullanilabilecegini belirtmektedir. R-cam ise, konstriiksiyonlarda yapisal
elemanlarda kullanilirken, D-cami, hava araglarinin radom bdlgesi gibi diistik dielektrik
sabitine ihtiya¢ duyulan alanlarda, A-cami, yiizey goriiniisiiniin 6nemli oldugu gorsel
uygulamalarda tercih edilen ¢esitlerdir. E-CR-cam ¢esidi, elektriksel ve korozyon direncinin
birlikte arandigi uygulamalarda, AR-cam ise, alkali direncinin arandig1 yerlerde

kullanilmaktadir.

Kompozitlerin polimer matris ¢esitlerine bakildiginda, baslica polyester, fenolik ve
epoksiler baglig1 altinda toplandig1 goriilmektedir. Polyesterler, diisiik maliyet ve seffalik
acisindan one ¢ikmaktadir. Fakat, 77°C nin altinda servis sicakligi, kirllganlik ve yiiksek
biiziilme (kiirlenme sirasinda %8 oraninda) agisindan zayifliklara sahiptir. Fenolikler ise,
diisiik maliyet ve yiiksek mekanik dayanima sahip olmasi {istiin yonlerini olustururken,
yiiksek bosluk orani birakmasi, fenoliklerin zayif yoniinii meydana getirir. Epoksiler ise,

yiiksek mekanik dayanim ve metal ve camlara kars1 yiiksek birlesme giicline sahip olmasi
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uistlinliik teskil ederken, yiiksek maliyet ve isleme zorlugu zayif noktalaridir.

Gorildiigii gibi, her bir matris malzeme ¢esidinin kendine has {istiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Bunlardan hangisinin segilecegi, uygulama alanina baglidir ve bu durum da,

kompozit imalatinin monolitiklere kars1 aslinda 6nemli bir 6zelligidir.

Epoksi recineler, bunlar arasinda en fazla kullanilan regine tipidir. Epoksiler, aslinda, epoksi
gruplari igeren diisliik molekiiler agirligina sahip sivilardir. Epoksi grubu, kendi ringi i¢inde
iic adet elemandan olusur. Bunlar, bir adet oksijen ve iki adet karbon atomudur.
Epiklorohidrinin fenollerle ya da aromatik aminlerle reaksiyonu, epoksi dedigimiz matrisi
meydana getirir. Epoksinin kiirlenmesini saglayan amin gibi sertlestiriciler, kivamlastiricilar
(yaglar) ve dolgular epoksiye eklenerek, degisik uygulamalar i¢in degisik Ozellikte

matrislerin elde edilmesini saglar (Sekil 2.2 ve 2.3).

(l,‘H_;
(m+1) H()@(‘@()H + (mn+2) H:(,‘\—/(,‘H—(,‘Hz(‘] E—
(Isz O

bisphenol-A epichlorohydnn

CHy OH CHs
R ()@({@()—(‘H;—(‘H —~CH, ()<@»(I‘ @()—R
CH; n CH;
bisphenol-A based epoxy prepolymer

R = CH, —CH—CH,
O
Sekil 2.2. Bisfenol-A ve epikolorohidrinden meydana gelen epoksi 6n-polimer [36]

Epoksiler, digerlerinden daha pahali olmasina ragmen, ¢ok daha fazla oranda
kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay caligmalarinda kullanilan polimer matrislerin iigte
ikisinden fazlas1 epoksi temellidir. Bunun nedenlerinden baslicalari, yiiksek dayanim, diisiik
akis oranlaridir. Ozellikle diisiik akis orani, elyaflarin tam olarak 1slanmasini saglarken, ayni
zamanda elyaflarin agisal yonlerini ve konumlarini bozmamasini saglar. Diger tercih
nedenleri, kiirlenme sirasinda diisiik gazlagma ve diisiik biiziilme oranlaridir. Diigiik biiziilme
orani, yapinin kiirlenme sonrasinda i¢ gerilimlerinin ¢ok daha az olmasini saglar ve 6nemli

bir 6zelliktir. Ayrica, birgok uygulama alanina, sahip oldugu en az 20 degisik tiiriiyle cevap
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verebilmektedir.
0 OH
/ N\ |
RNH, + H,C—CHww  ----- » RNHCH,—CHwmw
OH
/()\ |
H,C —CHaw R}J(‘H:—(‘HW
o CHy —CH
OH

Sekil 2.3. Epoksi 6n-polimerin amin ile reaksiyona girerek kiirlenmesi [36]

Termoset polimerler, zincirleri gii¢lii kovalent baglarla bagli oldugu i¢in, kiirlendikten sonra
cozlilmezler ve sekil verilemezler. Buna karsin, termoplastikler, zayif van der Waals
baglartyla bagli olduklari i¢in yiiksek sicaklik ve basing altinda tekrar degisik formlara sahip
olabilirler. Termosetlere oOrnek verildiginde, epoksiler, polyesterler, fenolikler ve
polyamidler 6ne c¢ikar. Termoplastikler i¢in de, polietilen, polistirenler, polyeter-eter-

ketonlar (PEEK) ve polifenilen siilfatlar (PPS) 6rnek verilebilir [37].

2.1. Karbon Nanotiiplerin Fonksiyonellestirilmesi

Karbon nanotiipler, yiizeylerindeki diisiik miktardaki kusurlardan ve fonksiyonal kimyasal
gruplardan dolay1, kimyasal olarak kutupsuz (neutral) durumdadir. Polimer matris igine
katilan bu nanotiiplerin, matris i¢indeki dagilimi zayif kalir ve ayn1 zamanda matris ile
arayiizinde zayif bir baglanti meydana gelir. Bu durum, bazi durumlarda, kompozitlerin
mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin zayiflamasina neden olur. Karbon nanotiipiin bireysel
bazdaki faydalarint kompozit yapiya yani bileskeye yansitabilmek i¢in, yiizeylerinin
matrisle baglayicilik 6zelliginin gelistirilmesi gerekir [38-44]. Bu degisiklik, nanotiiplerin
yiizeylerindeki kusurlarin ve fonksiyonel gruplarin sayisinin artirtlmasi ile ilgilidir [45].
Karbon nanotiipiin ylizey kimyasmin degistirilmesi, bu nanotiiplere dayali olan kompozit

yapimin 6zelliklerinin degismesine neden olacaktir [46-47].

Karbon nanotiipiin yilizeyinde, kendi iiretim siireginden gelen ve bir takim artiklardan olusan
safsizliklar bulunur. Yiizeyde kimyasal fonsiyonellestirme islemi meydana getirilmeden
once, bu safsizliklarin giderilmesi gerekir [48]. Karbon nanotiipiin yiizey islemi iki adimdan

olusur.  Bunlar, saflastirma  (oksidasyon) ve  kimyasal olarak yiizeyin
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fonksiyonellestirilmesidir.

Karbon nanotiip dis cidar ylizeyinde karboksil ve hidroksil gruplarinin olusturulmasi i¢in
oksitleyici asit ya da baz karisimlarinin kullanilmasi gerekir. Bu fonksiyonel gruplar,
esterifikasyon, amidasyon ya da asit-baz kimyas1 yoluyla yapiya eklenir. Kovalent bag
yapisina sahip olmayan yiizey degisimi, yiizey aktif maddelerinin kullanilmasiyla karbon
nanotiip yiizeyine uygulanir. Yiizey aktif maddesi, karbon nanotiiplerin cidar yapisina zarar
vermez fakat her bir nanotiipe ayni elektriksel kutup yoluyla zayif baglarla baglanarak,

tiiplerin birbirlerinden ayrigmasini ve matris i¢inde homojen dagilimina yardimci olur.

2.2. Karbon Nanotiiplerin Saflastirilmasi

Karbon nanotiiplerin asit ya da bazlarla isleminin gerceklestirilerek bu nanotiiplerin
yilizeylerindeki sentezleme asamasindan kaynaklanan amorf, mikro-kristalin karbon
safsizliklarinin giderilmesi ve ayn1 zamanda karboksil ve hidroksil gruplarin olusturulmasi
islemi, saflastirma olarak adlandirilir [49-50]. Karbon nanotiiplerin asit ve baz karigimlariyla
saflagtirma isleminde nitrik asit (HNO3), siilfiirik asit (H2SO4), hidroklorik asit (HCI),
potasyum hidroksit (KOH), hidrojen peroksit (H2O2) ve amonyum hidroksit (NH4OH)

kullanilir.

Karbon nanotiiplerin kimyasal oksidasyon siireci iki adimdan olusur. Ilk adimda, oksidan,
nanotiip cidarinda kusur olusturulurken elektrolitik reaksiyonlar yoluyla grafen yapiya
sirayet eder ve cidarda hidroksil gibi aktif bolgelerin meydana gelmesi saglanir (Sekil 2.4).
Bu adimin basarisi, oksidanin hidroksil gruplar olusturabilme ve bunlar1 da karboksil
gruplara dontistiirme yetenegine baglidir. Bu adim sirasinda, karbon nanotiipiin grafen cidari
hasara ugrar. Siirecin ikinci adimi, karbon nanotiiplerin elektronik ve mekanik 6zelliklerinin
degisimiyle ilgilidir. Dolayisiyla, saflastirmada kullanilan kimyasal ortam, siiresi, ortam
sartlart ve uygulanan yoOntem, hem nanotiiplerin {izerindeki safsizliklarin ortadan
kaldirilmas1 ve hem de nanotiiplerin grafen cidarina istenilenin iizerinde hasarin
verdirilmemesi amacina uygun olarak optimize edilmelidir. Ciinkii, bu hasarin durumu,
meydana getirilecek nanokompozitin elektriksel ve mekanik o6zelliklerinin dogrudan
etkilenmesine neden olacaktir. Karbon nanotiip dolgulu kompozitin elektriksel direnci,

nanotiiplerin sahip olacagi hidroksil ve karboksil gruplarin varligiyla meydana gelen
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polaritesinin artmasiyla artig gosterecektir. Asit karisimi i¢ine daldirilan karbon nanotiiplerin
bu ortamda bulunma siiresi ve sicakliginin artmasi, elektriksel iletkenligin azalmasina neden
olacaktir. Ama, normalde elektriksel agidan kutupsuz vaziyette bulunan karbon nanotiiplerin
asit karsimiyla muamelesi, polimer kompozite verecegi gii¢lendirme katsayisini artiracaktir

[50-51].
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Sekil 2.4. KNT nin fonksiyonellestirme siireci [50]

2.3. Karbon Nanotiiplerin Kimyasallarla Yiizey Kimyasinin Degistirilmesi

Karbon nanotiiplerin cidar yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi, nanotiiplerin cidar dis
ylizeyleriyle kovalent ve kovalent olmayan baglarla bag kuran diisiik molekiillii kimyasallar
vasitasiyla yerine getirilmektedir (Sekil 2.5). Bunlar, genellikle, silan, fonksiyonel aminler,
vinil monomerler, polimerik ve oligomerik malzemelerdir. Okside edilmis karbon nanotiip
ylizeyinde kovalent bag teskili, esterlestirme ya da amidlestirme yoluyla gerceklesir [52].
Zayif van der Waals baglarina dayali olan kovalent olmayan bag yapisi, termodinamik
olgiitlerle kontrol edilebilmektedir ve ylizey aktif maddeleri bu noktada rol oynamaktadir

[53].

Fonksiyonellestirme kimyasalinin oksitlenmis karbon nanotiip {izerinde kovalent bag teskil
ettigi sirada, nanotiip lizerinde, oksitleme siirecinde olusmus olan karboksil gruplar,
fonksiyonellestirme kimyasalinin reaksiyon gruplariyla reaksiyona girer [54]. Boylece,
karbon nanotiip ile fonksiyonellestirme kimyasali olarak kullanilan amid ya da ester arasinda

bir koprii (bag) kurulmus olur. Nanotiiplerin cidar i¢ ylizeyinde ise, oksitlemenin getirdigi
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kusur bolgelerinde kovalent baglar olusur.

Sekil 2.5. Karbon nanotiiplerin fonksiyonellestirme yollar1: (a) oksitleme, (b) amin-ester
ile, (¢) ylizey aktif maddesiyle, (d) polimerle [55]

Kompozit yapida matris olarak epoksi (DGEBA) nin kullanildig1 bu tezin numune {iretim
asamasinda, oksitlenmis karbon nanotiiplerin yiizeyinde kovalent bag teskilinde,
hekzametilen diamin (HMDA) kullanilmistir (Sekil 2.6). Hekzametilen diaminin 6zellikleri
Cizelge 2.1°de verilmistir.

i
N
AN NG N h.' H
H
Sekil 2.6. Hekzametilen diamin kimyasal yapisi [56]

Cizelge 2.1. Hekzametilen diamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [56]

IUPAC ad1: Hexane-1,6-diamine
(1,6-Diaminohexane, 1,6-Hexanediamine)

CAS numarasi 124-09-4
Molekiiler formiilii CsHi6N2
Molekiiler agirlik 116,20 g mol™
Gorliniis Renksiz kristaller
Yogunluk 0,84 g/mL

Erime noktasi 39-42°C

Kaynama noktasi 205°C
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Hekzametilen diamin (HMDA), HoN(CH2)sNH> formiilasyonuna sahip organik bir bilesiktir
(Sekil 2.7). Hekzametilen zinciri ihtiva eden ve amin fonksiyonel grupla bu zincirin
sonlandig1 diamin molekiiliidiir. Bu renksiz kat1 bilesiklerin kuvvetli amin kokusu vardir.
HMDA, sahip oldugu ikili fonksiyonel yapisi sayesinde, ozellikle naylon 66 gibi

polimerlerin tiretiminde kullanilmaktadir [57].

MWCNT
(iglem gormemis hali)

,,,,,,,,

MWCN
(asit ile iglem gdrmiyg hali)

MWCNT
(asit ve HMDA ile iglem
gormis hali)

NH NH

Sekil 2.7. Karbon nanotﬁp ylizey islemi stirecleri [57]

2.4. Karbon Nanotiiplerin Yiizey Aktif Maddesi ile Fonksiyonellestirilmesi

Yiizey aktif maddeleri, bir stvinin yiizey gerilimini diisiirerek, i¢cine daldirilan pargaciklarin
1slanmasini saglayan 1slatma kimyasallaridir. Bu tanimda gecen kati-sivi ikilisi haricinde,
kati-buhar, sivi-sivi, sivi-buhar gibi ikili durumlarin arayiizlerinde de gorevlerini
gerceklestirebilirler. Yiizey aktif maddesi molekiilleri, su ilgisi yiiksek (hidrofilik) yapidaki
bir bas ve bir de diisiik (hidrofobik) yapidaki kuyruk kismindan olusur. Hidrofobik kisim,
dallanmis ya da lineer yapida olabilir (Sekil 2.8). Hidrofilik bas kismi, pargaciklerin alkil
zincirinin sonuna baglanarak, homojen dagilimin gerceklesmesini saglar. Alkil zincirin
dallanma derecesi, polar gruplarin konumu ve zincirin uzunlugu, yiizey aktif maddelerinin

ozelligini etkileyen hususlardir [58].
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Hidrofilik has kisim Hidrofobik kuyruk kisim

Sekil 2.8.Ylizey aktif maddesisematik goriiniimii [58]

Karbon nanotiip iceren polimerik kompozit malzemelerde yiizey aktif maddesi kullaniminin
iki amac1 bulunmaktadir. Birincisi, karbon nanotiip ile polimerik matris arasindaki yiizey
gerilimini diisiirerek bu nanotiiplerin iyi 1slanmasin1 saglamak, ikincisi de, zayif van der
Waals baglarin1 yenerek topaklasmayi onlemek ve nanotiiplerin matris i¢inde homojen
dagilimmi saglamaktir. Bir kompozitte kullanilacak ylizey aktif maddesinin se¢iminde,
ylizey aktif maddesiin bas kisminin elekto-statik yiikii, bas kisminin biiyiik ya da kiigiik
olmasi, ylizey aktif maddesiin alkil zincir uzunlugu ve yiizey aktif maddesi yapida bulunan
benzen ringinin varlig1 énem tasir. Yiizey aktif maddesinin bas kisminin kii¢iik ve kuyruk
kisminin uzun olmasi, sirasiyla, ylizey aktif maddesinin pargacik ylizeyine tutunmasi
acisindan ve karbon nanotiipiin yiizey aktif maddesinin kuyrugu ile sarilmasi agisindan tercih

edilir [58].

Yiizey aktif maddeleri, bas kistmlarindaki elektrik yiiklerine gore siniflandirilirlar. Bas kisim
iyonik de olabilir, iyonik olmayabilir de. Iyonik bas kisimlar da, aniyonik ya da katyonik
olabilir. Iyonik yiizey aktif maddesinin kuyruk kisimlari su itici (hidrofobik) yapida (alkil
kuyruk) olur ve karbon nanotiiplerin ¢eper yiizeylerine baglanirlar. Baglanan yiizey aktif
maddesinin bas kisimlar1 da, ayni elektriksel kutba sahip olacaklari i¢in, birbirlerini itecekler
ve karbon nanotiipler arasinda topaklagmaya neden olan zayif van der Waals baglarim
yeneceklerdir. Iyonik olmayan yiizey aktif maddelerinde ise, tersi bir durum gdzlenerek, bas
kisimlarindan karbon nanotiip ¢eperine baglanmaya ¢alisacak, kuyruk kismi ile polimer
matris- nanotlip arasindaki bagi giiclendireceklerdir. Bu durum da, nano pargaciklarin

arasindaki ¢ekim potansiyelinin diismesini saglar [53, 58—61].

Yiizey aktif maddesi miktari ile ilgili derigim iist sinir1 (critical micelle concentration-CMC)
onemli hususlardan bir tanesidir (Sekil 2.9). Bu derisim seviyesinde, sivinin yiizeyi yilizey
aktif maddesi ile doymus duruma gelmekte ve bu seviyenin iizerinde ise, sivi i¢ine dagilmis
ylizey aktif maddesi molekiillerinin topaklasmasi s6z konusudur. Yiizey aktif maddesi
molekiillerinin su itici kuyruk kisimlari, su itici bir yiizeye, 6rnegin suyun ylizeyinden disar1

dogru yonlenirken, su ¢ekicilige sahip (hidrofilik) bas kisimlari, suyun i¢ kisminda bulunur.
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Sivi yiizeyinin tamamen dolmasi sonrasinda ise, daha da eklenecek olan yiizey aktif
maddesinin molekiilleri arasinda topaklasma meydana gelecektir. Kompozit hazirlig
evresinde karbon nanotiip igeren ¢oziiciie eklenecek olan yiizey aktif maddesinin bu kritik
derisimin lizerine ¢ikmamasi1 gerekir [62]. Olmast gerekenden ¢ok daha diisiik derisim
oraninda ise, karbon nanotiiplerin ylizey aktif maddesi molekiilleri ile yeteri kadar

kaplanmasi ve elektro-statik itme kuvvetlerinin olusmasi gergeklesmez.

Yi;ggyferilimi (mN/m
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Sekil 2.9. Yiizey aktif maddesi kritik topaklagma derisimi (CMC) sematik gosterimi [50]

Bu calismada, katyonik yiizey aktif maddesi ailesinden Cetylpyridinium Chloride (CPC)
kullanilmistir (Sekil 2.10). CPC katyonik ylizey aktif maddesine uygun ¢oziicii olarak, etil

alkol secilmistir.

2N Cl- o
~ + | . HQO
[}
CH2(CHy)14CH3
(a) (b)

Sekil 2.10. a) CetylPyridinium Chloride (CPC) kimyasal gosterimi, b) {i¢ boyutlu sematik
gosterimi [63]

2.5. Cam Elyaflarin Yapisi ve Ozelligi

Elyaflar1 imal etmek icin degisik kimyasal kompozisyona sahip mineral camlar kullanilir
[64]. En yaygin kullanilan elyaflar, kalsiyum, sodyum ve magnezyum oksit ilaveli ve silika
(SO») temelli olanlardir. Sodyum silikat camin silikon atomu ¢evresinde kovalent baglarla

baglanmis oksijen atomlarindan olusan polihedron ag yapisi asagidaki sekilde sematik
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olarak gosterilmistir (Sekil 2.11). Dikkat edilirse, sodyum iyonlart ag yapisina
baglanmamistir fakat sadece oksijen atomlariyla iyonik bag olusturmustur. Cam elyaflarin,
camin bu lig-boyutlu yapisiyla, seramik ve organik yapidaki elyaflarin aksine izotropik
yapida oldugu belirtilir. Cam elyaflar, siirekli haldeki filament ya da kesikli (staple) halde
iiretildigi siireci vardir. Filament halde tiretilen cam elyaflar, erimis haldeki camin, istenilen
siirekli elyaf (filament) ¢apina gore ¢ap1 ayarlanan kiigiik orifis agikliklarindan g¢ekilerek
iiretilmesi s6z konusudur (Sekil 2.12). Filament ¢apinin ayarlanmasinda orifisten ¢gekme hiz1

ve erimis haldeki camin viskozitesi degiskenleri de etkilidir.

e silikon atomu
© oksijen atomu
e sodyum atomu

Sekil 2.11. Sodyum silikat camin silikon atomu ¢evresinde kovalent baglarla baglanmig
oksijen atomlarindan olusan polihedron ag yapisi [65]

cam ergitme ocadina yikleme

E 2 erimis cam-|

i\Q' '

Fiberler hilinde
ocaktan gekme

orifis

homojen sanlimi
—- D safdlayan travers
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bobinaj

Sekil 2.12. Ergimis haldeki camin, istenilen filament ¢apina goére ¢ap1 ayarlanan kiiciik
orifis a¢ikliklarindan ¢ekilerek tiretilmesi [65]

En fazla kullanilan cam elyaf kombinasyonlarinin kimyasal kompozisyon dagilimi Cizelge

2.2°de, mekanik ozellikleri Cizelge 2.3°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Yiizde agirlik olarak cam ¢esitlerinin kimyasal element dagilimi [65]

Si02 AlQO:s, CaO MgO NaxO, Bax03 BaO

Fe203 K20
E-camu 52,4 14,4 17,2 4,6 0,8 10,6
C-camu 64,4 4,1 13,4 3,3 9,6 4,7 0,9
S-camu 64,4 25,0 10,3 0,3

Cizelge 2.3. Elyaf camlarin mekanik 6zellikleri [65]

Ozellik E-cam S-cam
Cap (um) 5-25 5-15
Yogunluk (g/cm?) 2,54 2,49
Cekme dayanimi (GPa) 2,4 4,5
Kopma elastikiyeti (%) 3-4 5,4
Elastisite Modiilii (GPa) 72,4 85

Isil genlesme katsayisi (1075/K) 5,0 5,6

2.6. Cam Elyaflarin Silan ile Fonksiyonellestirilmesi

Cam-epoksi kompozit malzemelerin 6zgiil dayanim-agirlik oranlar1 géz 6niine alindiginda
ve aliiminyum veya ¢elige kiyaslandiginda, kompozitlerin dayanim degerinin yiiksek oldugu
goriiliir. Fakat, neme uzun siire maruz kalan kompozitler, dayanimlarinin biiyiik bir oraninm
yitirirler. Bu dayanim kaybi, suyun araya girmesiyle, recinenin, hidrofilik camdan
ayrilmasindan kaynaklanir. Birbirine benzemeyen iki malzeme arasinda, ozellikle
kompozitler diislintildiiglinde, organik rec¢ine ile mineral cam arasinda suya dayanikli

arayiizey baglantisi olusamaz [64].

Birbirine benzemeyen iki malzeme arasinda bir baglama ajaninin kullanilmasi kavrama,
aslinda Plato’nun, evrenin dort elementten (toprak, hava, su ve ates) olusarak homojen bir
yapty1 meydana getirmesi ile agiklanmustir: “iIki seyin birleserek homojen bir yapiy1
meydana getirmesi, li¢linclisi olmadan miimkiin degildir. Zira, bu iki seyi birbirine

baglamak gerekmektedir. Bu {igiincii de, ikisinin ortasidir. Birinciden sona dogru bir bagin
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gerceklesebilmesi i¢in, ortanin, hem birinci ve hem de sonuncu malzemenin 6zelliklerine

sahip olmasi gerekir. Bdylece, tiimii bir yapiy1 meydana getirir” [64].

Silan kimyasallari, cam elyaflar gibi inorganik yiizeylerin epoksi rec¢ine gibi organik
matrislerle arayiizlerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilirlar. Bu bag kurulumunda
meydana gelen mekanizmalarin agiklanmasi amaciyla bircok teori ortaya konulmustur.
Bunlar arasinda en fazla kabul edilen teori, kimyasal bag teorisidir. Bu teori, inorganik yiizey
ile re¢inenin organik ylizeyi arasindaki kimyasal reaktivite kavramina dayanir. Bu teoride,
ikili fonksiyon yapabilme yetenegine sahip silan molekiilleri, cam elyafin yiizeyi ile siloksan
koprii kurarak baglantiy1 saglarken, silan molekiiliiniin organo-fonksiyonel grubu ise, regine
ile bag olusturur. Cam ile polimer arasinda bu sekilde meydana gelen kovalent baglar,
molekiiler siirekliligini saglar. Silan kimyasalinin hem polimerle ve hem de cam yiizey ile
reaksiyona giren genel kimyasal formiilasyonu X3Si-R seklindedir. R, regine ile reaksiyona
giren grubu temsil ederken, X ise, silanin sulu ¢dzeltisinde hidrolize olarak silanol grubunu
olusturur ve cam ylizeydeki hidroksil grupla reaksiyona girer. R-grubu vinil, Y-aminopropil,
Y-metakriloksipropil vb. olabilir. X-grubu ise kloro, metoksi, etoksi vb. ¢esitte olabilir. Tri-
hidroksisilanol (Si(OH)3), cam ylizeydeki suyla uyumlu olup, bu yiizeydeki hidroksil
gruplarla hidrojen bagi olusturmak i¢in uygundur. Sekil.13’de goriilen M, Si, Fe ve/veya
Al’yi temsil etmektedir.

(@) R-SiX3+ Hy0 —— R=Si(OH); + 3HX

; oZ% vy

|
HO-SIi-CH

R R R
P\?}- O-S(%—’J-Sql--() O-Sl«—O-Sol';—O
1 | [ Q i
M M M M M
P TIIITT> s e e e o FITIIIIYYT Iy
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Sekil 2.13. Silan kimyasalinin fonksiyonu, (a) silanol olusmasi, (b) cam yiizey ile silanol
arasinda hidrojen baglarinin olugmasi, (c) cam yiizeye baglanmis polisiloksan,
(d) polimerle reaksiyona girmis organofonksiyonel R-grup [65]

Organo-fonksiyonel grubun tipi ve sulu ¢ozeltinin pH degeri, soliisyondaki silanin
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karakteristiginde etkili olan degigkenlerdir. Silanla islem géren cam elyaflar
kurutuldugunda, elyaf yiizeyinde silanol ve M-OH gruplar1 arasinda tersinir yogusma
meydana gelir ve elyaf ylizeyinde cam yiizeyle bag kuran polisiloksan tabakasi olusur.
Dolayisiyla, silanla islem gérmiis cam elyaflar kiirlenmemis re¢ineyle temas ettiginde, elyaf
ylizeyindeki R-gruplari, polimerin epoksi, amin, metakrilat ve stiren gibi fonksiyonel
gruplariyla reaksiyona girerek kontrollii kovalent baglar olusturur. Her iki taraftaki gruplarin

birbirlerine uyumlu olmasi 6nemlidir.

Cam elyafla matris arasinda kurulan bu baglara ragmen, araylizeyde olusan bu ii¢lincii
yapinin matrisle ayrisan bir takim 6zelliklere sahip olmasi siirpriz degildir. Arayiiz katmani
ile matris arasindaki mekanik 6zellikler irdelendiginde, arayliz malzemesinin daha diisiik
camsi gegis sicakligina, daha yliksek modiil ve cekme dayanim degerlerine ve matrise gore
daha diistik kirilma tokluguna sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 2.14, epoksi matrisin oldugu
kompozit yapida, arayiizde bulunan baglama ajaninin miktarinin artmasiyla camsi gegis
sicakligindaki monotonik azalmayi belirten grafigi gostermektedir. Bu grafik, arayiizdeki
silan ve diger girdilerin, yapinin bu bolgesinde ii¢ boyutlu ¢apraz baglarin yogunlugunu
diistirdiigiinii gdstermektedir. Silan kimyasali iceren ve epoksiye uyumlu kimyasallarla
islem goren elyaflar1 iceren epoksi kompozit yapi, islem gérmemis kompozit yapilara gore,
boyuna ve enine yonde hem egme dayanimi ve hem de tabakalar arasi kirilma enerjisi
acisindan daha yiiksek degerlere sahiptir. Ancak, kirilgan arayiiz malzemesi, kopmus elyaf

ucu yanindaki matris ¢atlaklarini artirdig da bilinmektedir.
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Sekil 2.14. Arayiizde bulunan baglama kimyasalinin miktarinin artmasiyla cams1 gecis
sicakligindaki monotonik azalmayi belirten grafik [65]

Kirilgan arayiiz malzemesinin, kopmus elyaf ucu yanindaki matris c¢atlaklarini artirmasinin

tersi durumuyla da karsilasilmistir. Polyester recinedeki biiyiik miktardaki siloksanin (Y-
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MPS) varligi, arayiiz malzemesinin modiil degeri ve basma dayanimini diisiiriirken, bu
arayiliz malzemesinin kirilma toklugunu artirmistir. Bu farkli durum, normalde kirilgan
yapiya sahip recinenin silan ile kirilganliginin azalmasi ve matrise gore arayiiz malzemesinin
daha az kirilgan ve yumusak bir yapiya sahip olmasimi saglar. Sonug olarak, elyafin
yiizeyinde olusan kimyasal tabaka dolayisiyla, elyafin matristen siyrilmasi rahatlayacak ve
matris i¢inden ayrilma kuvveti diisecektir. Dolayistyla, arayiiziin matristen daha kirilgan ya
da daha yumusak olmasi, kompozit malzemenin mekanik dayanimi ve yapisal kararlilig

acisindan onemli bir detay olarak belirmektedir.

Kimyasal reaksiyondan farkli olarak, cam elyaflarin silanla yiizey islemlerinin yapilmasinda
onemli bir degisken de, olusan bu baglarin suya dayanikli karakterde olmasidir. Yiizeyi
islenmemis cam elyaflarin regine matris ile arayliz baglantilarinda suyun yarattig1 tahribat
cok daha fazladir. Suyun kiigiik hacimdeki molekiillerinin bu bolgeye ulasmasi, regine
matrisin biinyesindeki catlaklar ve bosluklardan olabilecegi gibi, elyaflar boyunca da
gerceklesebilmektedir. Cam iizerinde rastgele yerlesmis olan FeoO3, SiO2 ve Al,Os gibi oksit
gruplari, hidroksil grup olarak suyu ¢ekerler. Cekilen bu su, bu oksitlerle zayif bir hidrojen
bag olusturur. Diger oksitler de ayn1 zamanda suyu biinyesine alir ve araylizde meydana
gelmis olan birlesimi (adezyonu) yikarak varolan fiziksel baglar1 hidrolize eder. Bu durum
da, kompozit yapmin mekanik zaafiyet kaynagi olur. Cam elyaflar hidrolize olmus silan
sollisyonu ile islem gordiiglinde, elyaf yiizeyinde silan katmanlari olusur. Katmanlarin
kalinlig1 ve dizilimi, cam yiizeyin topolojisine, ¢ozeltinin derisimine ve islem siiresi gibi

degiskenlere baghdir.

Cam elyaf {izerinde baslica {i¢ silan tabakasinin meydana geldigi belirtilir [65]. En dista,
yani, matrise bakan yilizeyde bulunan fiziko-absorbsiyon bdlgesi, zayif oligomerik
siloksanol tabakasidir. Kolaylikla hidrolize olur ve oda sicakligindaki su ile ayrigabilir.
Ortada bulunan kimyasal-absorbsiyon bdolgesi ise, uzun siire kaynayan su ile ayrisma
gosterebilir. Daha yiiksek oligomerik siloksanollardan olusan bu tabaka, hidrolizasyona
kars1 daha iyi direnci vardir. En icteki kimyasal olarak reaksiyona girmis tabaka ise, sicak
suya kars1 direnclidir. I¢ yapisinda {ig-boyutlu siloksan ¢apraz baglarin bulundugu bu
tabakada bu bag yogunlugu en fazla cam yiizey lizerinde vardir. Sekil 2.15, sicak su ile
ayrisma hidrolizi sonrast cam yiizeyde kalan silan yapisini sematik olarak gostermektedir.

Silanla islem gérmiis cam elyaflarin matrisle arasindaki arayiizde en fazla i goren kisim, en
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icteki kisimdir. Bu kisim, sadece su atagina karsi bir bariyer saglamaz, ayn1 zamanda
arayiizde meydana gelmis tahribatin, yliksek sicaklikta kurutulmasi vesilesiyle bir dereceye

kadar tekrar onarilmasini da saglar.

Sekil 2.15. Sicak su ile hidrolizi sonras1 cam ylizey tizerinde kalan silanin sematik yapisi
[65]

Cok katli silan katmaninin sicak suda yikandiktan sonra cam yiizeyinde kalmasi durumunda,
arayliz kesme dayaniminin bu sicak su sartlarinda en fazla olacagi belirtilmistir (Sekil 2.16a)
[57]. Diger taraftan, ayni maruziyete kalmig fakat kuru ortama alinmis arayiizde ise, elyafin
matristen ayrilma kuvveti en fazla olacaktir. Islak ortam ile kuru ortamda, arayiiz igin
gereken silan miktar1 farklilik gosterecektir. Kalin silan tabakasi, 1slak ortamda olumlu sonug
vermezken, tam aksine, arayiiziin bag dayanimini azaltir. Dolayisiyla, asir1 miktarda
baglama kimyasalinin kullanilmasi etkili degildir. Bu kimyasallar i¢in en uygun derisim
oram belirlenmistir [66]. Ornegin, cam elyaf-epoksi kompozit malzemenin arayiiziiniin
kesme dayanimimin optimize edilebilmesi icin, % 0,5 derisimde N-2-aminoethylene-3-
aminopropyltrimethoxysilane (AAPS) kimyasalinin olmast gerektigi belirtilmistir.
Dolayisiyla, kalin silan tabakasinin matrisle birlesmeden once fazlasinin alinmasinin
mekanik performansa etkisi Sekil 2.16b’de gosterilmistir. Cift kirisli, tabakalar arasi en
yliksek Tip-I kirilma enerjisi agisindan da, silanin derisim miktar1 dnem arz etmektedir. Asirt
miktardaki s6z konusu kimyasal, kontrolsiiz ¢atlak yayilmasina neden olarak, kirilma

toklugunun diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 2.16. (a) Silan uygulanmis E-cam/epoksi tabakali kompozitin arayiliz dayaniminin
sicak suya daldirma siiresiyle degisimi, (b) diamino-silan ¢ozelti derigiminin
kayma dayanimina etkisi [66]

2.7. Elektro-egirme Yontemi ve Nano Elyaflar

Elektro-egirme iiretim ydntemi, en basit hali ile, polimer sollisyonu igeren bir pipetten, iki

elektrotttan ve kV mertebesinde dogru akim veren bir kaynaktan olusur (Sekil 2.17). Siringa

ucundan ¢ikan polimer damlasi, yiiksek voltajin etkisiyle ¢ekilerek elyaf haline gelir. Voltaj

etkisiyle ¢ekilen polimer damlasi, dogal olarak elektriksel olarak yiiklenmistir ve bu yiik, yol

boyunca polimer jetinin helisel yol almasina neden olur ve jetin (elyafin) ¢cap1 gittikge azalir.

Nihayetinde, hedefe ulasan elyaf, karisik yonlii olarak bu hedef yiizeyde toplanir.

/

DC akim
verici

siringa

polimer
sollisyonu

elektriksel
alandaki polimer
jeti

kollektor

Sekil 2.17. Elektro-egirme metodunun sematik ¢izimi [67]
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Elektro-egirme siirecinin énemli hususlar1 su sekildedir:

e Polimerin ¢dziilmesi i¢in uygun ¢dziiciiniin kullanilmasi gerekmektedir.

e Nano elyaf hedef yilizeye ulastiginda, ¢oziiciiniin elyaf yiizeyinden rahatlikla
uzaklagmasi gerekir. Bu ¢cok yavas oldugunda, {ist iiste binen nano elyaflar arasinda
koprii baglar1t meydana gelir ve ayrica ¢oziicli uzaklasamayacagi i¢in kompozit
yapida kullanilmasi miimkiin olmaz. Fakat, ¢oziiclinliin ¢gok hizli buharlagsmasi da,
elyafin hedefe ulagmadan 6nce, mikron alt1 ya da nano 6l¢egine getirilmesi, yani
basarili cekme islemi miimkiin olmayabilir.

e (Coziiclinlin viskozitesi ve yiizey gerilimi optimum aralikta olmalidir. Cok diisiik
deger, egirme sirasinda polimer ile ¢oziiciiniin ayrismasina, ¢ok yiiksek deger ise,
elyafin sekil almasini giiclestirir.

e Gii¢c kaynagi, polimer soliisyonun nano elyaf formuna ulasmasini saglatacak ve
viskozite ve yiizey tansiyonu esigini gegecek yeterlilikte olmalidir.

e Siringa ucu ile topraklanmig hedef yiizey arasindaki mesafe eger ¢cok kisa olursa, iki
kutup arasinda atlamalar meydana getirir. Optimum uzunluk, elyaf olusumu

sirasinda ve hedef yiizeyde ¢oziiciiin elyafden uzaklastirilabilecegi mesafedir.

Polimerlerin biinyesinde genellikle kristalin ve amorf kisimlar bulunur (Sekil 2.18). Bu iki
farkli yapinin orani, polimerin 6zelligini tayin eder. Eger bir polimerin lineer molekiillerinin
dizilimi tamamen amorf (karisik-diizensiz) yapida ise, bu polimerin amorf yapida oldugu
belirtilir. Eger bu molekiil zincirleri dogrusal (lineer) yapida ise, bu molekiiliin kristalin
yapida oldugu belirtilir. Kristalin yapidaki bu zincirlerin birbiri iizerine katlandiklar1 ve
amorf yapidaki kuyruk molekiilleri tarafindan bu katlarin tutulduklar: belirtilir. Bu katli yap1
biikiilerek kurdeleye benzer yapiya sahip olur.

JNLLuL LJ-JUL VAVAVAVAVAVAY)
Sekil 2.18. Kismen kristalin haldeki polimerin yapis1 [67]
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Yiiksek kristalin yapiya sahip polimerler daha yiiksek akma dayanimina, modiil degerine ve
sertlige sahip olur. Bu kristalin yapidaki polimer gerdirildiginde, polimer zincirleri, gerilme
yoniinde dizilirler ve kurdele yapiy1 bozarlar. Bu polimerler, daha iyi asinma ve kimyasal
dayanima sahiptir. Fakat, kristalin yapidaki polimerler daha kirilgandirlar. Amorf yapidaki

polimerler, goriiniis acisindan seffaf olurken, kristalin yapidaki polimerler daha opaktirlar.

Polimer zincirler, tekrarlayan birimlerden (monomerlerden) meydana geldigi i¢in, polimerin
molekiiler agirligi, bu tekrarlayan monomerlerin agirliklarinin toplamidir. Genellikle daha

yiiksek molekiiler agirliktaki polimerlerin ¢oziicii ¢dzlinme direnci yiiksektir.

Camst gecis sicakligi, polimerlerin 6nemli bir 6zelligidir. Bu sicakligin altinda molekiiller
dondugu i¢in, amorf yapidaki polimerler kirilgan olurlar. Fakat, bu sicakligin iizerinde daha
yumusak bir hale ulasir ve molekiil zincirlerin birbirleri iizerinde kaymasini saglayacak
yeterli 1s1l enerjiye kavusmalar saglanir. Camsi gegis sicakliginin lizerinde, amorf yapidaki
polimerlerin dogal olarak elastisite modiilleri diiser. Bu sicaklik degerlerinde, polimerin
mekanik davranisi, ylikleme oranindan etkilenir. Eger ylikleme oran1 hizli olursa, molekiiler
zincirlerin verecegi tepki i¢in yeterli zaman olmayacak, fakat, bu oran yavas olursa, tepki

icin yeterli zaman olacaktir.

Elektro-egirme yonteminde basarili bir elyaf ag yapisinin iiretilebilmesi icin, segilen
polimerin molekiiler agirliginin ve viskozitesinin dnemli degiskenler oldugu belirtilmisti.
Molekiiler agirlik, polimer sollisyonunun da viskozitesini etkilemektedir. Yiiksek molekiiler
agirliga sahip bir polimer ¢oziicii icinde ¢ozdiiriildiiglinde, viskozitesi, ayni polimerin daha
diisiik molekiiler agirligina sahip tipinin ayni derisimdeki soliisyonuna gore daha yiiksek
viskozite degerine sahip olacaktir. Asir1 molekiiler agirliga sahip polimerin elektro-egirme
stireci sirasinda, siringa ucundan ¢ikan soliisyon jeti, hedef yiizeye ulasirken esneyerek
uzayacaktir. Bu uzama sirasinda, molekiil zincirlerinin birbirlerine dolanmig olmasi, elektrik
yiiklii jetin yolda kopmasini 6nleyecek ve siirekli bir jet akisina saglayacaktir. Daha ytiksek

molekiiler agirlik, polimer zincirinin daha ytliksek oldugunu temsil etmektedir.

Optimum viskoziteye ulagsmak i¢in uygulanacak bir baska prosediir, polimerin soliisyondaki
derisimini artirmaktir. Derisim artis1 da, benzer olarak, polimer molekiil zincirlerinin

yogunluktan dolay1 dolagikliginin artigin1 beraberinde getirecek ve kopmadan siirekli bir
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elyaf olusumunu saglayacaktir. Molekiiler agirligin ve viskozitenin asir1 derecede yiiksek
olmasi ise, elyaf yapilarda boncuklasma (bead) olusumuna neden olacaktir. Ayrica, polimer
sollisyonun pompalanmasi zorlanacak, siringa ucunda donmalar ile karsilagilacaktir.

Dolayisiyla, en az seviyede molekiiler agirlik ve viskozite teskili 6nemli olmaktadir.

Polimer soliisyon jetinin siire¢ sirasinda yiizey gerilimini yenmesi, seklin diizgiinliigii i¢cin
gereken bir diger detaydir. Soliisyonun yiizey geriliminden dolay1 dis yapinin bozulmamasi
icin, soliisyona etil alkol ya da ylizey aktif maddesi katilmasi, bu konuda olumluluk

sergileyecektir.

Elektro-egirme siirecinde onemli bir diger etmen, uygulanan voltajdir. Yiiksek voltaj,
soliisyonun elektriksel olarak yiiklenmesini saglamakta, soliisyonun ylizey enerji esigi
asildiktan sonra, ortamdaki elektriksel alanla beraber egirme isleminin baslamasini
saglamaktadir. Genellikle, 6 kV’dan daha yiiksek voltaj degeri, siringa ucunda Taylor
Konisinin olusumunu tetiklemektedir. Voltajin yiikseltilmesi, polimer jetinin hizim
artirmakta ve siringa ucundan daha biiyliik hacimde polimer soliisyonunun g¢ekilmesini
saglamaktadir. Bu ¢cekme islemi, besleme oranindan uyumsuz olursa ve ¢ok biiyiik olursa,
Taylor Konisi olusamayacaktir. Voltajin elyaf morfolojisine etkisi irdelendiginde, daha
yiiksek voltaj degerinin elyaf ¢apii azalttifi ve c¢oziicii buharlagsmasini hizlandirdigt
belirtilebilir. Fakat, yliksek voltaj, elyaflarda boncuklagsmaya da neden olmaktadir. Diisiik
viskoziteli soliisyon kullanildiginda, yiiksek voltaj, egirme islemi sirasinda ikinci jet
olusumuna zemin hazirlar. Bu durum da, elyaf ¢apinin diismesine neden olur. Jetin siringa
ucu ile topraklanmig hedef ylizey arasindaki ugus siiresi arttiginda, elyaflarin esnemesi ve
hedefe ulasmadan once daha fazla uzamasia neden olur. Dolayisiyla, daha diisiik voltaj
diizeyi de, bu siirenin artigina neden olarak, olusan elyaflarin ¢ap degerinin diismesini
saglamaktadir. Bu etkiler goz Oniline alinarak, optimum voltaj degerinin ayarlanmasi,

istenilen ¢ap degerine sahip elyaf olusumu i¢in 6nemlidir.

Uygulanan voltaj, elyaflarin sadece fiziksel 6zelliklerini degil, elyaf haldeki polimerin
molekiil zincirlerinin dagilimin1 da etkilemektedir. Elektriksel alanin bir noktaya kadar
artig1, polimerde kristalin yapinin olusmasini saglarken, daha fazla voltaj artisi, kristalin yap1

olusumu igin yeterli slire veremeyecektir.
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Elektro-egirme siirecinde Taylor Konisinin kararliliginin saglanmasi i¢in belirli voltaja denk
gelen besleme orani bulunur. Besleme orani daha da artirildiginda, olusacak elyaflarin ¢ap
degeri artis gosterecek ve meydana gelecek boncuklagmalarin biiytikliigii artacaktir.
Besleme oraninin gerekenden fazla olmasi, polimer jetinde bulunan ¢6ziiciiniin buharlagmast
icin gereken siirenin fazla olmasi ihtiyacini beraberinde getirecektir. Hedef yiizeye ulasan
fakat biinyesindeki ¢oziiciiyli atabilmek i¢in gereken siireyi bulamayan elyaflarin birbiri
lizerine binmesi, temas noktalarinda bir kaynamayi beraberinde getirecektir. Bu da,
istenmeyen bir durum oldugu i¢in, gereken en az besleme hizinin se¢ilmesi, saglikli nano

elyaf olusumu i¢in gereken degiskendir.

Siringa ignesinin delik ¢ap1 da, elektro-egirme siirecine etki eden bir baska etmendir. Kiigiik
ic cap degeri, meydana gelen elyafda boncuklagsma miktarinin azalmasinda ve ignenin
tikanmasinin &nlenmesinde etkilidir. ignedeki tikanikligin cap ile azalmasinin nedeni,
elektro-egirme siiresince ¢ozeltinin atmosfere daha az maruz kalmasiyla ilgilidir. Ayrica,
kiigiik i¢c cap degeriyle ¢alisilmasi, elyaf ¢aplarinin da azalmasini saglamaktadir. Siringa
ucundaki polimerik soliisyonun miktarinin azalmasi, soliisyon damlasinin yiizey enerjisinin
artmasina, bu durum da, polimer soliisyon jetinin hizinin diismesine neden olacaktir. Bu hiz
diislisi, jetin daha fazla esneyip uzamasini saglayacaktir. Fakat, siringa i¢ cap degerinin daha

fazla azaltilmasi, siringa haznesinden igneye soliisyon akigini kisacaktir.

Elektriksel alan igerisinde soliisyon jetinin ugus siiresi de, elyafi etkileyen bir baska
degiskendir. Siringa igne ucu ile hedef yiizey arasindaki mesafenin degistirilmesi, hem jetin
ucus siiresini ve hem de elektriksel alan yogunlugunu etkileyecektir. Ugus siiresinin lizerinde
etkili oldugu en 6nemli konu, ¢6ziiclinlin buharlasarak elyaf yapidan uzaklagsmasidir. Eger
bu mesafe diisiiriiliirse, soliisyon jeti dogal olarak daha kisa bir yol ¢izecek, ayn1 zamanda
kutuplar birbirlerine yaklastirildig: igin elektriksel alan yogunlugu artacaktir. Bu durum,
jetin hizlanmasma neden olacak ve ¢oOziiciiniin buharlasmasi igin yeterli bir zaman
saglamayacaktir. Eger mesafe ¢ok kisaltilirsa, kollektor iizerinde birbiri iizerine binen
elyafler arasinda, buharlasamayan c¢oziicii dolayisiyla, temas noktalarinda kaynamalar
meydana gelecektir. Fakat, ilging nokta, bu ara noktalardan baglantili elyaf ag yapisi, ek bir

dayanimi da beraberinde saglamasidir.

(Cozeltinin 6zelligine bagli olarak, degisen mesafenin elyaf dis ylizeyi ve i¢ yapisi lizerinde
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etkisi onemli ya da 6nemsiz olabilir. Baz1 durumlarda, mesafenin elyaf ¢api tizerinde 6nemli
bir etkisi yoktur. Fakat, mesafe ¢ok kisa oldugunda, elyaflarda boncuklagma artar.
Boncuklasma, iki kutup arasindaki elektriksel alan yogunlugunun arttiginin gostergesidir.
Dolayistyla, mesafenin azaltilmasi ve voltajin artirilmasi, ayni sonucu (elektriksel alan
yogunlugunun artisini) verecektir ve bu degerlerin yiiksekligi, boncuklagsmay1 beraberinde
getirecektir. Mesafenin artirilmasi, ortalama elyaf capini azaltacaktir. Fakat, mesafenin
artmasinin elyaf ¢apini artirmasi sonucunu veren durumlar da s6z konusudur. Bu durum,
elektriksel alanin zayif kalmasi ile ilgili bir durumdur. Elektriksel alanin zayiflig1, ¢6zeltiden
dogan jetinin yolda iken daha az esnemesine ve uzamasina neden olacaktir. Mesafenin ¢ok
fazla olmasi, kollektor {tizerinde elyaflarin birikmesini de olumsuz etkileyecektir.

Dolayistyla, optimum elektriksel alanin saglanmasi gerekmektedir.

Ortamin nemi de, elyaf yiizeyinde etki eden bir baska degiskendir. Genellikle, % 50°nin
altindaki nem oranlarinda gerceklestirilen siireglerde, meydana gelen elyaf ylizeylerinin diiz
oldugu goriilmektedir. Fakat, nem orani arttik¢a, bu yiizeyin degistigi, kollektére dogru
ilerleyen ve kollektor iizerinde biriken elyafin ¢oziicii buharlagirken soguyan yiizeyde
yogusan su buharmin yiizeyde birikmesi ve ilave olarak tekrar coziiciiyle beraber
buharlasmasi, elyaf yiizeylerinin piiriizliiliigli olmasma neden olmaktadir. Bu durum,
aslinda, nano elyafin matris ile arayliz baglantistn1 kuvvetlendirmede olumlu olarak
etkileyen bir husustur. Cok diisiik nem ortamlarinda gergeklestirilen egirme siirecinde, igne
ucundan ¢ikan ¢ozeltide yiiksek derecede ¢oziicii buharlasmasi meydana gelecegi igin,

ignede tikanmalar yasanabilmektedir [67].

2.8. Nano elyaflarin Kompozit Yapiya Getirdigi Mekanik Etki

Egme test sonuglari, kompozit yapida agirlik¢a %5 oraninda bulunan naylon nano elyaflarin
kirilma dayanimini yaklasik olarak %36 oraninda, egme modiiliinti %26 oraninda ve kirilma
enerjisini %42 oraninda artirdigin1 géstermistir. Bu artista, nano elyafla matris arasindaki
birlegsmenin iyi olmas1 ve bunun sonucu olarak nano elyafin egme momenti etkisi altinda
matristen siyrilma yerine kopmay1 yeglemesinden kaynaklanmaktadir. Fakat, buna ragmen,

nano elyaflarla matris arasindaki arayiiziin iyilestirilmesine de ihtiya¢ vardir.

Nano elyaf tabakalarin tabakalar arast Tip-I kirilma enerjisine verdigi katki birg¢ok
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arastirmaci tarafindan incelenmistir [68-77]. Ozellikle termoset matrise sahip kompozit
malzemelerde tabakalar arasi1 catlak hizi genellikle yiiksektir. 20 kathi tek yonli
karbon/epoksi kompozit yap1 lizerinde yapilan bir ¢alismada, simetri noktasinda, karbon
tabakalar arasina polybenzimidazolenano elyaf tabaka yerlestirilerek Tip-I tabakalar arasi
kirilma testi (DCB) gergeklestirilmistir. Nano elyaf ¢ap dagilimi 300-500 nm araliginda olan
caligmada, Tip-I kirilma enerjisinin (Gic) %15 seviyesinde arttig1, Tip-II kirtlma enerjisinin

(Gmc) % 130 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir [67].
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3. KOMPOZITLERIN YORULMA VE KOROZYON OZELLIiKLERI

3.1. Kompozitlerin Yorulma Ozellikleri

Bir malzemeye statik dayanim kuvvetinin altinda bir kuvvet degeri, periyodik olarak
uygulandiginda, bu statik dayanimin altindaki kuvvetin belirli bir ¢evrim siiresi sonunda
malzemeyi tahribata ugrattigi, tiim malzemelerde karsilagilan bir gercektir. Dolayisiyla,
malzemenin hayata gegirilmesi asamasinda, statik dayanim degeri yaninda, bir ekipmanin
malzemesinin karsilasacagi periyodik yiiklemenin araligi ve yiik degerinin bilinmesi ve
yorulma analizinin ger¢eklestirilmesi, basta hava araglari olmak {izere, emniyeti ilgilendiren

alanlarda bir zorunluluktur.

Tek yonlii kompozit yapilarin elyaf yonlerinde uygulanan yorulma yiiklemelerine karsi
direnci yliksektir. Ciinkdi, elyaflarin tamaminin yiik yoniinde olmasi ve elyaflarin yorulma
direnglerinin yiiksek olmas1 bunda etkilidir. Fakat, ¢ok yonlii, tabakali kompozit yapilarin
bir yonde karsilasacagi yorulma kuvvetlerinin varligi, tek yonlii kompozit yapilardan daha
farkli bir mekanik davranisin gelismesine neden olur. Tabakalardan bir kismi, kuvvet
yoniinde oryantasyona sahip iken, diger tabakalarin farkli acilarda oryantasyona sahip
olmasi, her bir tabakanin verecegi tepkinin farkli olmasina neden olacaktir. Meydana gelecek
tahribat, elyaf-matris arayiizii, matris c¢atlamasi, elyaf kopmasi ve bosluk biiyiimesi
(tabakalar aras1 ayrilma) gibi sekillerde olabilir. Metallerde tespit edilen ¢atlak, malzemenin
son kirilma anma kadar giden siiregte ¢cok hizli davranacagi icin emniyetli sayilmaz.
Kompozit malzemelerde ise, ilk tahribat, yorulma dmriiniin ilk baglarinda tespit edilebilir.
Fakat, kompozitin bilesenlerinin i¢ice gecmis yapisi, bu kusurun ilerlemesine etki eder.
Buna ragmen, kritik uygulamalardaki dizayn ytiikiinlin, kompozitte herhangi bir hasari
meydana getirecek yiik degerinin altinda olmasi onemlidir. Herbir tabakada meydana
gelebilecek hasar, genellikle tiim yapinin sekil degistirme (uzama-kisalma) ozelligini
diistiriir ve yapisal tahribata neden olur. Ancak, bu siire¢, kompozit yapinin kirilmasindan
cok daha dnce kendisini belli eder. Dolayisiyla, kompozit malzemelerde kirilma probleminin
tanimi1, uygulamadan uygulamaya degisiklik gosterir. Rijitlikteki degisimin sinirlandig bir
uygulamada, belli bir yiizde oraninda meydana gelen rijitlik kaybi, komple hasar kistasindan
daha 6ncelikli bir kistas haline gelir. Metallerde ise, bu iki kriter genellikle ¢akisiktir. Cilinkii,

metaller, catlaklar cok yogun olmadigi siirece, rijitlik degisimini daha az sunma kabiliyetine
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sahiptir. Bu nedenlerden dolay1, yorulmaya maruz kalacak kompozit malzemelerin basarili
bir sekilde tasarlanmasi, metaller icin hazirlanan Olgiitlerin kullanilip tahmin edilmesi
seklinde olamaz. Dolayisiyla, kompozit malzemelerin yorulma davraniglariin iyi

anlasilmasi1 6nemli ve tasarim miihendisine yol gosterici olacaktir.

Yapilan birgok arastirmadan goriilmiistiir ki, yorulma hasari, yorulma kuvvetinin
uygulandig1 yone dik yondeki elyaflarin matristen ayrilmasi, yani elyaf-matris arayiiz
baglarmin kaybolmasi seklinde baslamaktadir [78-80]. Bunun sebebi, araylizde meydana
gelen blylik gerilmeler ve sekil degistirme yigilmalaridir. Bu sekilde ilk ¢atlak
olusumlarindan sonra, ¢atlaklar, bu elyaflarin ilerleme yoniinde, yani yiik yoniine dik olarak,
arayiizlerde ilerleyerek tiim en boyunca yayilir. Yiik dogrultusuna dik yondeki catlaklar,
uygulanan yiik degerinin, birim tabakanin dayanimini asmasi ile meydana gelmekte ve
genellikle yiik ¢evriminin ilk agsamalarinda olugmaktadir. Bu yiik degeri, tabakali yapinin
dayanim degerinin kopma dayaniminin yaklasik %20’sine denk gelmektedir. Yiik ¢evrim
sayisinin artmastyla ya da uygulanan gerilme seviyesinin artiritlmasiyla bu enine ¢atlaklarin

sayisinda artis yasanir.

Belli bir diizene sahip olmayan elyaflara sahip kompozitlerde ilk hasar olusumu da, benzer
sekilde baslamaktadir. Kesikli ve belli bir diizene sahip olmadan yerlesmis elyaf yapisina
sahip ince bir kompozit malzemenin ¢ekme testinde, gekme dayaniminin yaklasik %30 unda,
hasarm ilk izlenimleri elde edilir. Bu yapida da ilk hasarlar, kesikli elyafin matrisle arayiiz

baginin kopmasi ve agisal konum olarak, yiiklemeye en dik pozisyondaki elyaflarda goriiliir.

Tabakal1 kompozit yapida, yiikleme eksenine dik yonde bulunan elyaflara sahip tabakada
meydana gelen ¢atlaklar, bitisik kattaki tabakaya sirayet etmek isteyecektir. Fakat, bitisikteki
tabakanin elyaf yonleri, eger ylikleme yoniinde ise, bu gegisi tikayacaktir. Dolayisiyla, ¢atlak
ilerleyisi, birbirine dik yondeki elyaf yonlerine sahip tabakalar arasinda duracaktir. Fakat,
catlak ucu, dniinde gerilme y1gilmasini meydana getirir. Bu y1gilma nedeniyle, catlak, bitisik
tabakaya gecmektense, iki tabaka arasinda kendisine bir yol ¢izerek, tabakalar arasi ayrilma
problemini meydana getirecektir. Bu ayrilma, yiikleme ¢evrimi arttikca artig gosterecek ve
bir bagka problemin tetiklenmesine yol acacaktir. Malzemenin bu sathasinda, yliklemeye
kars1 koyan tabakalar, sadece yiik dogrultusunda elyafa sahip tabakalardir ve bu

tabakalardaki elyaflarda kopmalarla, matris ile aralarindaki arayiiz baglantisinin kaybolmasi
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ile karsilasilacaktir. Yiik dogrultusunda bulunan elyaflarda karsilagilan kopmalar, dik

yondeki elyaflarin aksine belli bir diizlemde kirilma yolu se¢gmezler.

Kompozit yapida meydana gelen tabakalar arasi ayrilma ve sonrasinda karsilagilan yiik
dogrultusundaki elyaflardaki kopmalar, yapmin nihai olarak kirilmasina dogru gotiiriir.
Clinkii, yiik yoniindeki elyaflarin kopmasi, aslinda yiikii tasiyan bu elyaflarin yavas yavas
devre dis1 kalmasina neden olmakta ve malzemeyi artik oldukc¢a zayiflatmaktadir. Tabakalar
arasi catlaklarin varligi, tabakalar arasinda yiik dagilimini engelleyici bir gérev yapmakta ve
yapiy1 aslinda birbirinden bagimsiz olarak bir ¢ok alt tabaka sekline biiriindiirmektedir.
Yiikii birbirinden bagimsiz olarak karsilamaya ¢aligan bu alt tabakalardan 6ncelikle en zay1f
olan1 hasara ugramakta, sayisi azalan tabakalar da dogal olarak birbiri ardina hasara
ugramaya baglamaktadir. Yorulma testinde karsilasilan tabakalar arasi ayrilma, yorulma
stirecinin (Omriiniin) yaklasik %90 inda devreye girmektedir. Bu tespit de, tabakalar arasi

ayrilma sonrasi yasanilan siirecin ne kadar kisa siirdiigiinii belirtmektedir.

Elyaf kopmasindan kaynaklanan ¢atlak olusumu ve elyaf takviyeli kompozit yapida
catlaklarin yayilimi, Sekil 3.1°de sematik olarak belirtilmistir. Elyaf kopmasindan
kaynaklanan bir siireksizlik, elyaf-matris arayiiziinde yliksek kayma gerilmesinin meydana
gelmesine neden olmakta ve catlaginin biiylimesi i¢in elverisli bir ortamin dogmasina neden
olmaktadir. Arayiliz bagiin kuvvetli olmasina ve matrisin dayanimina bagli olarak, catlak,
elyaf-matris arayiiziinde ya da bitisik matris bolgesinde biiylimeye baslar. Arayiiz
baglantisinin giiclii olmadig1 kompozit yapilarda, araylizde meydana gelen ¢ekme ayrilmasi,

matriste meydana gelen yorulma ¢atlaginin 6niinde olusur [81].

Sekil 3.1a’da goriilen ¢atlak dallanmasi ve Sekil 3.1b’de goriilen ¢ekme ayrilmasi, ¢atlaktaki
gerilme yigilmasmin diismesine neden olarak, malzemenin yorulma Omriiniin artmasini
saglar. Ilave olarak, goreceli olarak diisiik akma dayanimina sahip matris malzemesinde
meydana gelecek plastik sekil degistirme, catlak uc¢ gerilimini diisiirerek catlagin
korlesmesini saglar ve ilerlemesini durdurur. Matristeki yorulma ¢atlagi bir elyafa
yaklagtiginda, Sekil 3.1c, d ve e’de gorildigi gibi, genellikle ii¢ ¢esit yol izler.
Sekil3.1c’deki gibi, zayif arayiiz baglantis1 ve kuvvetli elyafin oldugu bir ortamda, catlak
elyafa zarar vermeden ¢evresini dolagir. Eger arayiiz kuvvetli olursa, catlak ucundaki yiiksek

gerilme, elyafi etkiler. Eger bu elyaf, Sekil 3.1d’de oldugu gibi, esnek yapiya sahip ise, ¢atlak
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ucundaki yiiksek gerilmeye karsi hassas olacak, sonugta da yorulma catlagi hizl
bliyliyecektir. Kirillgan yapiya sahip elyaf ise, Sekil 3.1e’de oldugu gibi, catlak ucundaki
yliksek gerilme degerlerinden dolay1 aniden kirilacaktir. Sekil 3.1d ve e’de gosterilen
yorulma catlak biiyiime tipleri, genellikle kompozitlerin zayif yorulma dayanimin1 veren

kirilma tipleridir.

L) >

(a) (b) (©

Yumusak Elyaf ¢evresini
elyaf dolasan catlak

= b >

[ Kirilgan elyaf

(@ ©

Sekil 3.1. Yorulma catlag: biiyiime anlar1 (a) elyaf kopma bdlgesinde bulunan ¢atlak, (b)
elyaf arayliz bolgesinde meydana gelen ¢ekme ayrilmasi, (¢) kuvvetli elyafin
cevresini dolasan catlak, (d) esnek elyafta catlak biiylimesi, (e) kirillgan elyafta
kirilma [81]

Kompozit yapinin i¢ ¢atlak olusumlari, yapinin rijitliginin ve dayaniminin diismesine yol
acar. Kompozit yapinin gerilme-sekil degistirme grafigi, sahip oldugu iki adet egim
vasitasiyla, iki adet elastisite modiil degeri verir (Sekil 3.2). Testin baslangicinda, yapi,
grafikte daha yiiksek egim sunar. Bu durum, yapinin catlak igermemesinden ve bundan
dolay1, test yiikiine kars1 hem yiik dogrultusunda ve hem de bu dogrultuya dik eksen boyunca
uzanan elyaflarin birlikte daha yiiksek rijitlik sunmasindan kaynaklanir. Yiik arttikca, ytik
saglamadaki rollerinin diigmesine yol agar ve rijitlik diiser. Yorulma testinde, yiik
dogrultusuna dik yondeki elyaflarin ¢atlayip kopmasiyla ve sonrasinda yiik dogrultusundaki
elyaflarin kopmasi ve tabakalar arasi catlaklarin olusmasiyla diisme gdzlemlenir.

Dolayistyla, yorulmaya maruziyet ile, egride ikinci egim devreye girer.

Belli bir gerilme seviyesinde, sayis1 artan yorulma yiik ¢evrimine maruz kalan malzemenin
statik dayaniminda zayiflama meydana gelir. Sekil 3.2°de de goriildiigi tizere, dayanimdaki

azalmanin biiyiik bir orani, yorulma Omriiniin yaklasik olarak ilk %25’lik diliminde
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gerceklesir. Bu dilimden sonra, dayanimdaki diisiiste azalma meydana gelir ve bu diisiis
yorulma &mriiniin sonuna kadar siirer ve malzemenin tasiyicilik dzelligi kaybolur. Ilk
dayanim kaybindaki ana neden tekrar hatirlanacak olursa, ylik dogrultusuna dik yonde
uzanan elyaflardir. Ik %25’lik dilimden sonra ivmesi zayiflayan dayanim kaybindaki
nedenler ise, boyuna uzanan elyaflar ve tabakalar arasi ¢atlak olusumlaridir. Giiglii elyaflarin
kayb ile, yorulma émriiniin son birka¢ ¢evriminde hizli bir kayip yasanir. Omriin sonuna
dogru yasanan bu hizli dayanim azalmasindan Once, yapiyr meydana getiren tabakalar
aslinda zayiflamistir. Fakat yap1 komple diislintildiigiinde, yapinin ortalama dayanimindaki
zayiflama yavastir. I¢ catlak hasarmin yaninda, [0/90] kompozit malzemelerin dzellikle
frekans1 yiiksek yorulma testleri sirasinda malzemede gozlemlenen sicaklik yiikselmesi de,

malzemenin 6zelliklerinde diisiisii meydana getirdigi bilinmektedir.
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Yorulma cevrim sayisi

Sekil 3.2. Catlaklardaki artigin [0/90] kompozit malzemede dayanim ve modiil ile iliskisi

Sekil 3.3’de, [0/90] yapisindaki E-cam/epoksi kompozit malzemeler i¢in ¢atlak yogunlugu-

modiil degisimini veren fonksiyon verilmistir [82]. Bu iliskide gecen ve yiik dogrultusuna
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dik yondeki elyaflara sahip tabakalarda, ardisik ¢atlaklar arasindaki ortalama mesafe, ¢atlak

hatvesi (crack pitch) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.3. Catlak hatvesinin fonksiyonu olarak modiil kayb1 sematik goriintimii [81]

Yorulma testlerinin sonuglari, gerilme-yiik ¢evrim sayist (S-N) grafigi adi verilen ve x-
ekseninde malzemenin kopmasina kadar giden yorulma cevrimini logaritmik 6lcekte, -
ekseninde ise uygulanan gerilme degerlerini dogrusal Olcekte veren bir grafik yoluyla
belirtilir. Yorulma siireci, malzemenin yiik tasima oOzelligini kaybetmesine kadar
ylriitiilebilecegi gibi, cevrim boyunca malzemedeki rijitlik kaybinin 6l¢liimii seklinde de ele
alinabilir. S-N grafigi, metaller, polimerler ve kompozitler, yani tiim malzemeler i¢in dogal
olarak eksi egime sahiptir. Yani, gerilme azaldig1 miiddet¢ce, malzemenin yorulma g¢evrim
sayisl ya da Oomrii artig gosterir. Egrinin tam sekli, malzemeden malzemeye degisiklik
gosterebilir. Kompozit malzemeler i¢in, egrinin karakteristigini etkileyen etmenler matris
malzemesi, tabakalarin yerlesimi (yani elyaf yonleri), giiclendirme elemanlarinin hacimsel
oranlari, elyaf-matris arayiiz 6zelligi, yiikleme tipi, ortalama gerilme, frekans ve cevresel
etmenlerdir. Ad1 belirtilen bu etmenlerden ilk dordii malzeme 6zellikleri ile ilgili iken,

digerleri test degiskenleridir.

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan termoset matrisler i¢inde en iyi
yorulma dayanimini epoksi recineler vermektedir. Bu durum, epoksinin tokluk ve
dayanikliligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yliksek mekanik dayanim, kiirlenme sirasinda
sergiledigi diislik biiziilme oram1 ve cam elyaflarla arayiiz baglantisinin ¢ok iyi olmasi,

yorulma dayanimini artiran diger etmenlerdir.
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Elyaf yon dagiliminin yorulma dayanimi acisindan etkisi karmagiktir. Tek yonlii
kompozitlerin elyaf yoniindeki ¢ekme dayanimi en yiiksek seviyedeyken, bu malzeme
yapisinin yorulma tasarimi agisindan en uygun durumda olmadigi bilinmektedir. 0° yondeki
elyaflarin zayif durumu, enlemesine yondeki dayaniminin elyaf olmamasi nedeniyle yetersiz
kalmasi ve dolayisiyla boyuna elyaflarin kendi i¢inde ayrilmasindan kaynaklanmakta, ayrica
yorulma testinin bu sartlarda uygun yapilamamasi ve parganin test cihazinin ¢enelerinden
ayrilmasindan kaynaklanir. Bunun diizeltilebilmesi i¢in, bazi tabakalarin 90° yonde elyaflere
sahip olmasi gerekir. Tabakalarin elyaf yonlerinin %50-%50 dagilimla [0/90] olarak
ayarlandig1 fakat bir kompozitin 6rgiilii (woven) tabakalardan olustugu, diger kompozitin
ise Orgiisiiz (non-crimp) tabakalardan olustugu bir durum goz Oniine alindiginda, yon ve
yonlere pay edilen elyaf hacim oranlari ayni olmasina ragmen, 0rgiisiiz yapinin ¢ok daha iyi
yorulma dayanimina sahip olacag asikardir. Bunun nedeni, 6rgiisiiz tabakalardaki elyaflarin
diger yonlerdeki elyaflerle kesisim noktalarinda dogrusalliklarimi ve diizlemlerini
kaybetmemeleridir. Orgiisiiz tabakalardan olusan kompozitler sadece yorulma agisindan

degil, bu 6zelliginden dolay statik yiiklemede de en uygun sonucu verir.

Tabakalarin elyaf yon ve yerlesim degisikliginin hangi tabaka katlarinda meydana geldiginin
de bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellik, yapinin yorulma tasariminda etkili olan bir etmendir.

Yapilan bir ¢aligmada, [£15/+45] e [£45/+15] tabaka agisal yerlesimine sahip kompozit

malzemelerin yorulma dayanimlarinin 6nemli derecede farkli oldugu, ilkinin yaklagik 25000
psi (175 MPa) daha diisiik yorulma dayanimina sahip oldugu belirtilmistir [83]. Kuskusuz,
bunda, basma karakterdeki tabakalar arasi gerilmelerin meydana getirilmesi saglanmis ve

yorulma dayanimi ytikselmistir.

Elyaf ile matris arasindaki arayiiz baglantisinin yorulma dayanimina etkisi bir ¢alismada
incelenmistir [84]. Calismada, ylizeyi islem géormemis cam elyaflarin yanisira, organosilan
ile yiizeyi islem gormiis cam elyafin epoksi matris ile birlikteliginden meydana gelen
kompozit malzemeler ele alinmistir. Kuru ortamda yapilan yorulma testlerinde, yiizeyi islem
gérmemis cam elyaflere sahip kompozit malzemeler en iyi yorulma dayanimini sergilerken,

nemli ortamlarda da en diislik yorulma dayanim degerlerini vermistir.

Ortalama gerilmenin yorulma dayanimina etkisi, sabit bir ¢gevrim omrii esas alindiginda,

Goodman dogrusu yardimiyla anlagilir. x-y koordinat sisteminde ortalama gerilme x-
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eksenine, gerilme genligi y-eksenine yerlestirildiginde, egimi eksi olan bir dogru ile
karsilasilir. Bu dogrunun y-eksenini kestigi nokta, ortalama gerilmenin sifir oldugu ve sadece
gerilme genliginin etkili oldugu durumu belirtirken, dogrunun x-eksenini kestigi nokta ise,
gerilme genliginin olmadig: statik yiikleme sartin1 saglar. Goodman dogrusu ile x-ekseni ve
y-ekseninin ¢evreledigi alan, yorulma agisindan emniyetli alani, yani yorulmaya maruz kalan
malzemenin sonsuz Omre sahip olacagini temsil ederken, bu {iggenin disindaki alan,
yorulmanin belli bir ¢evrim dmriinden sonra meydana gelecegini belirten emniyetsiz alani
olusturur. Goodman dogrusu, yorulmaya maruz kalan malzemede, gerilme genliginin arttig1
durumda, ortalama gerilmenin diismesi gerektigini, veya tersi bir sarti beraberinde
getirmektedir. Goodman-Boller dogrusundaki fonksiyonel iliski Es. 3.1°deki gibidir [85—
87]:

Sa_q_3m

e 1 Se (3.1)
Es. 3.1°de yer alan Sa, Sg, Sm ve Sc, sirasiyla, gerilme genligini, ortalama gerilmenin
olmadig1 durumdaki esdeger yorulma gerilme degerini, ortalama gerilmeyi ve malzemenin
statik gerilme degerini temsil etmektedir. Kompozit malzemelerde frekansin artmasinin,
sicakligin artmasini beraberinde getirecegi goz Oniine alinirsa, yiiksek frekanslarda

Goodman dogrusunda farklilasma ve sapmanin olacagini da belirtmek gerekir.

Kompozit malzemelerin S-N egrilerinin ampirik bir formiil yardimiyla ¢ikartilabilmesi,
yorulma testi gibi birgok degiskenin (gerilme orani, malzeme statik dayanimi, elyaf yon-
yerlesim diizeni, yorulma ¢evrim sayisi, frekans gibi) arka planda ¢alistig1 bir test i¢in biiyiik

rahatlik saglar. Genelde kabul goren esitlik, Es. 3.2°deki gibidir [88-91]:

5 —mlogN +b (3.2)

oy

Bu esitlikte yer alan m ve b katsayilari, malzemeye gore degisen katsayilardir. N, yorulma
cevrim sayisi, AS, gerilme genligini, 0,, malzemenin ¢ekme dayanimini belirtmektedir.

Malzemenin yorulma 6zelligini veren bir diger esitlik, Es. 3.3 te verilmistir:

N*Ae = ¢ (3.3)
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Es. 3.3’te yer alan Ae¢, malzemenin ilk ve son durumu arasindaki sekil degistirme farkini
belirtirken, k ve c, ilgili malzemenin sabitleridir. Bu esitligin, 6zellikle metal malzemelerin
yorulma Omriinii tahmin etmede kullanishh oldugu belirtilmektedir [88-92]. Metal
malzemeler i¢in k£ degeri 0,5-0,6 araliginda yer alirken, ¢, malzemenin esnekligi ile ilgilidir.
Kompozit malzemeler géz Oniine alindiginda, & ve ¢ degerlerinin tespit edilmesi metallerinki

kadar kolay olmamaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada, nano kil takviyesinin, ¢evrimsel yiike maruz birakilan Polyamid-6
(PA6) ve Polyamid-6 esasli nanokompozit numunelerde (PA6NC) sicaklik artisina ve sekant
ve dinamik modiil degerindeki diisiisline etkisi gozlemlenmistir [93]. Sekant modiil (Ejsec),
bir gerilme-sekil degistirme grafiginde, numuneye uygulanan azami gerilme (omaks) ile azami
sekil degistirme (emaks) degerlerinin orani iken, dinamik modil (Euin), gerilme genligi
(A g=0maks-omin) 1le sekil degistirme genliginin (A &€mnaks-Emin) Oranidir. Bu gézlemlerde, test
malzemelerinin hangi nedenden dolay1 6zelligini kaybettigini anlamak i¢in ¢cevrim gerilme-
sekil degistirme egrileri kullanilmistir. Her bir numune ¢esidi i¢in 10* yiik ¢evrim sayisina
ait Omaks-€maks €grileri elde edilmis, bunun yaninda, A o-A ¢ grafikleri de ortaya ¢ikartilmigtir
(Sekil 3.4). gmaks-emaks ¢iftinden meydana gelen ve kopma noktasina kadar uzanan egriden
uzaklagma (sapma), visko-elastik siiriinme, yorulma problemi ve sicaklik artis1 sonucunu
verirken, Ao-A € giftinden meydana gelen ve kopma noktasina kadar uzanan egriden sapma
ise, malzemede yorulma problemi ve sicaklik artisi sonucunu vermektedir. Polyamid-6
numuneler, kopma noktasina kadar, yiiksek gerilme degerlerinde boyun verme ve stirekli
sicaklik artig1 gibi sonuglar verirken, nano kil takviyesi, saf polimerlere gore modiil
degerinin diisiisiiniin kontrol edilmesini saglamistir. Nanokompozit numuneler, tiim gerilme
degerlerinde, 10° ¢evrim sayisindan daha fazla dmre sahip olmuslardir. Omiir artisinda, nano
kil takviyesinin, ¢evrimsel sekil degistirme genligini diisiirmesinin etkili oldugu, bunun da,
Polyamid-6 numunelere gore diisiiriilmiis histeresis 1sinmay1 meydana getirmesi sonucunu

dogurdugu tespit edilmistir [93].
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Sekil 3.4. (a) 10-10° yiik ¢evrim sayilarinda PA6 ve PA6NC numunelere ait Gmaks-Emats
egrileri, (b) Cesitli yiik ¢evrim sayilarinda PA6 numunesinden elde edilen Ao~
Aceegrileri [93]

Epoksi regine icerisinde, nano levhaciklar seklindeki boron nitratlarin ve ¢ok cidarli karbon
nanotiiplerin farkli agirliklarda ve karigimlarda yer aldig1 hibrid nanokompozitlerin mekanik
davranigini iizerine yapilan bir ¢alismada, boron nitrat katkili kompozit malzemelerde, boron
nitratin agirlikca %0,5 oranina kadar, ¢ekme dayanimlarinda artis tespit edilmistir. Boron
nitrat ve karbon nano tiip kompozit malzemelerde ise, karbon nano tiipilin agirlik¢a %0,3
oranina kadar artisin meydana geldigi tespit edilmistir. Nanoparcacik takviyesinin, saf
epoksiye kiyasla stineklik artis1 sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, kopma noktasindaki dayanim
ve sekil degistirme degerlerindeki artigin tokluk artisini beraberinde getirdigi ve toklukta

artis saglanabilmesi i¢in nano parcaciklardan faydalanilmas: gerektigi belirtilmistir [94].

Vakum infiizyon yontemiyle elde edilmis olan cam elyaf/epoksi kompozitlerin diizlemsel
kesme mekanik ozelligine c¢ok cidarli karbon nanotiiplerin etkisinin incelendigi bir
calismada, ¢ok cidarli karbon nanotiipler ve amino-fonksiyonlu ¢ok cidarli karbon
nanotiipler, sirast ile %0,1 ve %0,3 agirlik oranlarinda kullanilmistir. Cok cidarli karbon
nanotiipler, epoksi reg¢ine icerisine katilmadan Once, mekanik karistirma ve ultrasonik
karistirma islemlerine tabi tutulmustur. Karbon nanotiiplerin epoksi matris igerisinde
dagilimi, 1s1 iletimi (conduction) ile degerlendirilmistir. Oda sicakliginda, ASTM D4255
standardina gore gerceklestirilen monotonik ve quasi-statik diizlemsel yirtilma testlerinde,

kayma modiilii, plastik deformasyon ve malzeme sertlesmesi sirasindaki kayma modiil
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ozelligi degerlendirilmistir. Yapilan incelemelerde, ¢ok cidarli karbon nanotiiplerin bu
yiikleme sartlarinda, matris 6zelliklerinde ihmal edilebilir etkisinin oldugu ve regineye dahil

edilmesinin sonuglar1 etkilemedigi tespit edilmistir [95].

Sert silika ve yumusak kauguk ihtiva eden ¢entiksiz nano kompozitlerin ¢evrimli yorulma
sartlar1 altindaki davranislarinin incelendigi ve deneylerde Basquin Esitligine uygun
sonuclarin alindig1 bir baska caligmada, silika pargaciklarini igeren kompozitlerin, ayni
gerilme genligi ¢ercevesinde, yumusak kaucuk iceren kompozitlere gore yorulma
Omdiirlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Hem silika ve hem de kauguk igeren ii¢lii yapidaki
kompozit malzemelerin yorulma dmriiniin ise, saf epoksi matrise gore ¢ok daha iyi olmadigi
sonucuna varimistir. Cevrimsel yorulma ytikii altinda, ¢entiksiz Polyamid-6 termoplastik
nanokompozitlerin ise, meydana gelen lokal yiizey sicakliklari, cam doniisiim sicaklik
degerine esit oldugu ya da bu degeri astig1 icin, 1s1l yumusamadan dolayi, istenilen dmrii
veremedikleri tespit edilmistir. Pul ya da levhaciklar seklindeki nano kil takviyesinin ise,
kauguklara gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Bu durum da, bu konudaki teori ve

deneylerin Ortiistiiglinii gostermektedir [96].

Cok cidarli karbon nanotiip oraninin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin
ele alindig1 farkli bir caligmada, en yiliksek ¢ekme dayanimi, %0,1 oraninda nanotiip
kullanimiyla %18,83 oraniyla elde edilmistir. Egme dayanimi ise %8,2 oraniyla elde edilmis
ve buradaki karbon nanotiip orani %0,05 seviyesinde olmustur. Cekme dayanimindan farkl
olarak, nanokompozitlerin elastiklik modiilii, ¢ok cidarli karbon nanotiiplerin agirlik¢a
%0,05 ile %0,5 oranlar1 araliginda oldugunda artig gdstermistir. Nanokompozitlerin egme
(esneme) modiilli, en fazla, ¢ok cidarli karbon nanotiiplerin agirlik¢a %0,25 oraninda
kullanilmasiyla elde edilmis ve elde edilen degerin, saf epoksi malzemenin degerine gore
%4,7 artis gosterdigi tespit edilmistir. Matris igerisinde nano pargaciklarin dagiliminin
onemli oldugu ve matris icinde esit derecede dagilimin saglanmamasinin, yiik altindaki
matriste sikintilar1 erken baslattigi goriilmiistir. Cok cidarli karbon nanotiiplerin
topaklagsmasinin, numunenin esneme dayanimini ve modiil degerini diisiirdiigii sonucuna
varmuslardir. Cok cidarli karbon nanotiipiin oraninin artirilmasinin, sekil degistirme-problem
olusturma sathasimi kisalttig1 ve yapmin daha kirilgan hale gelmesine yol actig1 tespit

edilmistir [97].
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Politiretan kompozitlerde karbon nanotiiplerin takviyesinin, malzemenin yorulma ve ¢ekme
dayanimlar iizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, yorulma deneylerinde, gerilme ile
yiik ¢evrim sayis1 arasinda iligki kurabilmek icin, 30 ila 50 MPa yiik degerlerinde ¢ekme-
cekme yorulma testleri gerceklestirilmistir. Diisiik oranda karbon nanotiip takviyesi ile,
poliliretan kompozitlerin yorulmasi igin gereken c¢ekme enerjisi %38'e varan oranda
artmistir. Ayrica, karbon nanotiip takviyesi ile, yliksek gerilme genligi ve diisiik ¢cevrim
sayisinin uygulandig: testlerde, yorulma omrii %248'e kadar artis gdstermistir. Polivinil
biitiral kullanilarak, karbon nanotiiplerin ¢ok iyi dagilim gosterdigi, mikrograflardan tespit
edilmis ve karbon nano tiiplerin yorulma dayanimini iyilestirmesinde, ¢atlaklarda koprii
gorevi gormesinin etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneylerden, politiretan sistemlerin,
yapisal uygulamalarda, epoksiye gore daha {istiin 6zelliklere sahip olabilecegi sonucuna

varilmistir [98].

Matris yapiya kii¢iik miktarda nano kil ve ¢ok cidarli karbon nanotiip takviyesi ile, cam elyaf
kompozitlerin yorulma dayanimi {izerinde etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, %1 oraninda
nano kil takviyesi ile, matriste iyi dagilimin saglanabildigi, fakat daha yiiksek nano kil ve
cok cidarli karbon nanotiip ilavesinin, halihazirdaki karigim teknigi ile dagilimda verim elde
edilemedigi gozlemlenmistir. Dagilimdan bagimsiz olarak, daha fazla agirlik oranlarinda
nano pargacik takviyesi ile, egme ve ¢ekme statik dayanimlarinin artig gostermedigi
belirtilmistir. 3-nokta egme ve ¢ekme-¢cekme yorulma deneylerinde, %0,5 oraninda ¢ok
cidarli karbon nanotiip ve %1 oraninda nano kil takviyesi yapilmis kompozitlerin yorulma
dayanim degerlerinin, cam elyaf takviyeli saf epoksi matris kompozitlerin degerlerine yakin
oldugu, fakat, daha yiiksek nano pargacik takviyesinin, 6zellikle 3-nokta egme yiliklemesi
altinda 6nem arz eden yorulma dayanimini azalttig1 goriilmiistiir. Nano kil takviyesi ile,
yorulma dayanim oraninin hafif oranda artis gosterdigi, bu artisin o6zellikle karbon
nanotiipiin %0,5 oranda eklenmesiyle kayda deger oldugu, fakat topaklanma problemi
nedeniyle, karbon nano tiipiin %1 oranda bulunmasi durumunda azalis gosterdigi tespit
edilmistir. Cekme-¢ekme yorulma deneylerinde ise, karbon nano tiiplerin yorulma catlaklar
onlinde engel olusturmasi nedeniyle, nano kil ve karbon nanotiip takviyesinin yorulma

dayanimini artirdigy tespit edilmistir [99].

Cam fenolik kompozitler iizerinde yorulma ¢atlak ilerlemesinde gerilme orani ve frekansinin

etkisinin arastirildig bir calismada, 0,1, 0,25 ve 0,50 gerilme oranlarinda yapilan deneylerde,
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birim yiik degistirme sayisi basina yorulma c¢atlak uzunlugunun (da/dN), test frekansina
hassas derecede bagli oldugu gozlemlenmistir. 3 Hz seviyesindeki diisiik frekansta en
yiiksek da/dN degeri tespit edilirken, 10 ve 15 Hz degerlerinde daha diisiik da/dN degerleri
tespit edilmistir. Gerilme oraninin ise, yiliksek frekans degerlerinde, malzemenin yorulma
catlak biiyiime oraninda daha etkili oldugu tespit edilmistir. Diisiik gerilme yogunluk faktorii
genliklerinde (AK), yiiksek gerilme oranlarinin yiiksek ¢atlak biiylime oranina neden oldugu,
fakat yiiksek frekans ve yiiksek gerilme yogunluk faktorlerinde ise, tim gerilme oranlari i¢in

yorulma catlak biiyiime oraninin sabit kaldig1 gortiilmustiir [100].

Polimer temelli kompozit malzemelerde kirilmay etkileyen etmenler, malzeme biinyesinde
biriken yorulma hasar1 ve yorulma catlak ilerleme orani (da/dN)’dir. Uygulanan yiikiin
frekansi, gerilme oran1 (R=asgari/azami gerilme orani) ve cevresel etkiler, bir bilesenin
yorulma catlak ilerleme oranimi ve yorulma hasarini etkiler. Eger malzeme korozif ortam
icerisinde bulunuyorsa, diisiik frekansta, yliksek yorulma catlak ilerleme oranina ulasilabilir
[100]. Bir¢cok malzeme ¢esidinde, test frekansinin artirllmasiyla, yorulma catlak ilerleme
oranina ulagmak miimkiin olmakla birlikte, polikarbonat ve polisiilfon gibi polimerik
malzemelerin test frekansina hassasiyetinin olmadig: tespit edilmistir. Genelde, R oram

arttik¢a, catlak ilerlemesinin artis gosterdigi bilinmektedir. Gerilme yogunluk faktorii,
AK = AcYVa (3.4)

dir. Cekme gerilmesine maruz kalan ve tek kenar catlagina sahip numunenin bigim diizeltme
etmeni Y, agagidaki ifadeye esittir. Bigim etmende bulunan a, a/W, yani ¢atlak uzunlugunun

numune genisligine oranini belirtir.
¥=1,99-0,410+18,70°-38,480°+53,850*  (0=a/W) 3.5

Kompozit malzemelerin yorulma dayanimi, frekansin degisimiyle degisim gostermektedir.
Tiim R oranlarinda, yani asgari/azami gerilme oranlarinda, frekansin artmasiyla yorulma
direncinin artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu karakteristik durum, dzellikle, AK*nin 30 MPaVm
degerinin tizerinde oldugunda kendisini gdstermektedir. Bu degerin altinda, bu etki 6nemini
kaybetmektedir. Ozellikle R=0,1, 0,25 ve 0,50 gibi gerilme oranlari i¢in, yorulma gatlak

ilerleme orani (da/dN) ile AK arasinda iliskinin, 10 ve 15 Hz frekans degerlerinde Paris
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Kuralinmi takip etmedigi ve AK’nin tim degerlerinde da/dN’nin degismedigi bu konuda
yapilmis ¢alismalardan bilinmektedir. Bu durum, 10 Hz ve yukar1 degerlerinde, ¢atlak
ucundaki histeretik 1sinma ve bunun sagladifi malzeme yumusamasi ve gerilme
rahatlamasindan kaynaklandig: belirtilmektedir. 3 Hz frekans seviyesinde ise, 10 ve 15 Hz
seviyelerinde, ¢atlak ucunda malzeme yumusamasindan kaynaklanan c¢atlak ilerleme direnci
yasanmamaktadir. 3 Hz frekans seviyesinde, R’nin etkisi 6nemsiz kalmaktadir. 3 Hz’den
daha diisiik frekans degerlerinde, AK’nin diisiikten yiliksege dogru tiim degerlerinde Paris
Kurali gegerli olmaktadir. 10 ve 15 Hz seviyelerinde, R’nin her bir degerinde, ¢atlak
ilerlemesinin iki bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Daha diisiik AK degerinde ortaya ¢ikan birinci
bolge, catlak ilerlemesinin hizli oldugu bolgedir ve Paris Kurali gegerli olur. Daha yiiksek
AK degerinin gegerli oldugu ikinci bdlge ise, bu kuralin gecerli olmadigi ve kontrollii ¢catlak

ilerlemesinin oldugu bolgedir.

Cok cidarli karbon nanotiip yilizey kimyas1 degisikligi ve matris iginde dengeli dagiliminda
yiizey aktif maddesi kullaniminin, epoksi matrisli kompozitlerin elektriksel iletkenligi ve
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkileri incelendiginde, karbon nanotiip ylizey kimyasi
degisimi asamasinda 1,6-diaminohekzan (HMDA), kompozitler hazirlanirken ise bir
katyonik bir de iyonik olmayan ylizey aktif maddesi kullanilmistir. Yapilan incelemede,
karbon nanotiip yiizeyinde amin kullanimi ile elde edilen kovalent bag teskili ve
nanotiiplerin matris i¢ine dagiliminda katyonik yiizey aktif maddesi kullaniminin, karbon
nanotiiplerin kompozit igerisinde daha kii¢iik boyutlarda ve homojen dagilmalarini saglamis

ve panellerin yorulma, darbe ve ¢cekme dayanimlarinda artig saglamistir [101].

Yapilan bir caligmada, orgii cam kumas elyaf yiizeyleri 3-(Aminopropil)trietoksilan
(APTES) organik capraz baglayicilari ile fonksiyonellestirilmis epoksi kompozit malzeme
kullanilmis, CCKNT kimyasal olarak baglanmis ve tabakalar arast kirilma tokluklar: ele
alimmigtir. APTES’larin su itici 6zellikteki amino (-NH2) uglarina ise kimyasal yontemler
ile yiizeyi kimyasal baglarla degistirilmis CCKNT’ler baglanmistir. Cam elyaflar ile
CCKNT’lerin kimyasal olarak baglanmasi, Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi
analizleri ile karakterize edilmis, ayrica taramali elektron mikroskopu (SEM) ile cam
elyaflarin yiizey fiziki 6zelligi aragtirtlmistir. CCKNT 'ler cam elyaf yiizeylerine kimyasal
olarak baglandiginda ¢gekme dayanimlar1 kismen azalmis ancak tokluklari onemli dlciide

artmustir. Ilaveten, egme deneyleri ile elde edilen sonuglara gére CCKNT'ler cam elyaf



51

yiizeylerine kimyasal olarak baglandiginda egme dayaniminda 6nemli artiglar saglanmaistir.
Tip-1 tabakalar arasi kirilma toklugu deneyleri sonucunda elyaf kdopriilenmesi
mekanizmasina ilaveten CCKNT si1yrilmasi, polimer akmasi, ¢atlak oniinde ¢atlak, catlagin
farkli diizlemlerde ilerlemesi, enine elyaf demeti kdpriilenmesi, mekanik kilitlenme gibi
mekanizmalar ile nanokompozitlerin kirilma toklugu degerlerinde biiylik artiglar

saglanmistir [102].

3.2. Kompozit Malzemeleri Etkileyen Cevresel Etmenler

Malzemelerin ¢esitli ortam sartlarindan etkilendigi, gerek statik ve gerekse de dinamik
yiikler altinda farkli davranislar sergiledigi asikardir. Bu ortam sartlari olarak, malzemenin
su ve su buharina maruz kalmasi ve/veya diger korozif ortamlar, diisiik ve yiiksek sicaklik

sartlar1 belirtilebilir.

Cam takviyeli plastik (CTP) kompozitler, paslanmaz ¢elikler ve boyal1 ¢elik malzemelere
kars1, endiistride, 6zellikle korozif ortamlarda giderek daha fazla pay almaktadir. Korozyona
kars1 direnglerinin iyi olmasinin yaninda, hafiflik ve bu hafifligiyle sagladigi mukavemet ve
sertlik, glin gectikce daha rekabetei iiretim maliyetleri, kompozitleri ¢ekici kilan unsurlar
olmaktadir. Giliniimiizde, kompozit borular kimya sanayiinde, binalarda ve alt yap:
sistemlerinde biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir [103]. Ote yandan, hidrometalurji siirecinin yer
aldig1 tesislerde kullanilan CTP tanklar yayginlasmaktadir [104]. Ancak, CTP tanklar1 ve
borular, problemlerden uzak degil ve asinma, kirilganlik degisikligi veya sertlik, tabakalar
aras1 ayrilma, elyafin matristen ayrilmasi, sert parcaciklarin yiiksek hizli akisi nedeniyle
matrisin bozulmasi, tanklarin dongiisel olarak yiiklenmesi ve bosaltilmasi, asit ¢dzeltilerinin

matris yapi i¢ine sirayeti ve benzeri problemler nedeniyle 6zelliklerini yitirmektedir.

Resim 3.1a’da, bir kimyevi giibre {iretim tesisinde, 1986 yilinda devreye alinmis cam
takviyeli polyester kompozit malzemeden baca goriilmektedir. Uretim siirecinde amosfere
salinan amonyak gazin tutulmasi icin %54 derisimdeki fosforik asit gazi ile yikamanin
gerceklestirildigi bacada (Resim 3.1b), 30 yillik ¢calisma siiresi sonunda ti¢ farkli yiikseklik
noktasindan numuneler alinmis ve mikroskopla i¢ yap1 incelenmis ve kalinlik dlgiimleri

alimmistir (Resim 3.1c).
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(a) (b) (©)

Resim 3.1. (a) Baca genel resmi, (b) baca i¢ yapist, (¢) bacadan alinan numuneler

Baca i¢ ortaminda alkali karakterdeki amonyak ile asidik karakterdeki fosforik asitin
birlesimi, ¢evreye 1s1 veren ekzotermik reaksiyonu beraberinde getirir (Cizelge 3.1).

Dolayisiyla, bacanin ¢aligma sicakligi 60-70°C araligindadir.

Cizelge 3.1. Kompozit baca i¢ ylizey ortam kimyasal 6zellikleri

Monoamonyum fosfat (MAP) kimyasal 6zellikleri

Kimyasal formiilasyonu NH4H2PO4
P20s (fosforik asit) orant %48-61
N2 (azot) orani %10-12
pH 4-45

Yaklasik olarak pH 4,5 seviyesindeki baskin asidik karakterdeki akigskan ve gaz ortam,
bacada hem akis hizi ile matrisi asindirmis ve hem de i¢ ylizeylere sirayet ederek cam
elyaflarin yer yer kopmalarina neden olmustur. Asit ile alkali tirtinlerin birlesimi ile meydana

gelen nihai {iriiniin, cam fiberlere tutundugu Resim 3.2’°de goriilmektedir.
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Resim 3.2. Bacanin kimyasal ortama maruz kalan i¢ ylizeyinden goriinim

Kalinlik degerleri incelendiginde, dogal olarak en alt kot seviyesinde bulunan numunenin

asinma seviyesinin daha fazla oldugu Cizelge 3.2’den goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Baca numuneleri kalinlik degerleri

Numune no Cidar kalinlig1 (mm)
1 (en diisiik kot seviyesi) 6,3;6,5;5,8
2 (orta) 6,2;6,1;6,2
3 (en yiiksek kot seviyesi) 6,3;6,3; 6,9

Fakat, bu malzemelerin mekanik 0&zelligini yitirmesinde altta c¢alisan mekanizmanin
taniminda eksikligin oldugu goriilmektedir. Egme dayaniminda, sertlik ve Charpy darbe
dayanimindaki degisimin, asit tipine ve daldirma siiresine bagli oldugunu belirten bir
caligmada, 6rnegin, hidroklorik asit goz Oniine alindiginda, egme mukavemetinin 30 giin
siireyle daldirmada degerinin degismedigi, fakat, bu slireden sonra, dayanim degerinde %10
diisiisiin oldugu tespit edilmistir [105]. Sertlik agisindan ise, polyesterin Barcol sertliginin
90 giinliik maruziyetten sonra yaklasik %15 diistigli tespit edilmistir. 30 gilinliikk maruziyet
siirecinde, boru dis ylizeyi sertliginde bir degisiklik tespit edilmezken, boru i¢ yiizeyinde
etkilenmeme 60 giine kadar siirmiistiir. Charpy etkisi agisindan irdeleme yapildiginda, 60
giinliik daldirma siireci boyunca %5 seviyesinde bir diisiis tespit edilmis, fakat, 60-90 giin

araligindaki maruziyette bu diisiis artarak %10 seviyesine ylikselmistir. Hidroklorik asidin
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etkisi ile beraber sicaklik etmeni de isin i¢ine dahil edildiginde, belirtilen tiim mekanik
ozelliklerde 6nemli derecede diisiis kaydedilmistir. Yapilan bir calismada, polyester ve
bisfenol-A epoksi vinil ester regineleri iki farkli asidik ¢6zeltide (1M H>SO4, Co harcanmis
elektrolit), iki farkli sicaklikta (25°C, 75°C) ve iki ayr1 maruziyet siirecinde (1 hafta, 4 hafta)
test edilmistir [104]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, polyester, daha yiiksek sicakliga ya da
daha fazla maruziyet siirecine tabi tutuldugunda, bisfenol-A epoksi vinil ester regineye gore
daha diisiik modiil degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki recine i¢in ortalama sertlik 2
haftalik maruziyetten sonra artmis ve sonra 4 haftalik maruziyet siirecinden sonra azalmaya
basladig1 fakat buna ragmen ilk halinden (maruziyet 6ncesi durumu) daha yiiksek degere

sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, polyesterin mikro yapisi, ylizey piiriizliliigl, ¢atlaklar ve catlaklarin icine
stilfiiriin sirayeti gibi nedenlerden dolay: asit ve yiiksek sicakliktan daha fazla etkilendigi
tespit edilmistir. Diger taraftan, cam/polyester kompozitlerin ¢ekme 6zelliklerine asit ve
alkalilerin etkisi ilizerine yapilan bir caligmada, alkalilerin ¢cekme o6zelliklerini (¢cekme
dayanim1 ve elastisite modiiliinii) diistirdiikleri ve pH derecesi arttifinda bu diisiisiin artis
sergiledigi tespit edilmistir [103]. Asit soliisyonlarinin ise ¢cekme dayanimlarini artirdigi ve
pH derecesi azaldiginda, bu artisin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Her iki soliisyon i¢in
ortak olan nokta, maruziyet siiresi, yani soliisyon i¢cinde bekleme giin sayis1 ile ¢ekme

ozelliklerinin orantil1 bir sekilde degismesidir.

Alkalin ve asit ¢ozeltilerinin CTP’nin mekanik 6zelliklerine olan etkisi {izerine bu konuda
son zamanlarda bir¢ok ¢aligmanin yapildig1 goriilmektedir [105-121]. Siilfiirik asit derigimi
ve cam elyaf acisal yon diziliminin tabakali kompozit malzemeye asidin sirayetine etkisi,
yapilan bir baska calismada ele alinmistir [123]. Kumas yapidaki elyafla, kesikli elyafdan
olusan kege yapidaki elyaf takviye elemanina sahip iki kompozit arasinda kiyaslama
yapildiginda, kumas (atki ve ¢ozgii) yapiya sahip kompozitin daha az oranda agirlik artist
sergiledigi tespit edilmistir. Malzemenin 6zelligini yitirmesi, siilfiirik asit derisimi ile dogru
orantili seyretmistir. Malzeme 6zellik kaybi {lizerine gerceklestirilen bir ¢alismada, ortam
olarak %10 sodyum hidroksit (NaOH), 1 N HCI ve %10 derisimda sodyum kloriir (NaCl)
cozeltileri kullanilmigtir [124]. Calisma sonunda, asidik ¢ozeltilerde ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiil degerinin artis sergiledigi, diger ¢ozeltilerde ise azalig gosterdigi tespit

edilmisgtir.
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Oksalik, hidroklorik, nitrik ve siilfiirik aside maruz birakilmig E-cam elyaflarin korozyon
davraniginin ele alindigr ¢aligma, E-cam elyaflarin asidik ortamdaki korozyonunda,
kalsiyum ve aliiminyum iyon eksiltmelerinin 6nemli bir etmen oldugu sonucunu vermistir
[125]. Bu tespit, diger calismalar tarafindan da belirtilmistir [126-137]. Bu metalik
iyonlarinin ¢oziilmesinde sadece hidrojen iyon derisimi etkili olmamakta, ayn1 zamanda
asidik ortamdaki anyonlar da kuvvetli bir sekilde etkili olmaktadir. Oksalik ve siilfiirik
asitlerdeki anyonlar ile E-cam elyaftan eksilen kalsiyum ve aliiminyum iyonlar arasinda
meydana gelen ¢oziilmeyen tuzlar veya karmasik iyonlar, elyaflarin korozyon hizin1 énemli
ol¢lide artirmaktadir. Daha da Gtesi, asit tipine ve derisimine bagh olarak, asit korozyonu,
elyaf ylizeyinde eksenel ya da spiral catlak meydana getirmektedir. Bu calismada, elyaf
ylizeyinde meydana gelen yiizey catlaginin agiklanmasinda, iyonu azalmis tabakanin
derinlik modeli esas alinmistir. Eksenel ¢atlak formasyonunda, spiral ¢atlak formasyonuna

gore, daha derin bir iyonu azalmig tabakanin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Hidroklorik aside ve sodyum hidrokside maruz birakilmis cam elyaf/epoksi kompozit
malzemenin esneme Ozellikleri ve darbe dayaniminin ele alindigi bir ¢alismada, alkali
ortamlarin, asidik ortamlara gore, malzemenin esneklik 6zelliklerinde daha etkili oldugu
tespit edilmistir [138]. Bu durumun, carpma dayanimi i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir.
Yiizey karmncalanmasinin, daldirma siiresi ile orantili oldugu ve en fazla karincalanmanin

sodyum hidroksit ortaminda ger¢eklestigi sonucuna varilmstir.

6 katmanda (45°, 55° ve 75° agilarla) E-cam siirekli elyaflarin sarili oldugu, lizerinde eksenel
yonde ¢atlak olusturulmus ve 0,6 M derisimdeki hidroklorik asite maruz birakilmis kompozit
borularin gerilme korozyon catlak davranisinin incelendigi bir ¢alismada, dis yiizeyleri,
ortam sicakliginda korozif ortama maruz kalan kompozit borularin uclar1 acik birakilarak,
borularin eksenel yonde rahat¢a deforme olabilmesi saglanmistir [ 139]. Borularin igerisinde,
0,42 Hz frekansinda ve gerilme orani 0,05 olacak sekilde hidrolik yag ge¢irilmistir. Yapilan
deneylerde, ylizey catlaginin, cidar kalinligi boyunca diizlemsel olarak ilerledigi tespit
edilmistir. En diisiik ¢atlak ilerleme hizinin 75° sargili sistemde ve en hizli ilerlemenin ise
45° acili sarilmig sistemde meydana geldigini tespit etmislerdir. Mekanik etkiden dolay1
meydana gelen zarar, en fazla 45° agili borularda goriilmiistiir. Gerilmenin bir noktada
birikmesi ile catlak ilerleme oranlarmin dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir.
Korozyonlu yorulma siirecinde, cam elyaf ylizeylerinde spiral ve ¢evresel mikro catlaklarin

meydana geldigi ve gerilmeli korozyon ¢atlaklarinin merdiven basamag: seklinde olustugu
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gozlemlenmistir. Korozif olmayan ortamlarda daha ¢ok meydana gelen elyafin biinyeden
ayrilmas1 hadisesine, gerilmeli korozyon deneylerinde rastlanmamistir. Elyaflarin temas
ettigi bolgelerde, ¢esitli diizlemlerde, catlak ilk olusum yapisi gozlemlenmistir. Pek ¢ok
baglanmamuis, blinyeden ayrilmis bolgeler gozlemlenmis ve bu bolgelerin uzunlugu boyunca
korozyon hasarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Farkli katmanlar s6z konusu olsa da,
yorulma catlaklar1 diizenli olarak ilerleme gdstermistir. Gerilmenin yiiksek oldugu yerlerde,
gerilmeli korozyon hasarinin daha fazla meydana geldigi goriilmiistiir. Elyaflarin kirilma
yiizeyleri incelendiginde, iki ylizey bileseninden meydana geldigi, birinin korozyon
problemi nedeniyle olustugu, kalan yiizeyin ise, mekanik etki ile olustugu gézlemlenmistir.
Bu yiizeyler de gostermistir ki, elyaf kirilmasi, catlak ilerleme diizleminde meydana

gelmistir.

E-cam elyaf takviyeli polyester, epoksi ve vinil ester polimerlerinin gerilmeli korozyon
davraniglarin1 ayn1 ortamda gormek isteyen bir ¢aligmada, 4 nokta egme test diizenegi
hazirlanmis ve pH derecesi 1,2 olan nitrik asit ortami kullanilmistir [140]. Calisma
sonucunda, gerilmeli korozyon hasarinin siddetini etkileyen en biiyiik degiskenin polimer
cinsi oldugu sonucuna varilmistir. Gerilmeli korozyon ¢atlaginin ii¢ safhasi olan baslangic,
esik Oncesi gatlak ilerlemesi ve diizgiin ilerleme gdsteren sathalardan ilk ikisinin ayrimin
kolaylagtirmak icin akustik emisyon ydntemi kullanilmis ve akustik emisyon-zaman
egrilerinden yararlanilmustir. lk iki safhada meydana gelen akustik emisyon sinyalleri,
zamana bagli olarak lineer bir davranis géstermistir. Korozyon siireci, hem ¢ekme gerilmesi
altinda ve hem de korozif ortama maruz kalan cam elyaf yiizeylerinde kendisini gostermistir.
Maruz kalan yilizey alanina bagli olarak, gerilmeli korozyon yilizey hasarimin g¢esitli
dereceleri gozlemlenmistir. Polimerlerin gerilmeli korozyon davraniglar1 kiyaslandiginda,
ilk satha agisindan, E-cam/vinil ester kompozitlerin, E-cam/epoksi kompozitlere gore 10 kat,
epoksi kompozitlerin de polyestere gdre 5 kat daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci
sathada ise, epoksi kompozitlerin ayni sekilde, polyester kompozite gore 5 kat daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.

Riizgar tiirbinleri ve diger uzun dénemli ¢evrimsel yiike ve yiiksek rutubet kosullarina ( %
65 deniz havasi rutubet oran1) maruz kalabilecek alanlarda, hibrid (% 50-% 50) ve nano-
parcacik ile giliglendirilmis kompozitlerin potansiyel kullanimini irdeleyen bir ¢alismada,
karbon takviyeli kompozitlerin cam takviyeli kompozitlere gore daha iyi yorulma

dayanimina sahip oldugu, kompozitlerin émiirlerinde rutubetin biiyiik etkisi bulundugu ve
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rutubetten en fazla cam takviyeli kompozitlerin etkilendigi, karbon nanotiiplerin
kompozitlere eklenmesiyle, dmiirlerinde artis saglandig tespit edilmistir [141]. Cam elyaf
kompozit malzemelerin, karbon elyaf kompozit malzemelere kiyasla, rutubetten

etkilenmelerinin, karbon nanotiiple takviye edilmesiyle daha ¢ok azaltilabildigi goriilmiistiir.

Gerilmeli korozyon catlamasi tizerine cam takviyeli plastikler (kompozitler) lizerinde bir ¢ok
calisma gerceklestirilmigtir [142-166]. Cam takviyeli plastiklerde gerilme korozyon
catlamasi, korozif ortam ve bu ortamda uygulanan yiikiin bileske halinden olugmaktadir
[147]. Malzeme biinyesinde ince ¢atlaklar meydana gelmekte ve yapi ig¢inde ilerlemektedir.
Bu durum, asidin cam elyaflara ulagmasina imkan tanimakta ve elyafi olumsuz olarak
etkilemektedir. Catlak ucunda, elyaf yiizeyindeki kimyasal ataklar ve asidin sirayetiyle,
elyafin dayanimi ciddi seviyede diismektedir. Bu durum da, diizlemsel kirilmaya neden

olmakta ve kirtlma dayanimini ciddi sekilde diistirmesiyle sonug¢lanmaktadir.

Gerilmeli korozyondan dolay1 elyaflarin dayanimini yitirmesi, bu ortamin etkisiyle matris-
elyaf arasindaki arayiizey baglantinin zayiflamasi, matris malzemesinin kimyasal olarak
ozelligini yitirmesi ve sonucunda modiil ve dayanimini kaybetmesi, korozif etkinin sicaklik
ile birleserek hizli bir sekilde malzeme 6zelligini diisiirmesi, karsilasilabilecek maruziyet

etkileri olabilir.

Kompozit malzemelerin ana ii¢ bileseni olan elyaf, matris ve arayiiziin korozif ortamdan
etkilenmesi, sadece ardisik olarak gerceklesmemekte, etkilenme, olumsuz sinerji gostererek,

tiim bu bilesenlerde ayni anda da gerceklesebilmektedir.

Gerilme altinda iken korozif ortam maruziyeti, gerilme-korozyon mekanizmasi olarak
adlandirilmaktadir. Cesitli malzemelerin, maruz kalacaklari ¢evre de géz oniine alindiginda,

sergileyecekleri ortak 6zellikler bulunur:

o Elektriksel olarak yiiksiiz ortamlarda veya diisiik sicaklik sartlar1 altindaki korozyon
mekanizmasinin hizi ihmal edilebilecek seviyede diisiik olur.

¢ Bu malzemelerin gerilme aninda korozif ortamda bulunmalari durumunda, yapida
meydana gelecek korozif etki, dnce korozif ortama maruz kalip sonra gerilme altina
giren esdeger malzemeye kiyasla daha fazla olur. Bu da, korozyon hizinin uygulanan

gerilme ile hizinin arttigini géstermektedir.
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Kompozitlerde en fazla kullanilan gliglendirme eleman1 olan cam, oda sicakligindaki statik
yiikler altinda, herhangi bir siirlinme tepkisi gdstermeden malzemenin kopmasini geciktirir.
Fakat, malzeme biinyesine girecek olan nem, 6nceden varolan kusurlarin sabit yiik altinda
biiytimesini ilerletir. Eger nemin etkisiyle ilerleyen bu kusur, kritik bir boyuta ulasirsa,

kirilma ya da kopma hadisesi ani olarak meydana gelir.

Birgok cam takviyeli plastik (CTP), asitlere maruz kaldiktan bir siire sonra hasara ugrar.
Zamana bagli olarak hasara ugramasinda etkili olan etmen, aslinda yapida bulunan ve yiiksek
dayanima sahip (¢ap degeri 12 um olan) ve bilinyesinde alkali metalleri barindiran cam
elyaflera asit etkisinden kaynaklanir. Cam elyaflarin dayanim kaybinda altta yatan
mekanizma, camda bulunan sodyum gibi alkali iyonlarla, ortamdaki korozif sivida bulunan
hidrojen iyonlarmin degisimidir. S6yle ki, cam yapida gevsek baga (tek elektrik yiikiiyle
bagli) sahip olan Na* iyonunun yanisira, ayni yapida, Ca*? gibi ¢ift elektriksel baga sahip
olan, bir diger deyimle daha kuvvetli baga sahip olan iyonlar da bulunmaktadir. Korozif
ortamda bulunan ve ¢ok kiigiik yapida olan hidrojen iyonu da, sodyum iyonu gibi tek
elektriksel baga sahiptir ve cam yapiya niifuz ederek, gevsek bagli iyona ulagsmaya calisir.
Bu bulusma sonrasinda, yerini hidrojen iyonuna birakan sodyum iyonu yiizeye ¢ikar ve cam

yapidan uzaklasir. Kimyasal esitlik, Es. 3.6’daki gibidir:

Camyapi= Si-O-Na + H'=Si-O-H + Na* (3.6)

Es. 3.6’daki ¢ift yonlii ok, reaksiyonun her iki tarafa dogru ¢alisabilecegini gostermektedir.
Eger, ortamdaki hidrojen derisimi ¢ok yliksek ise, cam yapida bulunan sodyumun devaml

surette yapidan uzaklasacaktir.

Elyaf yapidaki camin, korozif ortamdaki hidrojen iyonlariyla etkilesimi, yiizeyin birkag
atom katmani kadar altina niifuz edebilir. Yapiya giren hidrojen iyonunun hacimsel
kiigtikliiglinli, sodyum iyonunun biiyiikligiiyle kiyaslandiginda, yapida bir biiziigme
beklenir. Fakat, ¢ekirdegine kadar etkilenmemis olan elyaf camin yapisi, bu biiziismeye
engel olacaktir. Dolayisiyla, ylizeyde bir ¢cekme gerilmesi meydana gelecektir. Elyaf,
gerilme altinda malzemede ayn1 zamanda goérev paylasimi da yaptig1 i¢in, hidrojen iyonu
atagima maruz kalmis elyafin hizli bir sekilde hasar1 kaginilmaz olacak, yiizeyde spiral

seklinde catlamalar meydana gelecektir.
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E-cam elyaflarin normal havadaki dayanimimin, c¢esitli pH degerlerindeki korozif
ortamlardaki dayanimi arasindaki kiyaslama, Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, cam elyaflarin kuvvetli asidik ortamlardaki kisa siireli maruziyeti dahi,
elyafin dayanimim diisiirmektedir. iyon degisimi zamana bagl oldugu igin, degeri azalan
sekil degistirme ya da gerilme degerleri altinda dahi, siire arttik¢a, dayanimin azaldig:

goriilmektedir.

1.3 korozif ortamdaki
dayanim/inormal
1217 havadaki dayamim
H,O
1.1 2
KOH NH4OH
| | ,L NaCL
10 —+'T' -
NaOH ¢
09 LiOH NaOH
0.8
0.7+ HCL
[ 1 Il L 1 1 1
14 12 10 8 6 4 2 0

ortam sivisinin pH degeri

Sekil 3.5. Cam elyafin havadaki dayanimu ile ¢esitli ¢ozeltilerdeki dayaniminin
kiyaslanmasi [167]

Cevresel etkiden dolayr cam elyafin mekanik 6zelligini yitirmesi, cam takviyeli plastik
malzemelerin mekanik 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Kompozit malzemede, cevre
etkisine hassas olan bu giiglendirme elemanlarinin matris tarafindan korundugu g6z 6niine
alinirsa, matris olarak kullanilan re¢inenin gegirgenligi ve etkiden dolay1 matriste meydana

gelebilecek catlaklarin olusup olusmamasi 6nem arz eder.
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4. KIRILMA MEKANIGININ TEMELLERI

Yapilar1 olusturan malzemelerin ortak Ozellikleri, liretimden gelen bir takim kusurlari
barindirmalaridir. Bu malzemelerin igerdigi kusurlar, statik ve dinamik zorlanmalarin
etkisiyle biiyiirler. Biiyliyen kusurlarin birlesmesiyle artik adina ¢atlak ad1 verilen ve yapinin
kararliligin1 olumsuz olarak etkilemeye baslayan daha biiylik kusurlar meydana gelmeye
baglar. Yapinin rijitligini olumsuz olarak etkilemelerinin nedeni, kilcal ya da minik
catlaklarin gerilme yigilmasi etkisi gostermeleri ve gerilmenin malzeme kesidi boyunca

dengeli ya da esit yayilimi engellenmesidir.

A.A. Griffith (1883-1963), 1920 yilindan o6nce, cam malzemelerin kirilmasi iizerine
baslattig1 ¢alismalar sirasinda, Inglis’in eliptik delikler ¢evresindeki gerilme yigilmasinin
hesaplanmasi1 konusundaki ¢alismalarindan [168] haberdardi ve kirilma dayanimini nasil
daha dogru tahmin edilebilecegi iizerine diisiinceler igerisindeydi. Inglis’in ¢dziimii, keskin
uclu catlaklarin u¢ noktasindaki gerilme degerinin sonsuz degere ulasmasi gibi, pratikte
karsilig1 olmayan matematiksel diigiim noktast barindirtyordu. Bu durum, fiziksel olarak
miimkiin degildi. Ciinkii, malzeme, c¢atlak ucunda akmaya ugrayarak, catlak ucunun
korlesmesine neden olmaktaydi. Inglis’in matematiksel ¢oziimiiniin anlami, malzemenin
kiigtik yiik seviyelerinde dahi, sifira yakin kirilma dayaniminin olacagi sonucunu ortaya
cikartiyordu. Catlak ucundaki gerilmeye odaklanmaksa, Griffith (1921), enerji-denge
yaklasimi adi verilen ve malzeme biliminde 6nemli gelismeyi saglayan metodu kullanma
yolunu se¢mistir [169]. Bu yaklasimda, gerilmeye ugrayan malzemenin birim hacmindeki

sekil degistirme enerjisi,

-1 — (Lax _
U'=_[fdx=[,7=[ode (4.1)
seklindedir. Eger malzeme Hooke Kanuna uygun 6zellikteyse (o = E¢), birim hacimdeki
sekil degistirme enerjisi,

Eg? a?

Ur==2 (4.2)
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gibi olur. Cekme gerilmesine maruz kalan bir malzemedeki bir ¢atlak a derinligine ulasirsa,
catlagin serbest kalan yiizeylerine komsu kisimlar1 yiik tagimayacak ve bu kisimlarin sekil

degistirme enerjisi serbest kalmis olacaktir (Sekil 4.1).

ST

Ii;l

N
sl

T

Sekil 4.1. Catlak yanindaki yiiksiiz alanin sematik goriiniimii [170]

Inglis’in ¢oziimiinii kullanarak, Griffith (1921), bu enerjinin ne kadar bir biiyiikliige sahip
oldugunu bulmustur. Sekil 4.1 g6z oniine alindiginda, sekil degistirme enerjisinde serbest
kalan bu kisimlarin alansal biiytikliigiiniin, ¢atlagin iizerindeki ve altindaki tiggensel alanlar
oldugu diisiiniiliir. Plakanin diger kisimlari ise, hilen ¢ gerilmesi altindadir. Uggenin diisey
kenar uzunlugunu belirten Pa daki [ degiskeninin, Inglis’in ¢dziimiine bagl olarak,
diizlemsel gerilme durumunda n oldugu diisiiniiliir. Iki adet {icgenin bu durumdaki toplam

alan ma? olacaktir. O hélde, bu alandan serbest kalan sekil degistirme enerjisi,
U* = —ma? 4.3)

kadar olacaktir. Bu serbest kalan sekil degistirme enerjisi, ¢atlagin ilerlemesi i¢in gereken
enerji olarak harcanacaktir. Birim kalinliktaki malzemede, catlagin ilerlemesi i¢in gereken

enetji,
S = 2ya (4.4)

dir. Es. 4.4°teki y, birim kalinliktaki bir adet ¢atlak yiizey ayirma enerjisi, 2 katsayisi, ¢atlak
dolayisiyla agiga cikan iki adet ylizeyi ve S, malzemenin kirilma yiizey enerjisini temsil

etmektedir. Es. 4.3 ve 4.4’{in esit oldugu ve Sekil 4.2 g6z oniine alindiginda, agiga ¢ikan
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sekil degistirme enerjisi, a, kritik ¢atlak uzunlugundan sonra baskin hale gelmeye baslar.
Bunun anlami, bu kritik ¢atlak uzunlugundan sonra meydana gelen kirilmanin kendiliginden
ve ani bir sekilde meydana gelecegi, fakat bu kontrolsiiz ¢atlagin baslayacagi noktaya kadar

ki artisin ancak gerilmenin artirilmasiyla kademeli bir sekilde artacagi seklindedir.

k%) —
= S = 2ya
D)
=
)
a
2
" c
U= - —na?
2E

Sekil 4.2. Kirilma enerji dengesi [170]

Bu kritik catlak uzunlugu, iki enerjinin toplamimin (S + U*) catlak uzunlugu a’ya gore
tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur (Es. 4.5). Es. 4.5°deki kirilma dayanimi (oy) yalniz

birakildiginda, Es. 4.6’daki, kirilma dayanimini veren esitlige ulasilir:

_a(f;;u) =2y — t;—fna =0 (4.5)
2E
o = =X (4.6)

na

Griffith’in (1921) bu ¢alismasi, kirilgan malzemeler icin sonug verirken, daha yumusak ve
az kirilgan malzemelerde yeterli sonucu verememektedir. Aciga ¢ikan sekil degistirme
enerjisi, siineklik 0Ozelligi olan malzemelerde, sadece yeni c¢atlak olusumu igin
harcanmamakta, c¢atlak ucunda olusan plastik bolgenin bu kivama gelmesi icin de
harcanmaktadir. Bu tamamlama ¢alismasi, kismen Irwin (1960) [171] ve Orowan (1949)

[172] tarafindan yerine getirilmistir. Dolayistyla, Griffith’in (1921) asagidaki esitliginde yer
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alan ylizey ayirma enerjisi (y) yerine kirilma toklugunun sekil degistirme enerjisi karsilig
(G.) yazildiginda, isin igine plastik sekil degisimi de katilmis olur. Es. 4.6 bu hali ile
yazildiginda,

_ /Egc
Of = (7a 4.7)

kirilma dayaniminin kirilma enerjisine bagli oldugu durum elde edilir. Belli bir malzemedeki
tokluk kirilma enerjisi (G,.), varolan bir ¢atlak boyunun (a) kontrollii catlak ilerlemesi sonuna

ulagmas1 durumunda meydana gelecek kopma dayanimi (ay), Es. 4.7 yardimiyla bulunabilir.

Bir plakada ¢atlak boyunun kiiciik bir ilerleme (da) kaydetmesi durumunda, par¢anin yine
belli bir kisminin sekil degistirme enerjisi altindan kurtulmasi anlamina gelecektir. Fakat,
her bir birim ilerleme karsiliginda, enerjiden kurtulacak alanin biiyiikligi artis
sergileyecektir. Eger agiga ¢ikan elastik enerji sadece yeni yiizeylerin olugmasi i¢in gereken
enerjiye esitse termodinamik denge saglanir. Sekil 4.3°te, catlak ucunun 1’den 2 numarali
noktaya ulagsmasi durumunda, gerilme altindan kurtulacak iiggensel alanin miktar1 artacaktir.
Bu durum da, catlak ilerledikge, ¢atlagin ilerlemesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ olacagin
belirtir. Catlak ilerledik¢e, net alan azalacak ve icerecegi kusurlarin bulunma ihtimali

zayiflayacaktir.

TO’

Sekil 4.3. Catlagin ilerlemesiyle agiga ¢ikan enerjinin sematik goriiniimii [170]

4.1. Gerilme Yogunluk Faktorii (K;) Yaklasim

Enerji dengesi yaklasimi, kirilma siirecine genis bir bakis acis1 saglasa da, keskin bir gatlak

ucunda gerilme durumunu irdeleyen gerilme yogunluk faktorii yaklagimi, miihendislik
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pratigi acisindan daha kullanisglidir. Bu konuda yapilmis ¢aligmalar, Tip-I, Tip-1I ve Tip-III
seklinde ii¢ tip kirilmay1 degerlendirir. Tip-I, cekme numunesinde, ¢ekme ydniine normal
yondeki ¢atlak agz1 agilmasini simgelerken, Tip-II, ¢catlagin, komsu yiizeyler arasinda kayma
gerilmesi ile ilerletilmesini, Tip-1II ise, bu ¢atlagin yirtilarak ilerletilmesini simgeler (Sekil

4.4).

1.

* —> Tip-1

—> Tip-II

T —> Tip-III
<1z
/

"\
Sekil 4.4. Kirilma tipleri

Catlagin biiylimesi bakimindan ¢atlak ucu c¢evresindeki gerilmelerin durumu 6nemlidir.
Sonsuz biiytikliikteki bir levhada diizlem gerilme halinde, Sekil 4.5°de verilen

koordinatlarla, herhangi bir P noktasindaki gerilmeler,

P(r,6)

Sekil 4.5. Sonsuz biiyiikliikteki bir levhada ¢atlak ucu koordinat sistemi sematik goriiniimii

Oy = \/21% [cosg(l - singsin ?)] (4.8)
Oy = — [cosg (1 + singsin ?)] (4.9)
T= \/% [singcosgcos ?] (4.10)
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gibi ifade edilmektedir. K degeri, ‘Gerilme Yogunluk Carpani’ olarak adlandirilir. K degeri,
kritik bir K, degerini asti§inda, catlak biiylimeye baslar ve K¢ degeri kirilma toklugu olarak
adlandirilir. Catlak ucundaki gerilme durumu, sadece K degeri ve noktanin konumunu
belirleyen koordinatlarla saptanabilmektedir. Elastik sekil degistirme enerjisi (G) degeri,
fiziksel olarak daha anlamli olmasina ragmen, kirilma mekaniginde ¢aligma kolaylig:

bakimindan K degerinin kullanilmas: tercih edilmektedir.

Centiklerin sekline ve parca igindeki konumlarina gore tliretecekleri gerilme yogunluk faktor

esitlikleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Degisik sekil ve parca igindeki konumda bulunan ¢entiklerin K esitlikleri

[170]
Catlak Tipi Gerilme Yogunluk Faktérii, K,
Sonsuz bir plakada, 2a uzunlugunda merkezi bir oNTa
catlak durumu
Yari-sonsuz uzunluktaki plakada ¢ uzunlugunda 1,120,Vra
kenar ¢atlagi durumu
Sonsuz bir yapida, merkezde a yarigapina sahip ) a
eliptik bir ¢atlak olmas1 durumu T
W genisligindeki bir plakada 2a uzunlugunda na
merkezi bir ¢atlak olmas1 durumu 0 |W tan (W)
W genisligindeki bir plakanin her iki kenarinda na . (2ma
simetrik a uzunlugunda catlak olmas1 durumu 0 |W [tan (W) +0,1sin (_)]

Gerilme yogunluk faktdrii K7, benzetim yapilacak olursa, malzemeye uygulanan yiikiin
meydana getirdigi gerilme degeri iken, esik gerilme yogunluk faktorii ya da kirilma toklugu,
o malzemenin dayanim degeridir. O halde, kritik gerilme yogunluk faktorii, malzeme
toklugunun bir gostergesidir. Kirtlma dayanimi oy ya da ow, ¢atlak uzunlugu a ve kirilma

toklugunun Kjc bir fonksiyonudur (Es. 4.11):

Kic
avra

o = (4.11)
Bu esitlikteki a, catlak tipine gore, Cizelge 4.1°de karsilik gelen katsayidir. & = 1 olmasi

durumunda, bu esitlikten gelecek oran, kritik sekil degistirme enerjisi oraniyla esit olmasi

gerekir (Es. 4.12):
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Kic EGc
0 = == 7o = K = EGe (4.12)

Bu durum, diizlem gerilme durumunda gegerlidir. Diizlem sekil degistirme durumunda ise,

bir miktar degisiklik gosterir (Es. 4.13):

KE =EG.(1—v?) (4.13)

Poisson’s orani (v) yaklasik olarak 0,3 oldugunda, aradaki fark %9 olmaktadir. Fakat,
diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme durumunda, G¢ ve Kic, ¢cok degisik degerlere

sahip olmaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Malzemelerin kirilma tokluk degerleri [170]

Malzeme Gc (MPa.mm) Kic(MPa\m) E (GPa)
Celik alagimi1 107 15 210
Aliiminyum alagimu 20 03 69
Polietilen 20 7 0,15
Yiiksek ¢arpma dayanimli polistiren 15,8 - 2,1
Yumusak ¢elik 12 - 210
Lastik 13 50 0,001
Cam takviyeli termoset 7 - 7
Lastikle toklastirilmis epoksi 2 7 2,4
PMMA 0,5 2,2 2,5
Polistiren 0,4 1,1 3
Ahsap 0,12 1,1 2,1
Cam 0,007 0,5 70

4.2. Numune Biciminin Etkisi

Bir malzemenin catlak ilerlemesine karst direnci, ya da diger ifadeyle toklugu, c¢atlak
ilerlerken biinyesine sirayet eden enetji ile belirlenir. Pencere cami gibi son derece kirilgan
bir malzemede bu enerji, ¢atlak diizlemi boyunca kimyasal baglarin koparilmasidir. Fakat,
toklugu ytiksek bir malzemede, daha 6nce de belirtildigi gibi, bu baglarin koparilmasi, ¢atlak
ucundaki plastik akistan dolayr oldukca kiicliik bir etki gosterir. Koordinatlardaki
gerilmelerin belirttigi esitlikler goz oniine alindiginda, ¢atlak ucundaki bu gerilme degerleri,
malzemenin akma gerilmesinin (oy) lizerinde olacaktir. Fakat, bu bolgedeki gerilme, (oy) nin

iizerinde olamayacagi icin, plastik bolgedeki gerilmenin en fazla (oy) olacag: diistiniiliir (Es.
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4.14). x-ekseni iizerinde, yani =0 oldugunda, catlak ucunda meydana gelen plastik bolge

biiyiikligii 7, kadar 6tede, gerilmenin oy ye ulastigi mesafe esitligi su sekildedir:

K

oy =0y = \/an_rp (4.14)
_ kP

) = oy 4.15)

Plastik bolge biiyiikliigii 7, ile gerilme iliskisi Es. 4.15 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gerilme
yogunluk ¢arpani, uygulanan gerilmenin artirilmasi ya da ¢atlagin ilerlemesi suretiyle bir
sekilde artirildiginda, yukaridaki esitligin de gosterdigi gibi, plastik bdlgenin biiytikliigii
artacaktir. Fakat, plastik akis, malzemenin molekiiller ya da mikroyap: hareketliligi
tarafindan smirlandigi icin, ayn1 oranda artis gosteremeyebilir. Dolayisiyla, artis, sadece
plastik alaninin biiytikliigliyle sinirlt kalir. Plastik bolgenin biiyiimesi durdugunda, ¢atlagin
biliylimesini engelleyici etmen ortadan kalkar ve kontrollii olmayan catlak yayilmasi bas
gosterir. Bu durumdaki gerilme yogunluk faktorii K;, artik malzeme 6zelligi olan kirilma

toklugu Kjc olarak adlandirilir.

Oy [

Sekil 4.6. Catlak ucundan r,mesafesi kadar 6tede meydana gelen akma gerilmesi [170]

Olgiilen K;c kirilma tokluk degerinin gegerli olmasi igin, plastik bolgenin alanmin gok biiyiik
olmamas1 gerekir. Kirilma toklugu i¢in diizenlenmis ASTM E399 standard1 [173], kirilma
toklugu ol¢iimii yapilacak numunenin c¢atlak boyuna ve plastik bolge biiyiikliigline gore

belirli bir boyutta olmasini ister (Sekil 4.7) ve (Es. 4.16):

aB,(W—a)=25 (?)2 (4.16)

Y
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: y
B
>

Sekil 4.7. Kirilma tokluk numune 6l¢iileri

4.3. Elastik Enerji Bosalma Hizi ve Gerilme Yogunluk Carpan

Sonsuz biiyiiklikte ve birim kalinlikta bir levha ele alindiginda, levhada mevcut 2a
uzunlugunda bir ¢atlagi ilerlemesi icin zorlayici etmen, ag13a ¢ikacak elastik enerjidir. Iste
bu degere ‘Elastik Enerji Bosalma Hiz1’ veya ‘Catlak Biiyiimesi Kuvveti’ ad1 verilerek G

semboliiyle gosterilir (Es. 4.17).

_ 0(AUE)

G = d(2a)

(4.17)

Bu biiyiikliigiin kritik bir G¢ degerini asmas1 halinde, catlak ilerler. Ince bir levhada, diizlem

gerilme durumunda, Es. 4.18 gecerlidir:

G =—ao® (4.18)

Goriilecegi lizere, bu cisimde G degerini, ac’ katsayisi belirlemekte, baska bir ifadeyle,

kirilma tehlikesi ao? ¢arpimindan dogrudan etkilenmektedir. 7 degeri de, bu ¢arpim igine

alinirsa,
K = ovna (4.19)
G = - (4.20)

tanimina ulasilir. Bu esitlikler, diizlem gerilme durumlar i¢in gecerlidir. Diizlem sekil

degistirme durumunda ise, E yerine £/(1-v*) konulmasi gerekir.
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5. KIRILMA OLCUTLERI

Centikli tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin tespitinde giiniimiize kadar
bircok model ortaya atilmistir [ 174-180]. Bunlarin bir¢ogu, malzemenin makroskopik olarak
homojen ve anizotropik oldugunu goz 6niine alir. I¢ Kusur Olgiitii, malzemenin centik
ontindeki enerji-yogun bolgenin izotropik malzemede catlaga denk geldigini diisiinen ve
lineer elastik kirilma mekanigini uygular [174]. Bu 6lgiit, 6ziinde, iki adet degisken igerir:

centik Oniindeki hasar bdlgesinin uzunluguc,ve tabakali kompozit malzemenin centiksiz

¢ekme dayanim o,.

I¢ Kusur Olgiitiine benzer olan fakat daha farkli prensibe dayanan iki 6lgiit daha 6ne
stirlilmiigtlir [175]. Centigin 6niinde meydana gelen gerilme dagilim bilgisini gerektiren bu
Olgiitler, Nokta Gerilme (the Point Stress Criterion-PSC) ve Ortalama Gerilme (Average

Stress Criterion-ASC) dir. Nokta Gerilme Olgiitii, gentigin d, karakteristik uzunlugu kadar
ilerisinde meydana gelen gerilmenin, malzemenin ¢ekme dayanimma (o) esit olmasi

durumunda, malzemenin hasara ugrayacagini belirtir. Catlak ucundan itibaren ortalama

gerilmeyi géz Oniine alan dlgiit ise, gentik ucundan a,, kadar ileride meydana gelen ortalama

gerilme degerinin, malzemenin ¢entiksiz halinin ¢ekme dayanimina esit olmasi durumunda
malzemenin hasara ugrayacagmm belirtir. Olgiitlerin her ikisi, bu karakteristik uzunluk
degerlerinin, ilgili malzemenin bir sabiti oldugunu diisiiniir. Bu kriterlerin detaylar1 agagida

sunulmustur.
5.1. I¢ Kusur Olgiitii 1IFM)

I¢ kusur modeli, cekme gerilmesi altinda bulunan ve sonsuz genislikte olan, ayn1 zamanda
ic kisminda 2a uzunlugunda catlak barindiran bir plakanin, ¢ekme gerilmesi etkisiyle
catlagin her iki ucunun 6niinde meydana gelecek yiiksek enerji yogunluklu bolgelerin de
sanki bir ilave catlakmis gibi ele alinmasi prensibine dayanir (Sekil 5.1). Bu enerji
yogunluklu bolgelerin ilave catlakmig gibi diisiintilmesi, Irwin (1960) 1n metallerde plastik
bolge diizeltmesine benzer yapidadir ve bu ilave gatlak uzunluklarinin her birisi (cp), bu

olgiitlin karakteristik uzunlugudur.
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o
Sekil 5.1. Catlak ucundaki yiiksek enerjili bolgeleri hayali catlak olarak gozdniine alan I¢
Kusur Olgiitii

Eger, ¢entiksiz ve sonsuz genislikteki bir par¢anin ¢cekme gerilme durumu diisiiniiliirse, yani
Sekil 5.1°deki 2a uzunluktaki ¢atlagin olmadigi durum ele alinirsa, ¢entiksiz par¢anin sadece
2¢o uzunlugunda catlak iceren bir hale indirgenecegi rahatlikla diisiiniilebilir. Waddaups ve
digerleri (1971), centiksiz ve centikli gekme numunelerinin kirilma toklugunu bu sekilde
esitleyerek, malzemelerin kritik uzakliklarin tespitini miimkiin kilmiglardir [174].

Ortasinda catlak barindiran ve ¢ekme gerilmesine maruz kalan genis bir plakanin kirilma

toklugu Es. 5.1°deki gibidir:

K, = ovma (5.1

Bu esitlikte o, uygulanan gerilmeyi, a, ¢atlagin yar1 uzunlugunu belirtmektedir. Esitlikte o
yerine par¢anin ¢entiksiz halinin ¢ekme gerilme dayanimi oy ve a yerine ¢y konuldugunda,
centiksiz parcanin kirilma tokluk degeri (Ko*) elde edilir. Ayni kirilma tokluk degerine, s6z
konusu esitligi kullanarak bu sefer ¢ yerine oy, ve a yerine a+co konuldugunda da

ulagilabilir (Es. 5.2):
KQOO = 0pg+/TTCy = O-;\D,oc—\/ﬂ(a + Co) (5.2)

Yazilan bu esitlik, orantiy1 beraberinde getirir:

o (o) (53)

Co ONC
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Eger parca sonlu bir genislige sahipse, sonsuz genislikteki halinden bir miktar daha diisiik
cekme dayanimina sahip olacaktir. Bu durum da, Es. 5.4’deki gibi, Y bi¢im etmeni ile

diizeltilmesini gerektirir:
oy =Yoy (5.4)
Bu diizeltme islemi esitlige yerlestirilirse, Es. 5.5’deki son héline ulagir:

IFM _ % | _Co
ov - = Y | a+cy (5-5)

Bu esitlikteki o™, sonlu genislikteki centikli ¢ekme numunesinin ¢cekme dayanimini

vermektedir.
5.2. Nokta Gerilme Olgiitii (The Point Stress Criterion-PSC)

Bu olciitte, ¢entik onilindeki d, karakteristik uzunluk ile catlak ya da c¢entik uzunlugu
arasinda bir iligki olmas1 gerekir. Eger, catlak uzunlugu, karakteristik uzunluktan yeteri
kadar biiyiikse, sonuglarin teoriye uygun ¢ikmasi ve diger dl¢iitlerle uyumu s6z konusudur.
Fakat, catlak uzunlugu, karakteristik uzunluktan yeteri kadar biiyiik degilse, bir uyumsuzluk

ortaya ¢ikmaktadir.

Bir ¢entik ya da catlak 6niinde meydana gelen gerilme dagilimi Es. 5.6 ile belirtilir (Sekil
5.2):

Sekil 5.2. Catlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimi
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K
oy === (5.6)

2a uzunlugunda catlak ya da ¢entik iceren ve o ¢ekme gerilmesi altinda bulunan tabakali

kompozit malzemede Tip-I gerilme yogunluk faktori, Es. 5.7’ye sahip olur:

K = oY\ma (5.7)

Nokta Gerilme Olgiitii, ¢atlak ucundan d, kadar 6tede meydana gelen gerilme degerinin
(Sekil 3.11), malzemenin ¢entiksiz halinin dayanimina esit ise, malzemede kirilmanin

yasanacagini belirtir (Es. 5.8):

o, (x, 0)|x_d0 = 0, (5.8)

O.Il\;SC

Bu esitlikler birlikte diistintildiigiinde, centikli cekme dayanim degerini veren esitligi

ortaya ¢ikartacaktir (Es. 5.9):

PSC _ %o |2dg
N (5.9)

Gerek I¢ Kusur Olgiitiinde ve gerekse de Nokta Gerilme Olgiitiinde kullanilan Y bigim

etmeni esitlikleri asagida verilmistir:

Uc nokta egme numunesi icin:

K = (3PL/2BW?)Y+ra a= (a/W) (5.10)
Y =1,09 —1,73a + 8,2a? — 14,2a® + 14,6a* (5.11)

Tek kenar catlagina sahip cekme numunesi icin:

K = oY+/na a = (a/W) (5.12)

Y =112 -0,231a + 10,55a? — 21,71a3 + 30,39a* (5.13)
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Tabakali malzemeler, diizlemsel anlamda izotropik 6zellik sergiledikleri i¢in, izotropik

malzemeler i¢in gelistirilmis olan bu diizeltme etmenleri bu malzemeler icin de

kullanilabilir.

Nokta Gerilme Olgiitii i¢in, malzemenin barindirdig1 delik kenarindan d, kadar &tede
meydana gelen gerilme degeri, malzemenin ¢entiksiz hélinin dayanimina esit ise,

malzemede kirilma yasanacaktir (Sekil 5.3a), (Es. 5.14):

O-y(R + do, O) = 0y (5.14)

(a) (k)

Sekil 5.3. a) Biinyesinde dairesel ¢entik barindiran numune, b) bilinyesinde catlak
barindiran numune

Bu kirilma kriteri, ¢atlak problemlerine de ayni mantikla uygulanabilir. 2c¢ uzunlugunda
catlak barindiran sonsuz genislikteki bir malzemeye, y eksenine paralel olarak o gerilmesi
uygulandigr diisiiniilsiin (Sekil 5.3b). x ve y eksenleri, elastik simetri diizlemine normal

oldugu durumda, Lekhnitskii, ¢atlagin dniindeki tam elastisite ¢oziimiinii,

ox _ Kix
2_c2 2_c2
Vx2—c \/n:c(x c )x>c

gy (x,0) =

(5.15)

seklinde verir. Bu ifade, delik iceren malzeme i¢in yazilan esitlige dahil edilirse, Es. 5.16 ve

5.17°ye ulagilir:

W _ [1—p2 (5.16)

[40]
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[

Ps = (5.17)

C+d0

Catlak boyunun etkisi, kirllma toklugu K, cinsinden yazilirsa, Es. 5.18¢ ulagilir:

ko = ogNTce = og/mec(1 — p3) (5.18)

Bu esitlik, kiiciik ¢atlak boylarinda kirilma tokluk degerinin sifira yaklasacagini, fakat,
catlak boyunun par¢a genisligine dogru artis gosterdiginde ise bir limit degerine

yaklasacagim gosterir. Nokta Gerilme Olgiitiine gore, bu limit degeri Es. 5.19°daki gibidir:

KQ = 0-0»\/ Zﬂdo (5.19)
5.3. K/o Yaklasinm

Bu hipotez, bu doktora ¢aligmasinda gelistirilmistir. Irwin’in (1960) enerji saliverme orant
ve Griffith’in (1921) elastik sekil degistirme enerjisi saliverme oranlari birlikte diistintilmiis
ve ortaya ¢ikartilan esitligin lineer elastik kirilma mekanigi ile baglantis1 kurularak, her bir
catlak uzunluk oranindaki (a/W) kirilma dayanimlarinin tespiti gerceklestirilmistir. Catlak
uzunluk oranindaki @ ve W ifadeleri, sirasiyla ¢atlak uzunlugunu ve parca genisligini
gostermektedir. Her bir ¢atlak uzunluk orani i¢in bulunan kirilma toklugu/gerilme (K/o)
orani, etkin kirtlma toklugu/kirilma dayanimi (Kes/0y) seklinde diisiiniildiiglinde, sadece bir
kirilma deneyinden elde edilen veriyle, diger catlak uzunluk oranlarma ait kirilma
dayanimlarinmi tespit etmek miimkiin olabilmektedir. Yapilan degerlendirmede, basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan Nokta Gerilme Olgiitiiniin verdigi kirilma dayanimlariyla
kiyaslama yapildiginda, Olgiitiin sonuclarina ¢ok yakin degerlerin elde edildigi tespit
edilmektedir. Nokta Gerilme Olgiitiiniin, tek kenar ¢atlagina sahip cekme (single edge
notched tensile-SENT) numunelerinde, parca enine gdére uzun catlaklarda (a/#>0.3) hata
payinin arttig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen diizeltme islemi ile, uzun ¢atlak
oranlarinda fiili test degerlerine ulagilmast miimkiin olmustur. Ayrica, Klasik Kirllma
Mekaniginde, catlaksiz bir pargada gerilme yogunluk faktorii K; degerinin sifir olacag:
belirtilir. Yapilan teorik ¢alismada, gerilme yogunluk faktorii limitinin ¢entiksiz pargalarda

sifira degil, gekme numuneleri i¢in 2,2288 degerine, lig-nokta egme numuneleri i¢in 1,99
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degerine yakinsadig: tespit edilmistir. Bu sekilde diislintildiigiinde, numunelerin ¢ekme ya
da egme dayanimlarinin yaklasik %2 hatayla bulunabilecegi goriilmiistiir. Son olarak, Nokta
Gerilme Olgiitiiniin her bir catlak uzunluk orami i¢in verdigi kirilma tokluk degerlerini

kullanarak, kontrollii ilerleyen ¢atlak uzunluklarini hesaplamak miimkiin olmustur.

Catlak malzemelerin artik dayanimlarimi bulmak igin gelistirilen o6lgiitler [174-190]
simiflandirildiginda, gerilme, enerji ve gerilme-enerji karigimini uygulayanlar seklinde
ayristirma yapilabilir. Gerilme temelli 6lgiitler, tabakali kompozit gibi kirilgan yapidaki
malzemelerde lineer elastik kiritlma mekanigi kurallarini uygular. Bu alanda kullanilan ilk
dlciitler Nokta Olgiitii (the Point Method-PM) ve Cizgi Olgiitiidiir (the Line Method-LM)
[176-178]. Parcanin catlak uzunlugu ¢ikartildiginda geriye kalan net genisligin gerilme
dagiliminda malzemenin karakteristik mesafesine odaklanirlar. Catlak ucundan karakteristik
mesafede karsilagilan en yiiksek ana gerilme, malzemenin gerilme mukavemetine esitse,
kirilmanin meydana gelecegi ilkesine dayanirlar. PM ve LM, metal yorgunlugunda yaygin
olarak kullanilmistir. Karakteristik uzunluklarin atomik araliga indirgenmesi durumunda,
her iki dl¢iitiin de kirllma mukavemetlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
Bu fikir, bu 6lgiitlerin ¢gok daha ¢esitli malzemelere uygulanmasini saglamistir [179, 180].
Catlak bir malzemede tespit edilen ilk husus, ¢atlak uzunluguna bagl olarak enerjisinin bir
kismini1 kaybedecegi yoniindedir. Ayrica, catlagin ilerlemesi i¢in de, malzemeye yeterli

enerji verilmelidir.

Bu nedenle, enerji Olgiitii, malzemenin izotropik veya anizotropik olup olmadigina
bakilmaksizin kirilma analizinin kolayca yapilabilmesini saglamasi1 bakimmdan énemlidir.
Bir enerji 6l¢iitii olan Sonlu Kirilma Mekanigi (FFM), a uzunlugundaki mevcut bir ¢atlagin
bliyliylip a+Aa uzunluguna erigsmesi i¢in gereken enerji miktarinin GcAa ya esit oldugunu
belirtmektedir [181-183]. Her bir ¢atlak uzunlugu icin hazir bir ¢6ziim olarak gerilme
yogunluk faktoriiniin (K) veya elastik sekil degistirme enerjisi saliverme hizinin (G)
saglanmasi, FFM Olciitiiniin bir Ustlinligiidiir. Yogun plastisite kosullar1 i¢in kirilma 6l¢iitii
olarak gerilme yerine ortalama sekil degistirmeyi kullanan bir yaklagim 6nerilmistir [183].
Ancak, tiim bu yaklagimlar, farkli bir ilkeden yola c¢iksalar bile, birbirlerine ¢ok yakin

sonuglar vermektedir.
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Polimerik kompozit malzemeler icin 1970'lerde gelistirilen Nokta ve Alan Gerilme
Olgiitlerinin teorisi, sirastyla PM ve LM ile aynidir. Bununla birlikte, PM ve LM arasinda
lineer elastik kirilma mekanigi iliskisini kurarak, kirilma tokluguna dayanan karakteristik
mesafenin tanimini ortaya koymuslardir. Bu dlgiitlerin bir diger 6nemi de, PM ile LM'nin
karakteristik mesafeleri arasindaki iliskiyi ortaya koymasidir. Ortalama Gerilme Olgiitii,
parcanin catlak uzunlugu ¢ikartildiginda geriye kalan net genisligindeki gerilme dagilimini
tek boyutlu (nokta) degil, iki boyutlu (¢izgi) olarak ele aldigindan, hata orani genellikle

nispeten diistiktiir.

Polimerik kompozit malzemeler, genel olarak sert bir elyaf ile daha esnek bir matrisin
birlikteliginden olusur. Bununla birlikte, epoksi gibi matrislerin endiistriyel kullanimi igin,
iyilestirilmesi ve li¢ boyutlu bir ¢apraz baglant1 yapisina sahip olmasi gerekir. Bu islem, bu
matrislerin kirilma toklugunu azaltir. Polimerik malzemelerin kirilma mukavemetinin
belirlenmesi iizerine yapilan bir ¢alismada, PM'ye benzer bir olgiit gelistirilmistir [184].
Bununla birlikte, bu ¢alismanin 6nemi, dogal mukavemet (g9) ve nihai gerilme mukavemeti
(ours) kavramlarinin ayni olmamasi ve bazi malzemeler i¢in farkli degerler alabilmesidir.
Bu 6nemli tespit sayesinde, Nokta Olgiitiiniin uygulama alan1 daha da genislemistir. Bir
caligmada, gerilme altindaki centikli bir numunede, ¢atlagin ¢entik ucu ylizeyinden
baslamadigi, par¢anin net genisligi i¢inde, catlak ucundan belirli bir mesafede bir kusur
olarak basladig1 belirtilmistir [185]. Bu tespit, bu dlgiitlerin altinda yatan temelin giiglii
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu Olciitler, karakteristik mesafe ve gerilme
mukavemetinin belirlenmesi i¢in, farkli sekillere sahip g¢entikleri iceren en az iki test

gerektirir.

Tiim bu olgiitlerin, 6zellikle PM, LM ve ICM'nin basitligine ragmen, tiim ¢atlak uzunluk
oranlar1 (a/W) igin ayni karakteristik mesafenin kullanilmasi, teorik ve pratik artik kirilma
gerilmeleri arasindaki hata payinda bir artisa neden olmaktadir. Kisa ¢atlaklar daha kiiciik
karakteristik mesafe gerektirirken, daha uzun catlaklar daha biiylik karakteristik mesafe
gerektirir. Karakteristik uzunlugun tiim nispi c¢atlak uzunluklarina tam olarak cevap
verebilmesi i¢in bir takim degisiklikler gelistirilmistir. Karlak (1977), karakteristik
uzunlugun, ¢entik uzunlugunun kare kokii ile orantili olarak degistigini belirtirken, Pipes,
Wetherhold ve Gillespie (1980), karakteristik uzunlugun iis degerine sahip olacagini ve bu

iissiin 0-1 arasinda orantili olarak degisen bir degere sahip olacagini ifade etmistir [ 186, 187].
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Bununla birlikte, karakteristik uzunlugun catlagin uzunluguna gore hangi nedenden dolay1

degistiginden bahsedilmemektedir. Bu, ¥ bigim etmenin karakteristik mesafe {izerinde etkili

oldugunu gosterir.

Kuskusuz, PM, LM, ICM ve FFM yaklasimlar1 kendi baslarina kirilma kuvvetlerinin
belirlenmesinde basarili sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, kirilma sadece enerjiyle
degil, ayn1 zamanda ¢atlagin ilerlemesi i¢in gerekli gerilmeyle de ilgilidir ve bundan dolay1
ikili teoriyi biinyesinde barindiran olgiitler gelistirilmistir. Bu Olgiitler, biinyesinde bir
gerilme ve bir enerji 6l¢iitll igerir ve bir kirilma siirecini baslatmak icin gerilmenin yeterli
seviyede olmasi ve catlagin ilerlemesi i¢in de, yeterli enerji olmasi gerektigini vurgular.
Hitchen, Ogin, Smith ve Soutis (1994), LM ve ICM dlgiitlerini birlikte diisiiniirken,
Leguillon (2002), PM ve FFM'yi birlikte kullanarak V seklinde ¢entikli kirilgan polimerin
(PMMA) kirtlmasini incelemistir [188, 190]. PM, analizin gerilme kriterlerini karsilarken,
FFM, enerji kriterini karsilamistir. Gerilme temelli 6l¢iitler lineer elastik kirilma mekanigi
ile iliskili oldugunda, karakteristik mesafenin kritik kirilma toklugu/¢ekme dayanimi oranina
yani Kjc/op oranina dayandigi goriilmektedir [189]. Bu oran, kirilma mukavemeti o¢nin
belirlenmesinde 6nemli goériinmektedir. Bununla birlikte, bu oran, malzemenin kritik kirilma
toklugunu ve centiksiz durumdaki (¢=0) dogal gerilme mukavemetini bilmeyi gerekli
kilmaktadir. Belirli bir boyuttaki ¢atlagin kontrollii yayiliminda, etkin kirilma toklugu Ky
neredeyse degismez. K., baslangigtaki catlak uzunlugunu, kontrollii ¢atlak yayiliminin
sonunda karsilagilan kirilma dayanimiyla iliskilendirir. Bununla birlikte, kirilma toklugu
Kic, catlagin toplam uzunlugunu ve kontrollii ¢atlak yayiliminin sonundaki kirilma
dayanimini iligkilendirir. Gerilme temelli 6lgiitlerin karakteristik mesafe degiskeninin temeli
olan K/o oran1 K.p/or olarak kabul edilirse, herhangi bir degisiklige gerek kalmadan nispi

catlak uzunluklar ile ilgili tiim kirilma kuvvetlerini bulmak miimkiin olabilir.

Bu ol¢iit gelistirmede, Irwin’in (1960) elastik enerji saliverme hizi [191] ve Griffith’in
(1921) sekil degistirme enerjisi salinim orani [169] birlikte diisiiniilmiis ve lineer elastik
kirilma mekanigi ile iligkilendirilmistir. Enerji Olgiitii ve lineer elastik kirilma mekanigi
birlikte degerlendirildiginde, her bir a/W nispi catlak uzunluklarina ait K/ oranlari
bulunmustur. Ko, K.yor orant olarak dikkate alinmis ve tiim bagil ¢atlak uzunluklarinin

kirilma dayanimin bulunmasi miimkiin olmustur.
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5.3.1. Her bir ¢atlak uzunluk oram (a/W) icin Keff/cf oranminin bulunmasi

Catlak iceren bir parcaya P kuvveti yliklenirse, bir ¢gekme numunesindeki uzama veya ii¢
nokta egme numunesindeki ¢cokme AL olacaktir (Sekil 5.4). Parca bir yay olarak kabul
edilirse ve yay katsayisi £ ile gosterilirse, kuvvet ve par¢ada biriken enerji (Uk), sirasiyla Es.

5.20 ve 5.21°deki gibi olacaktir:

P =k.AL (5.20)

PAL _ P?
Uy =2 =2 (5.21)

TP al

Lo |, L0
; - a 9P/ da
7 e | $ . E A
O . Q a+oda
. 2 — % |
J,P 0 ) Extension (AL)
(a) (b) (©

Sekil 5.4. (a) SENT numunesinin, (b) SENB numunesinin sematik gosterimi, (c) yiik-
yerdegistirme grafigi

P yiikii altinda gatlak biliylimesi (a+0a) meydana gelirse, numunenin yay katsayis1 da
degisecek ve k degeri k' degerine diisecektir. Catlagin ilerlemesi ¢ekme numunesindeki
uzama ya da egme numunesindeki ¢okme (AL) sabit kalirsa, birim ¢atlak artis1 bagina yiik

degisimi Es. 5.22 ve 5.23'deki gibi bulunur:

1
AL = EP = sabit

o) _ 0/, 10p _
C) Tl p 2% — g (5.22)
9 1
P _ _pp2Cho (5.23)

da da
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Ote yandan, Irwin (1960) tarafindan tanmimlanan elastik enerji saliverme oran1 Es. 5.24’deki

gibi yazilir:
_ous _ _1(zpop 5 0(Y)
Gr=%g = 2<k6a+}) 2a (5.24)

Eger Es. 5.23°deki dP/da, Es. 5.24’te yerine yazilirsa, Es. 5.25’e ulasilir:

_up _ 15290
Gy =—==P"— (5.25)
Es.5.25 ve Griffith’in (1921) gerilme enerjisi saliverme orani, ¢atlaktan dolayr numunenin
birim ¢atlak uzunlugu basina enerji kaybi miktarini verir ve Es. 5.26'daki gibi birbirine

esittir:

_oug _ 1 29(Y/y) _ mac? ,;
G, = o —ZP A — Y (5.26)

Es. 5.26'daki a, catlak uzunlugunu, o, uygulanan gerilmeyi, Y, bicim etmenini ve E ise
elastisite ya da esneklik modiiliinii gosterir. Birim kalinlik durumu i¢in Es. 5.26'daki P yiikii
yerine gerilme esdegeri oW yazilirsa, Es. 5.27'deki esneklik (//k) elde edilir. W, parga
genisligini gostermektedir. Integralin ¢ sabiti yerine, centiksiz numunenin (a=0) yiik-

yerdegistirme grafigindeki lineer kismin egimi yazilirsa, Es. 5.28’e ulagilir:

na?y?

1 —

Lozl (5.27)
_ E

= (%) Y2 +m (5:28)

Es. 5.28'deki m ifadesi, sirastyla SENT ve SENB numuneleri i¢in L/W ve LY4W? e karsilik
gelir. Esitlikteki L, gekme numunesinin uzunlugunu veya egme numunesinin mesnetler arasi
acikligini gostermektedir. Es. 5.28, sadece ¢atlak numunenin yiik-yer degistirme grafiginden
elastisite ya da esneklik modiiliinii elde etmek icin gegerli degildir. Ayn1 zamanda, eger
modiil degeri biliniyorsa, her nispi ¢atlak uzunlugundaki (a/W) rijitlik k& degerinin

bulunmasini da saglar.
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Gerilme yogunluk faktorii (K = o} \ra) denklemi gdz Oniine alindiginda, Es. 5.28'deki waY?
ifadesi, (K/)? ye esit olacaktir. Bu ifade Es. 5.28'de kullanildiginda, Es. 5.29'a ulasilir.

k=—-t (5.29)

Rijitlik & veya modiil £’den hangisi bilinmiyorsa, Es. 5.28 yardimiyla bulunabilir. Bu
islemden sonra, Es. 5.29, her bir catlak uzunluk oranindaki (a/W) kirilma toklugu/gerilme

(K/o) oranin1 verecektir.

Her catlak uzunlugu/par¢a genisligi (a/W) oranindaki Kepor oranini bilmek, kirilma
dayanimlarinin kolayca bulunmasini saglayacaktir. Bununla birlikte, hem gerilme hem de
egme gerilmelerinin, par¢anin ¢atlak uzunlugu ¢ikartildiginda geriye kalan net genisliginde
(W-a) bir arada bulundugu SENT tipi numunelerde, teorik olarak belirlenen kirilma
dayanimlarinin hata oranlari artar. Bu, 6zellikle a/W=0,3 oranindan sonra etkilidir. Bu oranin
iistiinde (a/W>0,3), egme gerilmesinin etkisi artar ve Ozellikle kars1 kenara yakin olan

parcanin ¢atlak uzunlugu ¢ikartildiginda geriye kalan net genisligi bolgesinde goriiliir [192].

Ozellikle a/W=0,3 nispi ¢atlak uzunlugunun iizerindeki SENTnumunesine verilen enerjinin
bir kismi, basma gerilmesinin etkisiyle parcanin net genisliginin kars1 kenarina yakin yerde
harcanir. Bu nedenle, lineer elastik kirilma mekaniginden elde edilen teorik kirilma gerilmesi
degerleri, uygulamada karsilasilanlardan daha diisiiktiir. Dolayisiyla, basma gerilmesinin
etkisinin baskin oldugu uzun ¢atlak boylarindaki kirilma dayanimlariin tespiti icin, etkin
kirilma tokluk degerlerinin Es. 5.30'daki gibi, a/W=0,2 veya a/W=0,3'te belirlenen degere

gore Y bicim etmenleri kullanilarak telafi edilmelidir:

<@) = <@) = . (5.30)
Y =0,2 Y =04

SENT numunesi i¢in a/W=0,3'ten sonraki belirtilen telafi islemi, K’=EG yerine K’=EGY
iliskisinin kullanilmasi gerektigini gosterir. Yani, enerji salinim hizi G=rac’VE'ye esit
olacaktir. SENT numunesinde gerceklestirilen bu diizeltme islemi, sadece a/W=0,3'ten sonra

catlak uzunluklarinin kirilma gerilmesi degerlerini bulmak i¢in degil, ayn1 zamanda diiz,
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yani ¢atlaksiz numuneye dogru gidildikce, kirilma toklugu sinirinin (¢=0) belirlenmesi i¢in

de gecerlidir.

SENB numunelerinde, SENT'ten farkli olarak, yiik yonii ve ¢atlak ilerlemesi ayni eksende
bulusur ve parcanin net genisliginde (W-a) iki farkli gerilme durumu meydana gelmez (Sekil
5.5a). Sekil 5.5b'de goriildiigii gibi, ¢entik ucunda goriilen gerilme azalir, parganin net
genisliginin orta ekseninde sifirlanir ve karsi kenara dogru hafif bir basma gerilmesi

olusturur. Bu nedenle, SENB 6rneklerinde bir diizeltme iglemine ihtiya¢ bulunmamaktadir.

246,85 1

| A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
24.05.202017:05 80,

oy (MPa)

264,88 Max
23037
195,86
161,36
126,85
02,338

57,83

23,322
11,187
-45,695 Min

..........................

W — a (mm)

(a) (b)
Sekil 5.5. (a) SENB numunesi, (b) SENB par¢anin net genisligindeki gerilme dagilimi

5.3.2. Centiksiz duruma dogru kirilma tokluk simir degerinin saptanmasi

Gerilme mukavemeti ours, herhangi bir kusur, gézeneklilik veya tiretimden kaynaklanan bir
boslugu igermeyen parcanin mukavemetini belirtir. i¢inde kusur barindirmayan boyle bir
malzemeyi meydana getirmek miimkiin degildir ve bu kusurlu durumun oyrs dayanimi, oo
gerilme mukavemetinden farkli olacaktir. Seramik gibi malzemelerde, bu kusurlar kii¢iik
boyutta olabilirken, bir¢ok malzemede bundan daha biiylik i¢ kusurlar olabilir. Tim
malzeme tiplerine uygulanmasa da, diiz (a=0) numunelerin ¢ekme mukavemetini bu i¢
kusurlardan dolay1 kirilma mekanigi dl¢iitlerine dayanarak yakinsamak miimkiindiir. Suresh,
Shih, Morrone ve O’Dowd (1990), elastik ve sonsuz genislikteki bir numunedeki ¢entikten
kaynaklanan yorulma c¢atlaginin uzunlugu, ¢entige gore ¢ok kiigiikse, Es. 5.31'de belirtilen
gerilme yogunluk faktoriiniin gecerli olacagm belirtir [193]. Esitlikteki 1,12 katsayisi,
serbest bicim faktoriinli gosterirken, K7 ve a, sirastyla, elastik gerilme yigilma etkeni ve
centikten ¢ikan ¢ok kiiciik yorulma ¢atlaginin uzunlugunu belirtir. ¢* ise, sonsuz genislige

sahip parc¢aya uygulanan gerilmeyi gdstermektedir. Centikli kisimdan diiz duruma (a—0)
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gecerken, gerilme yi1gilma etkeni K7, 1 degerine yaklasacaktir. Par¢a sonlu bir genislige
sahip oldugunda, ¢* yerine, gerilmenin bi¢im etmenle islem gormiis hali ¢Y kullanilir. Bigim
etmen, bagil catlak uzunlugu a/W'nin ¢ok diisiik degerleri i¢in 1,99 degerine yakinlasacaktir.
SENT numunesi i¢in Y bicim etmeni, Amerikan Malzeme ve Test Kurulusuna (ASTM) ait
ilgili bir yayinda belirtilmistir [ 194]. Es. 5.31'de tiim degerler yazildiginda, ¢atlak uzunlugu
a sifira yaklastiginda, kirilma toklugunun kirilma gerilmesine oraninin bir siir degere

ulastig1 goriilebilir (Es. 5.32 ve 5.33).

K = 1,12K;0%°na (5.31)
K =1,120Ya (5.32)
Y =199 —0,41a + 18,70a? — 38,48a3 + 53,85a* a=a/W

K =1,1201,99va (5.33)

Sekil 5.6'da, ¢atlak uzunlugu a’nin degerinin 1 mm degerine yaklagsmasina karsin, gerilme
yogunluk faktoriiniin kirilma gerilmesine oraninin logaritmik degisimi (log(K/o)) grafik
halinde sunulmustur. Es. 5.33'lin logaritmasi alinirsa, ¢atlak uzunlugu (0,5loga), 1 mm'lik
catlak uzunlugunda sifir degerini verecektir (Es. 5.34). Bu nedenle, gerilme yogunluk
faktorii sinir1, ozellikle kirilgan kirllma gosteren malzemeler i¢in, i¢csel mukavemetin (o)
yaklagik 2,2288 kat1 olacaktir (Es. 5.35). Bu katsay1, catlak uzunlugu birimi milimetre olarak
ifade edildiginde gegerlidir.

logg =log1,12 +10g1,99 + 0,5loga (5.34)

limK = 1,120, 1,99 (5.35)

a—0
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08

log (5) o Teorik i¢
o/ kusur alt sinir1
0.4 -
03
0.2 —log (2.2288)
—log(a)

log (2.2288) + log (a)

1 mm a

Sekil 5.6. Catlaksiz (diiz) numuneye dogru K/o oran sinirinin belirlenmesi

Cruse (1973), bir parcanin ¢entik boyutu kiiciildiigiinde, centigin gerilme yigilmasindan
etkilenen bolgedeki i¢ kusurlarin dayanimi belirleyecegini belirtmistir [195]. I¢ kusur, 2a

uzunlugunda bir ¢atlak olarak gosterilirse, Es. 5.36 gecerli olacaktir. Ko kirilma toklugunu

gostermektedir.
o _ Ko
0% == (5.36)

Cruse (1973), [0/+£45] karbon/epoksi numuneleri lizerine yaptigi calismalarda, i¢ kusur
uzunlugunu 1,727-1,800 mm araliginda neredeyse sabit olarak belirlemistir. Es. 5.36'da K/o
orani 2,2288 olarak girilirse, i¢ kusurun catlak uzunlugu karsiligi, Cruse tarafindan bulunan
degerlere ¢ok yakin olan 1,58 mm olarak belirlenir. Kiigiik kusurlar igeren diiz numunenin
(a=0) etkin kirtlma toklugu simir degeri, kirilma toklugunun, Es. 5.37 ile diizenlenmesiyle

bulunur:

K2 K2
(1 1621?5):1 - <%)a (5.37)
' 20 >0

w

Es. 5.37°de bulunan kirilma toklugu, Es. 5.35'de kullanilirsa, malzemenin yaklasik dogal
gerilme mukavemetine (gy) ulasilir. SENB numunesi i¢in SENT numunesinde agiklanan yol
izlenirse, K/o oran1 1,9878'e yakinlasacaktir. Fett (1998), Es. 5.38’deki gerilme yogunluk
etmeni esitligindeki ¢entiksiz egme numunesi i¢in Y bigim etmenini 1,1215 olarak ifade

etmistir [196].
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K = oY\ma (5.38)

7, ¥ bigim etmeni i¢inde diisiiniiliirse ve Es. 5.38'in logaritmas: alinirsa, herhangi bir catlag
olmayan fakat i¢ kusurlar1 igeren egme numunesinin kirtlma tokluk sinir1 bulunabilir (Es.
5.39). Kiiciik boyuttaki i¢ kusurlar, 0,5loga degerini sifir degerine yakinsatacagi i¢in, kirllma
toklugunun sinir degeri, diiz numunenin egme mukavemetinin (a9) 1,9878 kat1 olacaktir (Es.

5.40).

logg =10g1,9878 + 0,5loga (1,1215v/m = 1,9878) (5.39)
lirr(l) K =1,9878 g, (5.40)
a—

SENB numunesinin herhangi bir a/W oranindan belirlenecek etkin kirilma toklugu, SENT
numunesindeki gibi telafi gerektirmeyeceginden, bulunan tokluk degeri, diiz numune i¢in de
gecerli olacaktir. Bu degerin 1,9878 katsayisina boliinmesi, numunenin yaklasik egme

mukavemetini oy verecektir.

5.3.3. Kirilma tokluk (Kini, Ketr ve Kic) degerlerinin tespit edilmesi

Tabakali kompozit malzemede bulunan bir catlagin kontrollii ilerlemesi, izotropik
malzemelerdeki gibi catlak ekseni boyunca meydana gelmez. Farkli yonelimlere sahip ana
elyaflar, genellikle bu ilerlemeyi yonlendirir. Matris i¢indeki bir kusur bir mikro g¢atlak
haline geldiginde, elyaf matris arayiiziine ulasir. Elyaflarin kesisme noktalari, ¢atlaklar i¢in
bir doniim noktasidir ve tabakalar arasi ayrilmaya neden olabilir. Bununla birlikte, tiim bu
karmasik ilerlemenin enerji Ol¢iitiinde bir karsiligi vardir ve cevresine yayilan catlak,
malzemenin sekil degistirme enerjisini azaltacaktir. Tabakali kompozit bir malzemede bu

enerji diisiisii, ¢atlagin dogrusal bir uzantisi seklinde teorik bir esdegere sahiptir.

Nokta Gerilme Olgiitii, ¢atlak uzunlugunun parca genisligine (a/W) oranlar i¢in kirilma
toklugunu vermektedir. Belirli bir ¢atlak uzunlugunu igeren kirillgan yapidaki bir numune
icin, Olgiit tarafindan saglanan tokluk degeri, kararli gatlak yayilimini baslatacak olan
baslangi¢ kirilma toklugudur (Kin). Malzemenin kirilma tokluguna (Kj;c) ulasildiginda,

kontrolsiiz kirilma meydana gelir. Olgiit, Es. 5.41 ile her bir baslangi¢ ¢atlak uzunlugu orani
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icin baslangi¢ kirilma toklugunu (Ki»;) verir. Esitlikte, a ve dy sirastyla ¢atlak uzunlugunu ve
karakteristik mesafeyi gosterir. Bu kirilma toklugu degerleri a/W'nin 1'e dogru ilerlemesi ile
bir sinir kirilma tokluguna ulasir (Sekil 5.7). Yakinsanan kirilma toklugu (Es. 5.42), ayn1
zamanda, bilinyesinde i¢ kusurlar1 barindiran ¢atlaksiz numune (¢=0) i¢in belirlenen sinir

kirilma tokluguna esittir.

a
a+d,

p3 =

Kini = kg = o°\ma = opy/ma(l — p3) (5.41)

KQ &S 0-0»\/ Zﬂdo (5.42)

0,00 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00

a/W

Sekil 5.7. Nokta Gerilme Olgiitiiniin kirtlma toklugunun catlak boyu artisiyla sinir degere
ulagmast

Yiik-yer degistirme grafiginde, tabakali kompozitlerin bir¢ogunun, son kirilma noktasina
kadar dogrusal karakteristik verdikleri bilinmektedir. Bununla birlikte, bu siire zarfinda,
kiigiik fakat kararli ¢atlak yayilimi da malzeme i¢inde devam etmektedir. Soyle ki, Sekil
5.8a’da, ap uzunlugunda catlak barindiran numuneye gerilme uygulandiginda, catlagin
uzunlugunun ilk artis sergiledigi gerilme, i gerilmesidir. Bu gerilmeye karsilik gelen
kirilma toklugu Ki,’dir. Catlak, gerilmenin artmasiyla kontrollii olarak ilerler ve
malzemenin kirilma tokluk degerine ulasilan a. c¢atlak uzunluguna ulagilir. Bu andaki
uygulanan gerilme, malzemenin kirilma gerilmesidir ve oy ile gosterilir. Bu catlak
uzunlugundan sonra gerilme diiser ve kontrolsiiz olarak ¢atlak ilerler ve parga kopar. Belirli

bir a/W kosulu i¢in rijitlik £ sabit tutulursa ve catlak uzunlugu (a), Es. 5.29'da arttirilirsa,
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Sekil 5.8b'deki o/K-a egrisi elde edilir. 0in/Kini orani, ilk ¢atlak uzunluguna (ao), af/Kini son
catlak uzunluguna (a.) ait olacaktir. Bu egrinin fonksiyonu en kiigiik kareler yontemiyle
bulunur. Bu egride hakim olan tokluk, Nokta Gerilme Olgiitiiniin Es. 5.41°de belirtilen ilk
kirilma (Ki») toklugudur. Belli bir a/W oraninin kirilma gerilmesi oy bilindiginden, o7/Kini

orani, kritik catlak uzunlugu a. yi verecektir.

o

t °Ik

a
ac |
e
/ o
catlak uzunlugu
(a) (b)

Sekil 5.8. (a) Gerilme altinda ¢atlagin ilk ve son uzunlugu, (b) Es. 5.29 yardimiyla a. ve
oini degerlerinin tespit edilmesi

5.4. Kompozit Malzemelerde Tip-I Tabakalar aras1 Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Tabakalar arast ayrilma, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin emniyetli kullaniminda bir
engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir problem, sadece iiretim sonrast malzemede bir
rijitlik kaybi1 gibi sonug¢ ¢ikarmaz, endiistriyel kullanimda sinsice ilerleyen ve yapiy1 tehdit
eden mekanik degerlere ulasilmasina da yol agar. Baslangigtaki kusurlar genellikle oldukga
kiigtiktiir ve malzeme tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bosluklardan, 6negin liflerin matris
tarafindan eksik 1slatilmasi veya darbe hasarindan baglayabilir. Bununla birlikte, malzeme
yliklendiginde, bu kusurlar malzemenin mekanik 6zellik kaybini artirarak ¢ogalabilir. Bu
nedenle, malzeme secimi ile tasarim ve Omiir tahmini ¢alismalari i¢in c¢atlak biiylime

davranis1 bilgisi gereklidir.

Tabakalar arasi ayrilma testlerinde siklikla kullanilan test numunesi, Sekil 5.9a'da

gosterildigi gibi kiriglerin uglarina simetrik ag¢ilma gerilme kuvvetleri uygulanarak yiiklenen
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cift-kiris Ornegidir. Bu test, Tip-l kirilma enerjisinin (Gr) tespit edilmesinde

kullanilmaktadir.

Yiik-yerdegistirme verilerini analiz etmek icin temel olarak dort farkli lineer elastik kirilma

mekanigi 6lciitii vardir. Tlk olarak, "alan" 6l¢iitiinden Gic degeri su sekilde tanimlanmaktadir:

GIC = m (543)
Yiik (P)
P Altiiminyum blok
ilk catlak Catlak ilerleme takip cizelgeleri Py -
pd 8 :
HEN4EN g i
@”, P2 ) __i_ _________________ 1
o1 02
Catlak agz1 acilma miktari (9)
(a) (b)
Sekil 5.9. (a) Tabakalar aras1 Tip-I kirilma test numunesi sematik ¢izimi, (b) yiik-yer
degistirme grafigi

B, numune genisligini, AU, Sekil 3.16b’de yer alan yiik-yerdegistirme grafigindeki egrinin
altindaki alan1 ve Aa ise, catlagin ilerleme miktarini, 6rnegin Sekil 5.9a’da a;’den a>’ye
ilerlemesini belirtmektedir. Numuneye yiik uygulanmasi ve yiik bosaltimi dogrusal egim

verecegi i¢in, Es. 5.44, AU i¢in sonug vermektedir:
AU = U2 - Ul ES ;{P162 - P261} (5.44)

P;ve 01, a; gatlak uzunlugunda uygulanan yiik ve yer degistirmeyi gosterirken, P> ve d2, az
catlak uzunlugundaki yiik ve yer degistirmeyi belirtmektedir. Irwin ve Kies tarafindan
bulunmus olan Esneklik (compliance) Olgiitiinde kirilma enerji esitligi ise,

__ P%dc

Gic =—=— (5.45)

" 2Bda

seklinde belirtilmektedir. C, esnekligi verir:

s

C=1 (5.46)
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P ve 0, herhangi bir a catlak uzunlugunda tespit edilen yiik ve yer degistirmedir. Catlak
uzunlugu a’ya kars1 esneklik C grafigi, bu orandan bulunur. Bu grafigin egrisinin polinom
ifadesinin ¢atlak uzunluguna gore tiirevi kirtlma enerjisi esitligine yerlestirildiginde, kirilma

enerjisi tespit edilmis olacaktir.

Yiik Olgiitinde ise, basit kiris teorisindeki esneklik esitligi kullanilir:

) 2a3
C=-= (5.47)
1, alan atalet momentidir ve degeri Bh*/12 oldugundan dolay1, esneklik esitligi,
C = 8a’ 5.48
~ BER3 (5.48)

olacaktir. £, egme modiilii, 2/, numune yiiksekligi ya da kalmhigidir. Es. 5.45 ve 5.47’in
birlikte diistiniilmesiyle, Es. 5.49 tiiretilir:

pP2a?

G, =%
IC ™ pEp

(5.49)
Yer degistirme Olgiitiinde, Es. 5.47’de yiikiin (P) karsihg1, Es. 5.49°da yerine konulursa, Es.
5.50’ye ulagilir:

(5.50)

Alan ve esneklik 6l¢iitleri, birbirlerine genelde yakin sonuglar verirken, diger iki dlgiitten
ayrisirlar. Bu ayrigmalar, catlak uzunlugu, yer degistirme ve yiikk degerinin yanlis
okunmasindan kaynaklandig1 gibi, ¢atlak ucunda kiriglerin bir egime sahip olmadiklari ve
cokmenin olmadig1 prensibine dayanmalarindan da kaynaklanmaktadir. Halbuki, catlak
ucuna yakin kisimda Kkiriglerin bir egiminin oldugu, izotropik malzemelerde yapilan
incelemelerde tespit edilmistir. Catlak uzunlugu ilerledik¢e artan bir egme modiil degeri
yerine sabit bir egme modiil degerine ulasilmasi i¢in, ¢atlak uzunlugu a’ya diizeltmenin (A)

ilave edilmesi gerekmektedir:

a (gercek) =a+ A (5.51)
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Catlak uzunlugu a’nin bu diizeltilmis degeri, Es. 5.48’de yerine konulursa,

_ 8(a+A)3
C=—rs (5.52)
Es. 5.52’ye ulasilir. Sekil 5.10a’da, testten elde edilen yiikk P ve yerdegistirme ¢ verisine
dayal1 olarak bulunan esneklik-gatlak uzunlugu (C'3-a) grafigi yer almaktadir. Grafikteki
noktalardan olusan yaklasik dogrunun polinom denklemi, C'3-q iliskisinde gegerli kilinirsa,

olmasi gereken c¢atlak uzunluk degerlerine ulagilir.

14

=
»

y=0,0132x +0,1762
R?=0,99
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Sekil 5.10. (a) C'3-a grafigi, (b) C'3-a grafiginde diizeltme islemi

Sekil 5.10b’de, yesil noktalar ve mavi dogru, Sekil 5.10a’daki bilgidir. Dikkat edilirse, mavi
renkteki dogru, x-eksenini 0’dan farkli bir degerde kesmektedir. Yukarida izah edilen
diizeltme A, bu kagiklig1 yok eden, yani esneklik-catlak uzunlugu grafigindeki dogruyu (0,0)

noktasindan baslatacak deger olmaktadir.

Bu diizeltme islemiyle bulunacak kirilma enerjisi, ger¢ek degere daha da yakin seviyeye
ulasacak, ayn1 zamanda, ¢atlak ilerledik¢e, egme modiiliinde artis yerine sabit bir deger s6z

konusu olacaktir.
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6. MALZEME VE YONTEM

Deneysel uygulamalar ve malzeme karakterizasyonu ¢esitli boliimler altinda belirtilmistir.
[k boliimde, elektro-egirme ydntemiyle poliakrilonitril nano elyaf tabakanin iiretimi, ikinci
boliimde, ¢ok cidarli karbon nanotiiplerin  kimyasal olarak yiizeylerinin
fonksiyonellestirilmesi caligmalarina yer verilmistir. Ugiincii boliimde, numunelerin elle
yatirma ve vakum infiizyon Olgiitleriyle iiretimine, dordiincii boliimde plakalarin mekanik
test standartlarina gore uygun ebatlara getirilmesi ve testlerin yerine getirilmesi konularina

yer verilmigtir.

Uretimlerde kullanilan hammaddelerin isimleri, 6zellikleri ve tedarik edilme yerleri Cizelge

6.1’°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Uretimlerde kullanilan malzemeler

Malzeme Tedarik edilen yer ~Malzeme Tedarik edilen yer
Bisphenol-A tipi epoksi Hexion [197] Cam kumas: iki-yonli, Metyx Composite
receine (Epikote MGS non-crimp, L300 tipi, 300 [198]
LR160): g/m? , kalinlik = 0 .229
mm
Amin sertlestirici Hexion [197] Poliakrilonitril (PAN) Aksa Akrilik [199]
(Epikote MGS H160): (Mw=110 kDa)
Dimethylformamide Sigma Aldrich CCKNT, CNTI13, Grafen Chemical
(DMF, %99,8) [200] boy/en: 10-30/10-30 nm, Industry [202]
saflik %90, yiizey alan1
>200 m*/g
Katyonik ylizey aktif Sigma Aldrich [63] Hekzametilen diamin Sigma Aldrich [203]
maddesi (Cetylpyridinium (HMDA)
Chloride)
Silan (OFS-6040) Biesterfeld [201]

6.1. Elektro-Egirme Olciitiiyle Nano Elyaf Tabakalarin Uretimi

Uretimde kullanilacak olan poliakrilonitril (PAN) hammaddesi, elyaf seklinde, kopolimer
olarak tedarik edilmistir. Elektro-egirme yonteminde PAN i¢in gereken en uygun
coziiciilerden birisi, dimetilformamid (DMF) dir. %13 derisim oraninda karisimi1 hazirlanan
soliisyon, ortam sicakliginda 6 saat silireyle manyetik karistiricida karistirilarak bekletilmistir

(Resim 6.1). Elektro-egirme siireci i¢in kullanilan cihaz, en yiiksek 50 kV voltaj kapasitesine
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sahip, diiz ylizeyli, doner tamburlu sistemdir. 150 mm ¢apindaki doner tamburun yiizeyine
sartlmis aliiminyum folyo {izerine nano elyaf tabakanin birikmesi hedeflenmistir. Hazir hale
getirilen ¢ozelti, i¢ ¢gap1 0,51 mm olan igneye sahip 10 cc’lik siringa tiiplerine doldurularak,
strok hiz1 ayarlanabilen pompanin haznesine yerlestirilmistir. Siringa ucu ile doner tamburun
yakin ylizeyi arasindaki mesafe 180 mm’ye ayarlanmus, iki yiizey arasinda yaklasik 20 kV
mertebesinde voltaj ayarlanmis, polimer ¢ozeltisinin besleme hiz1 0,5 g/saat seviyesinde
tutulmustur (Resim 6.2a). Herbir aliiminyum folyo iizerinde, 10 cc hacmindeki siringa
haznesi harcanana kadar nano elyaf tabaka olusumu saglanmistir (Resim 6.2b). Uretim
sirasinda ortam sicakligl yaklasik 30-35°C, nem orant %65 orani olarak tespit edilmistir.
Herbir iiretim sonunda aliiminyum folyo {izerinde biriken nano elyaf tabakanin agirlig
olgtilmiis ve agirhk yogunlugunun ortalama olarak 17 g/m? seviyesinde oldugu tespit

edilmistir.

Xl

e —————R P TN

(a) (b)
Resim 6.1. PAN’1n DMF c¢oziicii iginde ¢ozlinmesi a) Cozlinme baglangici, b) 6 saatlik
bekleme siiresi sonundaki goriintiisii

4

.,-/i/";?h...k LN -
(a) (b)

Resim 6.2. a) Nanofiber {iretim ani, b) iiretilen nano elyaf tabaka
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Uretilen nano elyaflarin SEM analizi yapilarak, nano elyaflarm yiizey fiziksel yapisi, ¢ap
dagilimi ve boncuklasma orani incelenmis, gerceklestirilen mekanik (¢ekme) testleri ile,

dayanim seviyeleri tespit edilmistir.

110 000 molekiil agirligina sahip PAN hammaddesine dayali nano elyaf tabakadan 6rnek
alinarak, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
SEM goriintiileri alinmigtir. SEM goriintiilerinde yapilan incelemede, nano elyaflarin akma
ile olusan boncuklagsmalardan (bead) yoksun oldugu ve temiz sekilde elyaflarin olustugu,

ayrica c¢ap araliginin 240-580 nm arasinda meydana geldigi tespit edilmistir (Resim 6.3).

s, 'a\\ \\‘\\'
""‘4 Y

PaZ 321 4nm

(a) (b)
Resim 6.3. a) Uretilen nano elyaflarin ¢ap dagilimi, b) nano elyaf yiizey SEM goriintiisii

Nano elyaf tabakalardan hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri ASTM D638 standardina
gore gergeklestirilmistir. Ortalama 128 p kalinlik ve 22,2 mm genislikte kesilerek hazirlanan
3 adet nano elyaf numuneler, Zwick/Roell D-89079 Ulm. ¢ekme test cihazinda teste tabi
tutulmustur (Resim 6.4a). Cekme dayanimi ve elastisite modiilii, sirasiyla 3,49 MPa ve 36,6
MPa olarak tespit edilmistir (Resim 6.4b).
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(.) 10 20 30 40 S0 60
Sekil degistirme (%)
(a) (b)

Resim 6.4. a) Nano elyaf numunelerin ¢ekme testi sirasindaki goriiniimii, b) gerilme-sekil
degistirme (c-¢) grafigi

Termo-gravimetrik analiz (TGA), numunenin kiitlesindeki degisimi sicakligin fonksiyonu
olarak veren bir tekniktir. Asagidaki sekilden de goriildiigli iizere, nano elyafin yaklasik

olarak 337,3°C sicaklik degerinde, ¢ok hafif bir kademe diisiis sergileyerek kiitle kaybina
ugradigr goriilmektedir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Kullanilan PAN hammaddesinin DTG, DTA ve TG egrileri
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Gerek kalin nano elyaf tabakalarin yeteri kadar matris (epoksi) tarafindan 1slanmasi icin ve
gerekse de c¢ok cidarli karbon nanotiiplerin vakum inflizyon metodunun kegesinde
filtrelenmemesi i¢in, nano elyaf ve karbon nanotiip iceren numunelerin tiretiminde iki adimli
stire¢ liretimi benimsenmistir. Siirecin ilk adiminda, elyaf dogrultusuna dikkat edilerek
140x240 mm? 6lglilerinde kesilmis olan iki yonlii [0/90] ve kivrimsiz (non-crimp) yapida E-
cam kumas, daha onceden epoksi iireticisinin talimatina uygun olarak agirlik¢a yilizde
oranina gore amin sertlestiricisi katilmis ve karigimi saglanmis epoksinin yer aldigi kaba
(havuza) tek tek daldirilmis ve cam kumaslarin 1slanmasi saglanmistir. Nano elyaf tabaka
iceren numunelerde, havuza daldirilarak islatilmis olan E-cam tabakalar soyma kumasi
tizerine serilmis ve lizerine nano elyaf katmani yerlestirilmistir. Tabakalarin vakum infiizyon
islemi oncesinde 1slatilmasi, nanofiberlerin bir filtre gdérerek inflizyon siirecinde 1slanmay1
engelleyici bir etken olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Numune, ister ylizey
fonksiyonellestirilmesi yapilmis olsun, isterse de saf halde kullanilacak olsun, karbon
nanotiip icerecekse, karbon nanotiiplin etil alkol yardimiyla epoksi i¢ine katilmasi ve
ultrasonik ve manyetik karistirici yardimiyla ¢oziiclinlin uzaklastirilarak, epoksi iginde
homojen dagilimi saglanmistir. Bu haldeki ve ortam sicakliina getirilmis epoksinin amin
sertlestiricisi katilarak ve karigimi saglanarak, havuza bosaltimi yerine getirilmis ve az dnce

belirtilen cam elyaf tabakalarin 1slatilmasi prosediirii tekrar edilmistir (Resim 6.5).

Uretilen numunelerin tiimiinde sekiz adet E-cam kumas katman [0/90]ss kullanilmistir.
Hexion firmasinin bisfenol-A tipi MGS L-160 epoksi iirlinii i¢in gereken amin sertlestiricisi

(MGS LH-160) miktar1, agirlik¢a 100:25°dir.

Numunelerde kullanilan nano elyaf tabakalarin sayisinin etkisinin goriilmesi i¢in bazi
numunelerde, her bir E-cam tabaka arasina yerlestirilecek tarzda, yani yedi adet nano elyaf
yerlestirilirken, tabakalar arasi ayrilma testi ve yorulma test numuneleri i¢in sadece simetri

noktasina bir adet nano elyaf tabaka konulmustur (Sekil 6.2a).
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Resim 6.5. Elle yatirma siire¢ adimlari (a) cam elyaf tabakalarin epoksi i¢inde daldirilmast,
(b) 1slatilan cam elyaflarin soyma kumasi {lizerine yerlestirilmesi, (c) nano elyaf
tabakanin 1slak cam elyaf tabaka iizerine yerlestirilmesi, (d) vakum inflizyon

(d) (©

stireci, (e) elde edilen kompozit plaka

Cam fiber
ve

[

anofiber XY W i
tabaka /o“' XX .
Do SPioSIne "¢ |
' /
Hidrojen baglar1 yardimiyla tig-boyutlu
molekiil ag1

(@

Sekil 6.2. (a) Ana elyaf ve nano elyaf tabakalarin dizilimi, (b) epoksi matris {i¢-boyutlu
molekiiler yap1 [204]

(b)
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Siirecin ikinci ve son adiminda ise, vakum infiizyona gegilmistir. Vakum basinc1 400 mmHG
olan siiregte, E-cam tabakalar 1slanmig halde bulunmasina ragmen, nano elyaf tabakalarin
tam olarak 1slanmasi ve yeterli derecede matris yapinin olusabilmesi i¢in, vakum ortamina,
amin sertlestiricisi ilave edilmis olan toplam 125 g agirliginda epoksi beslemesi
gergeklestirilmistir. Vakum basinct bu halde iken yaklasik olarak 15 saat bekletilerek ilk
kiirlenmenin gerceklesmesi saglanmistir. Sekil 6.2b’deki gibi, matris yapida {i¢-boyutlu
molekiil zincirlerinin olusumu igin gergeklestirilen son kiirleme 8 saat siireyle 82°C sicaklik

degerinde firinda gerceklestirilmistir.

ASTM D5528-13 standardina [205] uygun olarak Tip-I tabakalar arast kirilma enerjisinin
goriilmesi icin hazirlanan kompozit plakalarda yapay catlagin olusumu igin, elle yatirma
stireci sirasinda, kompozit plakalarin simetri katinda, plakanin bir kenarinda 140 mm plaka
genigliginde ve 65 mm uzunlugunda 25 mikron kalinliginda Kapton film yerlestirilmistir.
Nano elyaf tabakanin kirilma tabakalar arasi ayrilma etkisinin goriilmek istendigi
numunelerde, Kapton filminin bitiminden baglayacak boyutta kesilip hazirlanan nano elyaf

tabaka da simetri katina yerlestirilmistir (Resim 6.6).

(@) - (b)
Resim 6.6. a) Nano elyaf ve nanoparcacik igeren numunelerde elle yatirma sonrasi vakum
inflizyona baslanmasi, b) vakum infiizyon sonrasi elde edilen numune

Cesitli ilavelerle tiretilen kompozit plakalarda, sadece sekiz kat E-cam tabakadan olusan E-
cam/epoksi plakalarin kalinlig1 yaklasik 2,6 mm seviyesinde ol¢iiliirken, yedi kat nano elyaf
tabaka igeren plakalarin kalinlig1 yaklasik olarak 3,9 mm seviyesinde tespit edilmistir. Tek

nano elyaf tabaka i¢eren numunelerin kalinlig ise 3,3 mm seviyesinde 6l¢iilmiistiir. Sadece
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E-cam elyaf tabakalar1 barindiran numunelerin vakum infiizyon siireci sonunda elyaf hacim
oranlar1 %49 seviyesinde tespit edilmistir. Yedi kat nano elyaf tabaka igeren numunelerde
cam elyaf tabaka ve nano elyaf tabaka hacim orani, sirasiyla %33,7 ve %2 seviyelerinde
hesaplanmistir. Tip-I tabakalar arasi ayrilma test numunelerinde hacim oranlarina
bakildiginda, cam elyaf ve nano elyaf hacim oranlar1 sirasiyla %42 ve %0,3 oranlarinda

tespit edilmistir.

6.2. Cam Elyaf Yiizeyinin Silan ile Fonksiyonellestirilmesi

Organik yapidaki recinelerin cam elyaf gibi inorganik yapidaki gili¢lendirme elemanlari ile
ara yliz baglarinin kuvvetlendirilmesinde kullanilacak silan ¢esidi, matris olarak kullanilan
recinenin cinsine gore degisiklik gostermektedir. Bisfenol-A tipi epoksinin matris olarak
kullanildig1 numunelerde, fonksiyonellestirilmis E-cam elyaf tabakalarin etkisinin goriilmek
istendigi  numunelerde, Biesterfeld/Dow  Chemical’dan  tedarik  edilen  v-
glycidoxypropyltrimethoxysilane (y-GPS) esasli, Xiameter OFS-6040 ticari kodlu iiriin
kullanilmistir. Epoksi reaktivitesi yiiksek olan bu {irtin, glisidoksi reakviteli organik grupla
beraber, trimetoksil inorganik grubu i¢inde barindiran, bdylece organik ve inorganik
yiizeylerle giiglii silan baglar1 olusturabilmektedir. Glisidoksi-fonksiyonel grup, bir¢ok

organik polimerle reaksiyona girebilme yetenegine sahiptir.

Xiameter OFS-6040 silan kimyasali, cam elyaf gibi inorganik yiizeylere %0,1-0,5 derisim
oranlarinda uygulanabilmektedir. i1k énce, bir havuza konulan saf su, pH seviyesi 4,5 olacak
sekilde asetik asit kullanilarak, silan reaksiyonu i¢in uygun ortama getirilmistir. Asetik asitin
saf suya damlatilmast sonrasi gergeklestirilen hafif karisim sonrasi, asidik suya %0,3
oraninda silan eklenmis ve hidroliz olmadan 6nce, iireticinin tavsiyesine uygun olarak 15
dakika siireyle karistirllmigtir. Silan derisiminde, iireticinin belirttigi oranin iizerindeki silan
miktari, silanin kararli olmasini engellemekte ve miktarin fazlaligindan dolayi, polisiloksan
hélde yagl tabakanin ¢ozeltiden ayrisimina neden olmaktadir. Bu karisimdan sonra, numune
icin uygun 6l¢iide kesilmis cam elyaf tabakalarin bu ¢ozeltiye daldirilmasi ve 1 saat siireyle
reaksiyon i¢in beklenilmesi islemine yer verilmistir (Resim 6.7). Cam elyaf tabakalarin
durgun halde bu ¢o6zelti havuzunda bekletilmesi islemi sonrasinda, cam elyaf tabakalar

cozeltiden alinmisg ve 30 dakika siireyle 105°C sicaklikta firinda kurutulmustur. Kurutma
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isleminden sonra, liretimde kullanilacagi zamana kadar, ortamin rutubetini ¢ekmemesi igin

kapal1 bir kap igerisinde bekletilmistir.

@ (b)
Resim 6.7. a) Asetik asit ile pH 4,5 seviyesinde ¢ozeltinin hazirlanmasi, b) silan eklenmis
cozeltiye cam elyaflarin yatirilmasi

6.3. Karbon Nanotiiplerin Saflastirilmasi ve Amin ile Fonksiyonellestirilmesi

Epoksi miktarinin agirlik¢a %0,1 oraninda ¢ok cidarli karbon nanotiip igeren numunelerde,
ylizey fonksiyonellestirmenin etkisinin goriilmesi i¢in, bazi numuneler i¢in karbon
nanotiipte higbir islem gerceklestirilmemis, digerlerinde ise yiizey fonksiyonellestirme
islemi uygulanmigtir. Fonksiyonellestirme iki adimda gergeklestirilmistir. Saflastirma adi
verilen ilk adimda, nitrik asit/siilfiirik asit hacimce 1:1 oraninda karistirilmis ve bu karigima
karbon nanotiip eklenerek 80°C sicaklikta, 30 dakika siireyle ultrasonik banyoda tutularak
karistirilmistir (Resim 6.8a). Bu siirenin sonunda, karisim banyodan alinarak, saf su ile hem
sogutulmaya ve hem de pH derecesi artirilmaya calisilmistir (Resim 6.8b). Yaklasik olarak
ortam sicakligina indirgenen fakat halen pH derecesi yiiksek olan seyreltik asit karigimindan
karbon nanotiiplerin filtrelenmesi i¢in, gézenek ¢ap1 0,2 um olan filtre kagidi kullanilmistir
(Resim 6.9a). Filtre kagidi iizerinde biriken karbon nanotiipler, saf su ve etil alkol
kullanilarak tekrar bir kapta biriktirilmistir ve tekrar tekrar yikama gergeklestirilerek
filtrelenmis ve bu isleme pH seviyesi 7 olana kadar devam edilmistir. Saflastirma isleminden
sonra, slirecin ikinci adimi olan amin ile fonksiyonellestirme islemine gecilmistir (Resim
6.9b). Bunun igin, saflastirma isleminin sonunda asidik etkiden uzaklastirilan karbon
nanotiiplerin her bir 0,2 grami i¢in, agirlikca %5 derisimdeki 200 ml hekzametilen diamin

(HMDA) ¢o6zelti hazirlanmig ve karbon nanotiipler, bu ¢dzeltiye katilmig ve bu halde
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ultrasonik banyoda 25°C sicaklikta, 2 saat siireyle karigtirilmistir. Bu islemden sonra, cam
beher i¢inde bulunan ¢ozeltinin beher kapagi kapatilarak, manyetik karistiricida 120°C
sicaklikta bes giin boyunca karigimi saglanarak, saflastirilan karbon nanotiiplerin amin ile
ylizey fonksiyonunun gerceklestirilmesi hedeflenmistir (Resim 6.9¢). Bes giinliik karigtirma
isleminden sonra, saflagtirma siirecinde gergeklestirilen notralizasyon ve filtrasyon
caligmalar tekrar gergeklestirilerek, karbon nanotiipler amin karisimindan ayrilmis ve pH 7
seviyesine getirilmistir (Resim 6.10). Bundan sonra, cam beher i¢inde bir miktar ¢ozelti
icinde bulunan karbon nanotiiplerin firinda kurutulmasi adimina gecilmistir. 100°C
sicaklikta kurutulan karbon nanotiipler arasinda meydana gelen topaklasmanin ortadan
kaldirilmasi i¢in, agz1 kapali cam beher i¢ine alinan kuru haldeki karbon nanotiiplerin

manyetik karistiricida karigimi gergeklestirilmistir.

(a) (b)
Resim 6.8. a) Siilfiirik ve nitrik asidin 1:1 oraninda karistirilmasi, b) KNT lerin asit ile
saflagtirilmas1 sonrasi saf suyla notralizasyon islemi

Saflagtirma ve fonksiyonellestirme iglemine tabi tutulmus olsun ya da olmasin, karbon
nanotiip i¢eren numunelerde, karbon nanotiiplerin matris i¢inde homojen dagiliminin
saglanmasi icin katyonik ylizey aktif maddesi ailesinden CetylPyridinium Chloride (CPC)
kullanilmistir. Bunun i¢in, 50 g agirliginda etil alkol iceren 250 cc hacmindeki cam behere
0,21 g CPC ve 0,25 g karbon nanotiip konulmus ve ultrasonik banyoda 25°C bir saat siireyle
karisimi saglanmistir (Resim 6.11a ve b). Daha sonra, bu ¢ozeltiye 150 g epoksi ilave edilmis
ve 30 dakika siireyle banyoda karisimina devam edilmistir. Sonrasinda, 50°C sicaklikta 6
saat siireyle manyetik karistirictya konularak ¢dziiciiniin tamamen buharlastiriimasi
saglanmistir. Kompozit plaka iiretim siirecinin ilk adimi olan elle yatirma ve sonrasinda
devreye alinacak vakum inflizyon adimlarmin hazirligi tamamlandiktan sonra, ortam

sicakliginda bulunan cam beher i¢indeki ¢ozeltiye 37,5 g amin bazli sertlestirici eklenmis ve
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ortam sicakliginda bes dakika siireyle manyetik karistiricida karigtirllmis ve elle yatirma

isleminde havuz gorevi gorecek kaba bosaltilmistir (Resim 6.11c¢).

(b)
Resim 6.9. a) KNT’lerin saf suyla nétralize edilmesi, b) hekzametilen diamin ¢dzeltisinin
hazirlanmasi, ¢) manyetik karistiricida KNT’lerin amin ile reaksiyonunun
gerceklesmesi

N

“"“\,
- IR0 SN

Resim 6.10. Bes giin 120°C’de amin ile fonksiyonellestirilen KNT lerin ayristirilmasi

E-cam tabakalarin bu havuza yatirilmasi ve matris tarafindan islatilmasi sonrasi, vakum
inflizyon siirecinin soyma kumasi tizerine sirasiyla yerlestirilmesi iglemi yerine getirilmistir.
Burada, dogrudan vakuma alinmama sebebi, vakum infiizyon yonteminde yer alan spiral

hortum iizerinde sarili bulunan kecenin karbon nanotiipler i¢in filtre goérevi gérmemesi
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icindir. 400 mmHg seviyesinde gerceklestirilen vakum ortami sirasinda, ilave olarak 100 g
epoksi ve 25 g sertlestiriciden olusan karisim, inflizyon siireci sirasinda ihtiya¢ duyacagi
miktar olarak hesap edilmis ve dolayisiyla bu karisim inflizyona dahil edilmistir. Resim
6.11d ve Resim 6.11¢e’de, sirasiyla, vakum infiizyon siireci ile siiregten ¢ikmis kompozit

plakanin goriintiisii bulunmaktadir.

Resim 6.11. a) Infiizyon siirecine dahil edilecek KNT’lerin gramajinin ayarlanmasi, b)
CPC’nin gramajinin ayarlanmasi, ¢) KNT’lere amin ilavesi, d) vakum infiizyon
slireci, e) iiretilen nanokompozit plaka

E-cam/epoksi temelli tabakali kompozit yapida poliakrilonitrilden iiretilmis nano elyafin
etkisi, cam elyaflarin silan ile islem gormesinin etkisi, ¢ok cidarli karbon nanotiipiin

katyonik ylizey aktif maddesi ile homojen dagilimimin saglanarak etkisinin goriilmesi ve
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karbon nanotiipiin amin ile yiizeyinin fonksiyonellestirilmesinin etkisinin kirilma mekanigi
acisindan goriilmesi amaglanmis, ayn1 zamanda her bir eklenti ya da islemin getirecegi
olumlu ya da olumsuz etkilerin goriilmesi igin ara iiretimler gerceklestirilmistir. Uretilen

kompozit plakalar ¢esitleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Uretilen numunelerin kodlar1 ve iiretim siirecleri

Numune kisaltmasi Tanim Uretim yéntemi
R Referans Vakum infiizyon (VARTM)
R+NF 7 kat nano elyaf takviyeli numune Elle yatirma (EY)+VARTM
R+CNT CCKNT takviyeli numune EY+VARTM
R+NE+CNT CCKNT eklenmis, 7 kat nano elyaf tabaka EY+VARTM
takviyeli numune
R(F) Silan ile islem gérmiis numune VARTM
R(F)+NF 7"kat nano elyaf takviyeli, silanla iglem EY+VARTM
gdrmiis numune
R(F)+CNT CCKNT takviyeli, silanla islem goérmiis EY+VARTM
R(F)+CNT(F) Fonkmyonelles.tlrllmlls CCKT}ITsntaleyeh, EY+VARTM
cam elyaflart silanla iglem gormiis numune
R(F)+NF+CNT(F)-I Fonkmyonelles.tmlml.s CCKNT taky1yeh, EY+VARTM
cam elyaflar silanla iglem, simetri katinda
kat
nano elyaf tabaka bulunan numune
Fonksiyonellestirilmis CCKNT takviyeli, EY+VARTM

R(F)+NF+CNT(F)-7

cam elyaflari silanla iglem, her cam elyaf

kat tabaka arasinda nano elyaf tabaka bulunan
numune

6.4. Mekanik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Cam elyaf ve epoksi temelli kompozit plakalarda, matrisin yiiksek oranda PAN nano elyafla
doyurulmasi, katyonik ylizey aktif maddesi (CPC) kullanilarak homojen dagilimi saglanmis
az orandaki (agirlikca %0,1) cok cidarli karbon nanotiip eklentisi, karbon nanotiipiin
fonksiyonellestirilerek kompozit yapiya eklenmesi ve cam elyaflarin silan kimyasal ile
matrise baglantistnin  kuvvetlendirilmesi gibi degiskenlerin Tip-I ¢ekme ve 3-nokta
(simetrik) egme kirilma tokluklarina etkisi, bunun yaninda, 8-kat cam elyaf i¢eren ve simetri

katinda nano elyaf tabaka iceren numunelerde Tip-I tabakalar arasi kirilma enerjisinin tespit
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edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, iiretilen plakalar, gergeklestirilecek testlerin
standartlarina dayali olarak numune boyutlarina getirilmis ve yapay c¢atlaklar dremel

kullanilarak hazirlanmistir.

Ug-nokta egme testinin ¢ekme testine ilave olarak kullanilmasinin nedeni, tabakalar
arasindaki baglant1 kuvvetinin test edilmesi i¢indir. Uretilen tabakali kompozit numunelere
tabakalara paralel yonde uygulanacak egme kuvveti, meydana getirecegi moment vasitasiyla
tabakalar1 egerek birbirinden ayirmaya zorlayacaktir. Cekme testinde ise, tabakalar
birbirlerine gore paralel ¢alisacagi i¢in, tabakalar arasi ayrilma kuvvetinin dl¢tilmesi, lig-

nokta egilmedeki gibi gézlemlenmesi kolay sonug¢ vermeyecektir.

140x240 mm? boyutlarindaki kompozit plakalar, hem elmas uglu kesici ile test numune
olgiilerine getirilmesi ve hem de ¢gekme, lig-nokta simetrik egme testleri ve de Tip-I tabakalar
aras1 ayrilma testlerinin yapilmasi igin, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Teknokent
Kampiisii igerisinde yerleskesi bulunan Innoma Test Hizmetleri Ltd. Sti’ne gonderilmistir.
Burada, ilgili test standartlarina gore kesilerek hazirlanan numunelerde, yine elmas kesici ug
ile tek kenarinda yapay ¢entik olusturulmustur. Centik uc¢larinda yapay c¢atlak olusumu i¢in
0,45 mm kalinliginda ve 1,0 mm derinliginde dremel kullanilmistir. Tek kenar catlagina
sahip ¢ekme numunelerinde catlak uzunlugunun numune genisligine oranmi 0,20-0,30
araliginda hazirlanmistir (Sekil 6.3a). Tek kenar c¢atlagina sahip {ig-nokta egme
numunelerinde bu oran aralig1 0,40-0,60 seviyesinde olmustur (Sekil 6.3b). Cekme testleri
ASTM D3039-17 [206], 3-nokta egme testleri ASTM D790-17 [207] standartlarinda
gerceklestirilmistir. Baz1 numunelerde ¢cekme testleri, hem ¢entiksiz ve hem de tek kenar
catlagina sahip numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Centiksiz numuneler iizerinde
yapilan c¢ekme testleri ‘centiksiz’, centikli numuneler {izerinde yapilan ¢ekme testleri

‘SENT’ olarak kisaltilmistir.

Centiksiz ve tek kenar ¢atlagina sahip ¢ekme numunelerinde numune serit genisligi W
yaklagik olarak 25 mm, serit uzunlugu L 200 mm olarak hazirlanmistir. 3-nokta simetrik
egme numunelerinde Ly uzunlugu 100 mm, iki mesnet arasindaki mesafe Ly 64 mm olarak
alinmistir. Numune ytiksekligi W, 12-15 mm araliginda degisim gostermistir. Bu sekilde,

L/W orani, simetrik egme test numuneleri i¢in 4 olarak diisiiniilmiistiir. Test cihazinin piston
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hizi 2 mm/dakika olarak ayarlanmigtir. SENB numunelerinin ¢6kme degeri, piston

yerdegistirmesinden elde edilmistir.

P ] 2os

(a) (b)

Sekil 6.3. (a) SENT ve (b) SENBtestlerinin sematik goriiniimii

Tabakalar arasi kirllma enerjisinin 6lgiilmesi igin hazirlanan 200x25 mm? boyutlarindaki test
numuneleri ASTM D5528 standardina gore hazirlanmis ve testleri gerceklestirilmistir. 24
kalinligindaki seritlerin iiretimi sirasinda simetri katina Kapton film yerlestirilerek yapay
catlak olusturulmus, seritlerin en iist ve en alt tabaka yiizeyine tabaka arasinda yiik
uygulayarak c¢atlagr ilerletmek icin aliiminyum malzemeden yiikkleme yuvalari
yapistirilmistir.  Yiikleme noktasi ile yapay catlagin uc noktasi arasindaki mesafe a,,

degiskenlik gdstermekle beraber ortalama 50 mm olarak ayarlanmistir.

Her bir numune i¢in 5 adet hazirlanan serit numuneler, 5 kN kapasiteli Schimadzu marka
cekme cihazi kullanilarak 5 mm/dakika ¢ekme hizi ile test edilmistir. Tabakalar aras1 ¢atlak
ilerleme hizinin dl¢iildigii bu testte uygulanan yiike karsilik agiz agiklig1 ve catlak ilerleme

miktar1 6l¢iilmiis ve tablolar halinde elde edilmistir.
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6.5. Korozyonlu Yorulma Testine Girecek Numunelerin Hazirlanmasi

Simetri katinda bir adet poliakrilonitril nano elyaf tabaka bulunan R(F)+NF+CNT(F)-1 kat
kompozit numunenin sematik ¢izimi Sekil 6.4’de verilmistir. Numunelerin bir kismi
korozyona ugratilmadan statik ve dinamik testlere tabi tutulmustur (Resim 6.12). Yorulma
testleri ASTM D3479-19 [208] standardina gore gerceklestirilmistir. Diger numuneler,
ASTM D543-20 [209] standardina gore %10 derisimde sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisine yatirilarak bazik ortamda 4 haftalik korozif siirecine baglanmistir (Resim 6.13).
Elmas kesici ile istenilen ebada getirilen ve tek kenar ¢entigine sahip numuneler statik ve
dinamik teste tabi tutulacagi i¢in, tezgah ¢enesinden siyrilma ve numuneye zarar gelmemesi
icin, cenelerin kavrayacagi uc kisimlara numune genisliginde ve 50 mm uzunlugunda
kompozit plakalar yapistirtlmistir. 4 haftalik korozyon siirecinde numunelerin agirlik
degisimlerini dogru goézlemlemek icin, koruyucu plaka (end tab) bulunmayan dort adet
numune de ayni korozif ortamda tutulmus ve agirlik olgiimleri bu kontrol numuneleri
iizerinde gerceklestirilmistir (Resim 6.14). 32A, 32B, 32C ve 32D kodlarina sahip bu
numuneler ilk asamada 40°C sicaklikta 6 saat siireyle bekletilmis, agirliklar1 6l¢iilmiis ve bu
kurutma isleminden sonra korozif ortama birakilmistir. Numunelerin giinliik olarak agirlik
Olciimleri gergeklestirilmistir. 4 haftalik slire¢ boyunca yapilan agirlik Slgiimlerinde,
numuneler korozyon banyosundan ¢ikartilmis, saf suyla durulanmis, kuru bez ile kurutulmus
ve 15 dakikalik kurutma isleminin ardindan hassas terazide tartilmis ve ilk agirhigina gore
degisimleri kaydedilmistir. Numunelerin suyu biinyesine alma miktarinin tayininde Es. 6.1

kullantlmistir:

Son agirlik—ilk agirlik
fik agirtik

% degisim = x100 (6.1)
Bu numunelerden 32A kodu, bir haftalik korozif maruziyet sonrasinda, 32B, iki, 32C, ii¢
haftalik ve 32D kod numarasindaki numune ise dort haftalik maruziyet sonrasinda ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Boylece, numunelerin mekanik degerlerinde yarattig1 tahribatin

haftalik olarak 6l¢lilmesi planlanmis ve yerine getirilmistir.
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206

50

Resim 6.12. Korozyona ugratilmadan yorulma testine tabi tutulan R(F)+NF+CNT(F)
numuneleri
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(b)
Resim 6.13. %10 NaOH derisimde korozyona ugratilan ve yorulma testine tabi tutulan
numuneler, (a) numunelerin ger¢ek goriiniisi, (b) ¢entigin detay goriiniimii,
(c) numunelerin korozif ortamda bekletilmesi

Resim 6.14. Korozyona ugratilan ve agirlik ve boyut degisimi Ol¢iilen ve sonrasinda ¢ekme
testine tabi tutulan kontrol (32 A, B, C, ve D) numuneleri
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Tek Kenar Catlagina Sahip Cekme Deney Sonug¢lar:

Tek kenar ¢atlagina sahip numunelerin ¢atlak uzunluklari, numune genisligine orani (a/W)
0,2-0,3 araliginda olacak sekilde ayarlanmigtir. Bunun nedeni, numunelerin net kesitinde
basma gerilmesinin olusmamasi i¢indir. Gerek elyaf-matris arayiiz gliglendirmesi ve gerekse
de matrise karbon nanotiip ve nano elyaf katkisi gergeklestirildiginde, testlerin yiik-
yerdegistirme grafiklerinde hemen hemen tek bir egimin meydana geldigi ve numunelerin

en yiiksek ylike kadar rijitliklerini muhafaza ettikleri gorilmustiir.

Referans niteligi (R) tasiyan katkisiz haldeki dort adet numunenin ylik-yerdegistirme
grafiklerinde, ¢atlak uzunluk oran1 (a/W) nispetinde rijitlik ve en yiiksek yiik degisiminin
oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1 ve Cizelge 7.1). Catlak uzunluk oraninda 6zellikle 0,3
degerine yaklasildiginda, catlak ilerleme yolunda, karst kenara dogru boyuna ydndeki

elyaflarin egme momenti etkisiyle matristen ayrilma yaptiklari goriilmektedir (Resim 7.1).

—a/W=0,28
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Sekil 7.1. Referans (R) numunelerin ¢ekme testi yiik-yer degistirme grafikleri
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l; ik gatlak

Resim 7.1. a/W=0,2 ve 0,3 catlak uzunluk oranlarindaki SENT numunelerinde kirilma
ylizeylerinin kiyaslanmasi

Cizelge 7.1. Sekil 7.1°de grafigi sunulan (R) numunelerinin kirilma dayanim ve tokluk

degerleri
R B w a/Ww oy ) Kic
(mm)  (mm) (MPa) (MPa) (MPaVm)
1 2,68 24,14 028 115 379 27,0
2 245 2539 029 134 393 33,5
3 2,63 2437 021 142 364 25,6
4 244 2448 021 165 411 29,0

Referans numunede c¢atlak uzunluk orani 0,21 durumundayken en yiiksek yiik 10 000 N
seviyesine yaklagmaktadir. Sekil 5.2°de, katyonik yiizey aktif maddesi kullanilarak epoksi
matris i¢ine %0,1 oraninda ¢ok cidarli karbon nanotiip eklentisi yapildiginda, en yiiksek
yiikiin 12 000 N seviyelerine ¢iktig1, {i¢ adet numunenin yiik-yer degistirme grafiginden
gorlilmektedir. Katyonik yiizey aktif maddesinin epoksi matrisin elastikiyetini artirdig,
grafigin en yiiksek yiike karsilik gelen yer degistirme degerinden goriilmektedir. Referans
numunenin uzama miktarr dort numune igin 0,90-1,13 mm aralifindayken, katyonik ylizey
aktif maddesinin etkisiyle, R+ CNT numunesindeki uzama miktar1 1,13-1,27 mm araliginda
seyretmistir. Resim 7.2 ve Cizelge 7.2, sirasiyla, R+CNT numunelerinin test sonrasi

gorlinlimiinii ve kirilma dayanim ve tokluk degerlerini belirtmektedir.
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Sekil 7.2. R+CNT numunelerinin yiik-yer degistirme grafikleri

Resim 7.2. R+CNT numunelerinin ¢ekme testi kirilma bigimleri

Cizelge 7.2. R+CNT numunelerinin kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R+CNT B w oy 00 Kic
(mm) (mm) Y7 (MPa) (MPa) (MPavm)

1 249 2488 022 183 494 34,8
2,62 2565 026 166 528 37,2

3 2,68 2442 022 158 417 29,5
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Numunelerin tiimiinde sekiz kat [0/90] yoniinde kivrimsiz (non-crimp) cam elyaf kumas
bulunmaktadir. Referans niteligindeki numunede ve karbon nanotiip katkili numunenin
kalinlik degerleri 2,49-2,68 mm araligindadir. Karbon nanotiip katkili numunenin her bir
cam elyaf tabakasi arasina poliakrilonitrilden iiretilmis nano elyaf tabaka yerlestirildiginde,
numune kalinlik degeri 3,78-4,05 mm araligina yiikselmektedir. Kuskusuz, numunenin
cekme gerilmesini karsilayan malzeme bileseni cam elyaftir. Yapiya nano pargacik ve nano
elyaf katkisi, matristen daha fazla faydalanilmasi ve kirilma toklugunun artirilmasi igindir.
Karbon nanotlip ve nano elyaf katkili R+NF+CNT numunesinin yiik-sekil degistirme
grafiginde karsilagilan en yiiksek yiik, karbon nanotiip katkili R+CNT numunesinde
karsilagilan en yiiksek yiike yakin seviyededir (Sekil 7.3 ve Cizelge 7.3). 1,13-1,17 mm
araligindaki uzama miktarina sahip olan R+NF+CNT numunesi, karbon nanotiip katkili
R+CNT numunesinden kismen diisiik durumdadir. Bu durum, {ig-nokta egme test analizinde
de belirtilecegi lizere, nano elyafin epoksi matrisin toklugunu artirmasi ve her bir cam elyaf
tabaka arasinda ayri bir katman olarak gerilme altinda ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, numune kalinli§ini artirmasi nedeniyle, kirilma dayanimi R+CNT numunesine gore
diistik kalmaktadir. Resim 7.3, R+NF+CNT numunelerinin ¢ekme testi sonrast goriinimiinii

belirtmektedir.
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Sekil 7.3. R+NF+CNT numuneleri ¢cekme testi yiik-yer degistirme grafikleri
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Resim 7.3. R+NF+CNT numuneleri ¢cekme testi sonrasi kirilma bi¢imleri

Cizelge 7.3. R+NF+CNT numuneleri kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R+NF+CNT B w a/W or 00 Kic
(mm) (mm) (MPa) (MPa)  (MPaVm)

1 3,78 2492 032 119 474 33,4
3,85 2498 025 160 483 34,1

3 4,05 2437 029 119 410 29,0

Homojen karigim saglandiginda, ¢ok diisiik oranda (agirlik¢a %0,1) dahi etkisini gosteren
cok cidarli karbon nanotlip, cam elyaf yiizeylerinin silan ile fonksiyonellestirildigi
numuneye katildiginda, numunenin uzama miktar1 1,30-1,35 mm aralifina ¢ikmaktadir.
Uzama miktarindaki artigta, katyonik yiizey aktif maddesinin etkisinin yaninda, matris ile
elyaf ara yiizlinlin kovalent bag ile tam olarak baglanmasi ve yiik iletiminin ¢ok daha uzun
stire gerceklestirilebilmesi de etkendir. En yiiksek yiik dayaniminin 13 000 N seviyesine
ulagmasi, katkisiz numuneye gore yaklasik %30 oraninda artisin meydana geldigini
belirtmektedir (Sekil 7.4 ve Cizelge 7.4). Resim 7.4, R(F)+CNT numunelerinin ¢ekme testi

sonrasi gorlinlimiinii belirtmektedir.
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Sekil 7.4. R(F)+CNT numuneleri ¢ekme testi ylik-yer degistirme grafigi

Resim 7.4. R(F)+CNT numuneleri ¢gekme testi sonrasi kirilma bigimleri

Cizelge 7.4. R(F)+CNT numuneleri kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+CNT B w /W or 00 Kic
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPaVm)

1 2,78 2558 028 147 498 35,0
2,88 2578 027 171 554 39,1

3 2,81 24,62 0,24 182 524 37,0
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Cam elyaf arayliziiniin kuvvetlendirilmesi ve karbon nanotiipiin homojen olarak matris i¢ine
yerlestirilmesiyle elde edilen kazanimin, karbon nanotiipiin siilfiirik asit/nitrik asit
banyosunda saflastirilmasi ve hekzametilen diamin ile fonksiyonellestirilmesiyle
kaybedildigi goriilmektedir (Sekil 7.5 ve Cizelge 7.5). Catlak uzunluk orani 0,23’de dahi, en
yliksek yiikiin 12 000 N seviyesinin altinda kaldigi sekilden goriilebilmektedir. Uzama
miktar1 1,03-1,13 mm deger araliiyla, su ana kadar incelenen numuneler i¢inde, en az

uzama degerini de beraberinde getirmistir.

Francisco ve digerleri (2015), oda sicakliginda, hacimsel olarak 3:1 oraninda siilfiirik
asit/nitrik asit banyosunda ¢ok cidarli karbon nanotiipleri 6 saat siireyle ultrasonik karigtirict
ile karistirmiglardir [57]. Karbon nanotiipiin asit banyosundaki mikro yap1 degisimi, matris
icindeki dagilimini iyilestirmis ve matrisin sertliginde artis oldugunu kaydetmislerdir.
Karboksil fonksiyonellestirmeye ilave olarak hekzametilen diamin ile 5 giin siireyle 100°C
sicaklik  sartlar1 altinda tepkimeye sokarak amin fonksiyonellestirmesini de
gerceklestirmislerdir. Malzeme sertlik degerinde daha fazla artigin kaydedildigi karboksil ve
amin fonksiyonellestirmenin etkisi, resimdeki ¢ekme numunelerinden goriilmektedir.
R(F)+CNT numunesinde catlak ilerleme yolu boyunca, elyaflarin matristen ayrilmadigi
goriilirken, R(F)+CNT(F) numunesinde, elyaflarin yer yer matristen ayrildiklar
goriilmektedir (Resim 7.5).
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Sekil 7.5. R(F)+CNT(F) numuneleri ¢ekme testi yiik-yer degistirme grafigi
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Resim 7.5. R(F)+CNT(F) numuneleri ¢ekme testi sonrasi kirilma bigimleri

Cizelge 7.5. R(F)+CNT(F) numuneleri kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+CNT(F) B W aW oy 0 Kic
(mm)  (mm) (MPa)  (MPa)  (MPaVm)

1 294 2465 026 119 367 26,0
2,89 2475 028 129 432 30,4

3 325 2462 023 138 382 27,0

Sekil 7.6 ve 7.7°de, karboksil ve amin fonksiyonellestirilmesi yapilan ¢ok cidarli karbon
nanotiiplin, fonksiyonellestirme yapilmamis nanotiip ile kiyaslamasinda kizilotesi
spekroskopi grafigine yer verilmistir. Mavi renkli grafik, fonksiyonellestirmenin yapildigi
karbon nanotiipe aittir. x-ekseni, dalga boyunu verirken, y-ekseni, gecirgenlik bilgisini
vermektedir. Her iki nanotiipiin belirgin pik farkliliklarinin bulundugu dalga boyu bdlgeleri
incelendiginde, 3700-3800 cm'! araliginin ilk karsilasilan bolge oldugu ve O-H gerilme
baglarini temsil ettigi belirtilebilir (alkoller, asitler, Hidrojen-bag1). 1626 ve 1380 cm!
bolgelerindeki farkliliklar ise karbon-karbon ve karbon-azot baglarinin meydana geldigini
gostermektedir. Asit banyosu ve amin ile reaksiyon ve nihayetinde de katyonik ylizey aktif

maddesinin ad1 gegen piklerde farkliliklart meydana getiren unsurlar oldugu belirtilebilir.
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Sekil 7.6. Saflagtirilmis ve amin ile islem gormiis karbon nanotiiplerin kizilGtesi
spektroskopi grafigi-1
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Sekil 7.7. Saflagtirilmis ve amin ile islem gormiis karbon nanotiiplerin kizilGtesi
spektroskopi grafigi-2
R(F)+NF+CNT(F) numunesinde kullanilan nano elyaf tabakasinin ¢ekme dayanimina etkisi

incelendiginde, numunenin sadece simetri katinda bir adet nano elyaf kullaniminin, her bir

cam elyaf tabaka arasinda nano elyaf tabaka yerlesim tasarimina goére ¢ok daha yiiksek
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kirilma dayanim ve tokluk degeri verdigi tespit edilmistir (Cizelge 7.6 ve 7.7). Ciinkii, her
bir cam elyaf tabaka arasinda yer alan ve nanofibere doygun olan ara bolge matrisi,
kalinliginin da etkisiyle, ana elyaf tabakalardan ayrilarak paralel calisacaktir. Resim 7.6’ya
dikkat edilirse, sade bir kirilma yolundan ziyade, dis ana elyaf tabakanin diger tabakalarla
paralel calistigt ve ana elyaflardan bazilarinin matristen agili bir sekilde ayrildiklar
goriilmektedir. Dolayisiyla, nano elyaf tabaka sayisinin artmasinin kirilma toklugunu

diisiiriicii etkisi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.6. R(F)+NF+CNT(F)-1 kat numuneleri kiritlma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+NF+KNT(F) B w a/Ww or oo Kic
1-kat nano elyaf (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPavm)
1 2,98 24,21 0,21 189 29,3

2 (¢entiksiz) 2,99 24,03 376

3 (gentiksiz) 2,96 23,53 362

4 (gentiksiz) 2,91 23,43 360

Cizelge 7.7. R(F)+NF+CNT(F)-7 kat numuneleri kiritlma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+NF+KNT(F) B /4 aWw oy Kic
7-kat nano elyaf (mm) (mm) (MPa) (MPavm)
1 3,74 25,66 0,24 116 21,4
2 3,67 25,05 0,28 119 25,3

Resim 7.6. R(F)+NF+CNT(F) numuneleri ¢gekme testi sonrasi kirilma bigimleri
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Sekil 5.8’de, simetri katinda bir kat nano elyaf iceren {i¢ adet numunenin yanisira, mor renk
ile belirtilmis referans (katkisiz) numunenin ¢entiksiz ¢gekme testine ait yiik-yer degistirme
grafigine yer verilmistir. Katkili numunelerde elastikiyet diislikliigli dikkate deger bicimde

azalmig durumdadir.
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Sekil 7.8. R(F)+NF+CNT(F) ve R numuneleri yiik-yer degistirme kiyaslama grafigi
7.2. U¢-Nokta Egme Test Sonuclari

Sekil 7.9'da, referansin (R), CCKNT takviyeli (R+CNT) ve nano elyaf takviyeli (R+NF)
numunelerin yiik-yerdegistirme grafiklerine yer verilmistir. Referans ve CCKNT takviyeli
numuneler en yliksek yiike ulastiginda, yiik aniden azalirken, nano elyaf takviyeli numunede
kademeli bir azalma goriilmektedir. Bu durum, nano elyafa doymus matrisin ¢atlak yolunu
miimkiin oldugunca arttirdigin1 gostermektedir.Aynt zamanda, referans ve nano elyaf
takviyeli numunelerin rijitlik egiminin (k) en yiiksek yiike kadar dogrusal bir 6zellige sahip
oldugu, CCKNT takviyeli numunesindeki elastikiyetin arttig1 ve egiminin hafif bir egri
ozelligine sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica KNT'lerin homojen dagilimi i¢in kullanilan
katyonik ylizey aktif maddesinin epoksinin esnekligini ve viskozitesini arttirdigi
bilinmektedir [210]. Bununla birlikte, nano elyafa doygun ara bélge matrisin rijitlik artis1 da

s6z konusudur.
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Sekil 7.9. Referans (R), nano elyaf-takviyeli (R+NF) ve CCKNT takviyeli (R+CNT)
kompozitlerin yiik-¢cokme grafikleri

Referans numunenin (R) kirilma yiizeyinden alinan SEM goriintiisti, 0° yondeki (¢cekme
gerilmesi yoniindeki) cam elyaflarin siiplirge benzeri goriinlimiinii gostermekte, bununla
birlikte tabakalar aras1 ayrilma probleminin olmadigini belirtmektedir (Resim 7.7a). Ayrica,
nano elyafa doymus olan numunelerde, her bir cam elyaf tabaka arasindaki matris bolgesinin
nano elyaf tabaka kalinligindan dolay1 genisledigi ve nano elyafa doymus olan ara bolge
matrisin ayr1 bir katman olarak islev gordiigii ve tabakalar arasi ayrilmaya neden oldugu

goriilmektedir (Resim 7.7b).

Numunelerde kullanilan cam kumas, kivrimsiz (non-crimp) bir yapiya sahiptir. Tabakalar
aras1 ayrilmanin, numune uzunlugu boyunca uzanan ve egme momenti altinda gerilme ve
basma gerilmesine maruz kalan, 0° yondeki cam elyaflara bitisik noktalarda daha az
meydana geldigi goriilmektedir. Bu bolgedeki iki cam elyaf arasinda biraz daha dar bir alan
oldugundan, nano elyaf tabaka ile cam elyaf tabaka arasinda mekanik bir temas vardir
(Resim 7.7c). Bu durum, nano elyaf tabakanin cam elyaf tabakalar iizerine el ile
yerlestirmeden ziyade, elektro-egirme isleminin dogrudan cam elyaf tabaka iizerine
gerceklestirilmesinin, bir diger ifadeyle mekanik temasin tam olarak saglanmasinin

tabakalar aras1 ayrilma agisindan daha olumlu sonug verecegini gostermektedir.
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bolgesi ve delaminasyon
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Resim 7.7. a) Referans (R), b) ve ¢) nano elyaf-takviyeli (R+NF) kompozitlerin SEM
goriiniimii

Cizelge 7.8-7.11°de, elyaf-matris ara yiiziinde silanla islem gérmemis numunelerde her bir

katkinin meydana getirdigi mekanik degisimlere yer verilmistir. Cizelgelerde B, W ve a/W,

strastyla numune kalinligini, genisligini ve yapay c¢atlak uzunlugunun numune genisligine

oranini vermektedir. g, 09 ve Ky ise, sirasiyla, kirilma ve egme dayanimlariyla etkin kirilma

toklugunu belirtmektedir.



Cizelge 7.8. (R) egme test numunesi kirtlma dayanim ve tokluk degerleri

R (nfm) (mVIVn) W Mbay  (MPa) (Mﬁ@m)
1 260 129 056 70 286 17,48
2 255 128 044 109 297 18,15
3 270 13,1 040 128 312 19,04
4 259 129 048 107 331 2021
5 271 131 042 121 315 19,23

Cizelge 7.9. R+NF egme test numunesi kirtlma dayanim ve tokluk degerleri

R+NF (nfm) (mpfn) W (Nf‘lga) (h/f}(;a) (Mllf;@m)
1 387 157 061 54 292 17,86
2 376 155 061 46 246 15,05
3 385 157 056 64 289 17,69
4 363 153 055 69 292 17,85
5 382 156 059 58 285 17,41

Cizelge 7.10. R+CNT egme test numunesi kiritlma dayanim ve tokluk degerleri

R+CNT (nfm) (mpfn) AW (MPay  (MPa) (Mﬁ@m)
1 272 132 039 105 257 15,69
2 275 133 046 106 317 19,40
3 275 133 045 110 319 19,48
4 260 131 051 101 344 21,03
5 273 132 046 97 286 17,50

Cizelge 7.11. R+NF+CNT egme test numunesi kirilma dayanim ve tokluk degerleri

RANFHCNT (nfm) (mpfn) AW MPay  (MPa) (Mllf;@m)
1 394 150 064 5 308 18,83
2 376 155 059 55 275 16,79
3 396 159 052 64 246 15,01
4 380 158 054 5l 209 12,75
5 388 158 053 T2 289 17,66
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Silanla isleme tabi tutulmus numunelerin ylik-yerdegistirme grafik karakteristikleri, genelde,

islemden gecirilmemis numunelerinkine benzemektedir (Sekil 7.10). Fakat, nano elyaf
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takviyeli numunenin grafigi, digerlerinden farkli olarak, azami yiikten sonra ani bir diislis

sergilemektedir.
700
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Sekil 7.10. R(F), R(F)+NF ve R(F)+CNT numunelerinin ylik-yerdegistirme grafikleri

Nano-takviye icermeyen ancak silanla isleme tabi tutulmus R(F) numunenin kirilma
ylizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde, kirilma yiizeyinde elyaflar boyunca gevrek
kirilmanin meydana geldigi ve bazi elyaflarin toplu olarak matristen siyrildigi goriilmektedir
(Resim 7.8a). Nano elyaf takviyeli numunenin kesit yiizeyi incelendiginde, nano elyaf
acisindan zengin olan matris alanina yakin bazi elyaflarin plastik sekil degistirme ile
kirildig1, ancak bunun genel durumu yansitmadigr belirlenmistir (Resim 7.8b). Bu durum,
baglama kimyasalinin (silan) gevrek kirilmay1 6nleyemedigini ve cam elyaf tabaka ile ayr1
bir katman gibi davranan nano elyafa doygun matris arasinda tabakalar arasi ayrilma

probleminin meydana geldigini gostermektedir.

Resim 7.8c'deki SEM goriintiisiinde, nano elyaflarin malzemenin kirilma yiizeyinde tek
parca halinde epoksi matristen ¢ekilebildigi goriilmektedir. Bu durum, nano elyaflarin
mukavemeti ve modiilii a¢isindan ilgingtir. Ciinkii, ad1 gegen mekanik 6zelliklerde, nano
elyaf, epoksi matristen daha diisiik degerlere sahiptir. Resim 7.8d'de, R(F)+CNT
numunesindeki silanla islem gérmiis cam elyaf yiizeyi lizerindeki matris kalintilari, arayiiziin

yeterli bir birlesme giiciine sahip oldugunu gostermektedir.



123

gevrek klf’l|mé":,+

zeiss  Signal A = SE2 WD = 11 Date :12 Sep 2018
EHT = 5.00 kV Mag= 500X ULUTEM

ULUTEM

©) @
Resim 7.8. (a) R(F), (b, ¢) R(F)+NF ve (d) R(F)+CNT numuneleri kirilma ytizeyi SEM
goriintiileri

Cizelge 7.12-7.16 araligindaki ¢izelgeler incelendiginde, egme modiiliindeki en yiiksek
artisin cam elyaflarin silan ile islevsellestirildigi R(F) numunelerinde elde edildigi
goriilmektedir. Referans (R) numunesine gore, silan ile muamele edilmis numune R(F) nin
egme modiiliiniin ve mukavemetinin sirastyla %4,9 ve %25,6 arttig1 belirlenmistir. R(F)
numunesine agirlikca %0,1 oraninda CCKNT katkisi, degerleri daha fazla artirmamistir.
Referans (R) 6rnegine nano elyaf tabakalar eklendiginde, modiil ve mukavemet degerlerinin
strastyla %17,3 ve %5,2 azaldig1 goriilmektedir. Referansa ve silanla igleme tabi tutulmus
numunelere nano elyaf tabakalar eklendiginde, cam elyaf hacim orani %38,6'dan %33'e
diismektedir. %33 hacim oraninda, referans numunesi (R) ve silan ile muamele edilmis
numunenin (R(F)) egme modiilii degerleri sirasiyla 10,85 GPa ve 11,38 GPa'dir. Nano elyaf

ilavesi, egme modiiliinde sirasiyla %3,3 ve %41,6 azalmay1 beraberinde getirmistir.
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Kuskusuz, nano elyaf tabaka kalinlifindan dolay: iki bitisik cam elyaf tabakasi arasinda

gerekli hacimden daha fazla yer kaplayan ara matris bdlgesi, bu rakamlar1 azaltmada en

Onemli etmen olabilir.

Cizelge 7.12. R(F) egme test numunesi kiritlma dayanim ve tokluk degerleri

R(F) (nfm) (mVIVn) W Mbay  (MPa) (Mllf;@m)
1 260 129 046 133 387 23,65
2 264 130 041 147 374 22,82
3 250 127 046 117 333 20,35
4 2520 127 049 109 339 20,71

Cizelge 7.13. R(F)+CNT egme test numunesi kirtlma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+CNT (nf;m) (men) y (Nf‘lga) (h/f}(;a) (Mﬁ@m)
1 306 142 044 107 310 18,95
2 307 140 048 118 383 23,37
3 307 140 045 109 322 19,69
4 318 143 043 133 372 22,73
5 315 142 045 123 365 22,27

Cizelge 7.14. R(F)+CNT(F) egme test numunesi kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+CNI(F) (nfm) (mpfn) AW MPay  (MPa) (Mllf;@m)
292 13,7 045 103 299 18,26
282 134 046 8l 240 14,63

3 283 135 046 95 278 16,96

Cizelge 7.15. R(F)+NF egme test numunesi kirilma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+NF (nfm) (mpfn) AW MPay  (MPa) (Mﬁ@m)
1 383 157 056 5l 224 13,7
2 349 150 057 4l 187 114
3 346 149 052 62 231 14,1
4 366 153 0,60 49 245 15,0
5 349 150 057 53 244 14,9
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Cizelge 7.16. R(F)+NF+CNT(F) egme test numunesi kiritlma dayanim ve tokluk degerleri

R(F)+NF+ B w or ) Koy
CNT(F) mm) (mm) Y7 (MPa) (MPa)  (MPavm)
1 374 155 053 76 298 18,2
2 376 155 057 78 357 21,8
3 392 158 054 65 273 16,7
4 380 158 047 85 280 17,1

Referans numuneye CCKNT eklentisi, egme modiiliinii %13 oraninda azaltirken, egme
mukavemetini %11,7 arttirmistir. Karbon nanotiiplerin homojen dagilimini saglamak i¢in
kullanilan katyonik yiizey aktif maddesi, epoksinin viskozitesini ve esnekligini artirarak, bu
sonucun alinmasinda etkili olma durumu vardir. KNT'ler, R(F) numunesine eklendiginde,
egme modiili %0,6 oraninda azalmistir. Bu, fonksiyonellestirmenin ve agirlikga %0,1
oranindaki karbon nanotlip katkisinin getirdigi rijitlik artis1 ile katyonik yiizey aktif

maddesine bagl rijitlik azalmasinin neredeyse esit oldugunu gdostermektedir (Sekil 7.11).

500

400

——R+ CNT

300

yiik (N)
|
o)

100

0 1 2 3 Rl 5

Cokme (mm)

Sekil 7.11. Katyonik ylizey aktif maddesinin yiik-yerdegistirme grafiginde elastikiyete
etkisi

Numunelerin  a/W=0.31-0.32 araliginda kirilma toklugu degerleri Cizelge 7.17'de
gosterilmektedir. a/W, catlak uzunlugunun genislige oranin1 gostermekte, oini ve oy sirastyla
kontrollii catlak ilerlemesi sathasindaki ilk ve son kirilma gerilmesini gostermektedir. Kini

ve K.p, strastyla, kontrollii catlak baslangicindaki toklugu ve etkin kirilma toklugunu
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gosterir. Ote yandan, a; ve a., sirastyla catlagm ilk uzunlugunu ve kontrollii ilerlemis ¢atlak

uzunlugunu gostermektedir.

Referans numuneye agirlikga %0,1 oraninda CCKNT ilave edildiginde, kritik kirilma
toklugu Kic'nin %7 artti1, ancak nano elyaf tabakalarin eklenmesiyle %9,5 azaldig:
belirlenmistir. Bu calismada, daha etkili TCKNT'ler (tek cidarli karbon nanotiip) ile bir
onceki ¢aligmada elde edilen %3 ve %10,7 artis goz Oniine alindiginda, agirlik¢a %0,1
oranindaki CCKNT'lerin nihai egme mukavemetini ve kirilma toklugunu sirastyla %11,7 ve
%7 oranlarinda artirdigini belirtmek 6nemlidir [211]. Bu durum, CCKNT'lerin homojen
dagilimini saglamak i¢in kullanilan katyonik yiizey aktif maddesi sayesinde gerceklesmistir.
Bununla birlikte, elastikiyet artigina bagli olarak egme modiiliinde bir kayip da olmustur.
Agirlikga 9%0,1 oranindaki CCKNT'lerle yapilan ayn1 calismada, nihai gerilme
mukavemetinde hafif bir azalma ve modiilde %7 artis bulunmasi ilgingtir. Bu ¢alismada,

egme modiil artis1 ayni seviyede bulunmustur, ancak nihai egme dayanimi da artmastir.

Cam elyaflarin fonksiyonellestirilmesiyle, Kic'nin %16,6 artisla 921 MPavmm'ye ulastig:
gozlemlenmigtir. Karbon nanotiiplin fonksiyonellestirilmis numune R(F) {izerindeki
etkisinin gozlenmedigi ve nano elyaf tabakalarn tokluk degerini 599 MPaVmm'ye

diisiirdiigii belirlenmistir.

Bu calismada oldugu gibi, ayni silan grubu ile muamele edilmis {i¢ nokta egme E-cam/epoksi
laminatlarla yapilan bir ¢aligmada, silan %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda kullanildiginda,
egme mukavemetlerinin sirasiyla %39, %77 ve%78 oranlarinda arttigit ve %0,5 silan
oranindan sonra bu artisin bozulmaya basladig1 belirtilmistir [212]. Bununla birlikte, bu
caligmada, %0,3 silanin kullanilmasi, nihai egme mukavemetini referans numuneye (R)
kiyasla %25,6 arttirmistir. Saf DGEBA epoksinin CCKNT'lerine ayn1 silanin uygulandigi
bir baska ¢alismada, modiil ve egme mukavemetinin, aynt miktardaki islem gérmemis
CCKNT igeren numunelere kiyasla agirlikca %0,25'e kadar iyilestigi gozlenmistir [213].
Agirlikea %0,5 CCKNT oranindan sonra, muamele edilen KNT'lerde epoksi grubundan
etkilenen epoksi-amin sertlestirici nedeniyle her iki numunenin degerlerinin bozuldugunu
belirtmek ise ilgingtir. Islemden gegirilmemis CCKNT'ler numunelerde arttikga kirilma
toklugu azalmis, ancak fonksiyonellestirme yapilan numunelerde agirlikca %0,5'e kadar

artis gézlenmistir.
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Cizelge 7.17°deki kritik ¢atlak uzunlugu a., kararl catlak ilerlemesinin bitis noktasidir,
bundan sonra kararsiz ilerleme baglar. Referans numune (R) ve cam elyaf-epoksi matris
arayiizlinde silanla baglayicilig1 artirilan R(F) numunelerinde kontrollii ¢atlak uzunlugunun
neredeyse degismedigi goriilmektedir. Diger taraftan, %0,1 karbon nanotiip katkis1, katyonik
ylizey aktif maddesinin esneklik etkisi nedeniyle ilave edilen numunelerde kontrollii ¢atlak

uzunlugunu yaklasik %15 oraninda artirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.17. Numunelerin kritik ¢atlak uzunluklari, kirtlma dayanim ve tokluk degerleri

Oini of Kini Kic Kep| ai  ac
a/Ww
MPa (MP a\ mm) (mm)
R 031 142(92) 160 (9,0) 567 790 637 | 4 5,04
R+NF 032  114(85)  129(9,4) 498 715 563 | 5 64
R+CNT 031 140 (142) 156 (17.,9) 584 846 666 | 4 52
R(F) 031 165(132) 185 (14,1) 664 921 744 | 4 502
R(F)+NF 032  93(9,7)  105(11,0) 418 509 471 | 5 634
R(F)+CNT 031 154(142) 173 (15,8) 649 920 738 | 4 517
R(F)+NF+CNT(F) 031 149 168 608 863 689 | 4.8 6,14

Parantez igindeki degerler, standart sapmay1 belirtmektedir.

Karbon nanotiipiin siilfiirik asit ve nistrik asit banyosunda saflastirilmasi ve HMDA ile amin
fonksiyonellestirilmesinin gergeklestirilmesi, malzemenin rijitliginin artmasina ve R(F) ve
R(F)+CNT numunelerinde elde edilen mekanik degerlerdeki iyilesmenin azalmasina neden
olmustur. Resim 7.9°da, R(F)+CNT(F) numunesinin kirilma yiizeyindeki cam elyaflarin
matristen siyrilmadan kirildiklar1 goriilmekte, fakat bununla birlikte, epoksi matrisin
yapisinin dnemli derecede degistigi goriilmektedir. Uretim sirasindaki epoksinin viskozite

artist da, bu durumun ilk gostergesi olmustur.
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2 3

ZzEIss Signal A= SE2 WD = 11.5mm Date :12 Sep 2018
EHT = 3.00 kV Mag= 500X ULUTEM

Resim 7.9. R(F)+CNT(F) numunesi egme numunesi kirilma yiizeyi

R(F)+CNT(F) numunesinin cam elyaf tabakalar1 arasinda nano elyaf tabakalar bulunmasi
durumunda, numunenin mekanik 06zelliklerinde iyilesmeler tespit edilmesine ragmen,
kirilma yiizeylerinde tabakalar arasi ayrilma probleminin yer aldig: tespit edilmistir (Resim

7.10 ve 7.11).

I

zeiss Signal A= SE2 WD =10.1 mm Date :12 Sep 2018
EHT = 5.00 kV Mag= 23X ULUTEM

Resim 7.10. R(F)+NF+CNT(F) numunesi egme numunesi kirilma yiizeyi-1
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nanofiber ara bolge ve delaminasyon
¥
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e SN | :
ZEIss Signal A= SE2 WD = 9.9mm Date :12 Sep 2018
EHT = 5.00 kV Mag= 99X ULUTEM

e

Resim 7.11. R(F)+NF+CNT(F) numunesi egme numunesi kirilma yiizeyi-2

Numunelerin egme dayanima, kirilma toklugu ve egme modiilleri kiyaslandiginda, en yiiksek
degerlerin R(F)+CNT ve R(F) numunelerinden elde elde edildigi goriilmektedir. Cam elyaf
ylizeylerin silan ile islem gordiigli ve ayni zamanda katyonik yiizey aktif maddesi
kullanilarak ¢ok cidarli karbon nanotiiplerin matris i¢inde homojen dagiliminin saglandigi
R(F)+CNT numunesinin egme dayanimi, kirilma toklugu ve egme modiil degeri, katkisiz
(R) numuneye gore, sirasiyla %16, %16 ve %7 oranlarinda artmistir. R(F)+CNT
numunesinin R(F) numunesine gére egme dayanimi ve kirilma toklugu sirasiyla %2,2 ve
%?2,1 oranlarinda azalis gdsterirken, egme modiilii %2,7 oraninda artis gdstermistir. Karbon
nanotiip eklentisi, katkisiz matriste, katyonik yiizey aktif maddesinin elastikiyet verici
ozelliginden dolayr modiil degerini diigiirlirken, numunede silan ve nano elyaf
kullanildiginda, bu etkisinin ortadan kayboldugu ve modiil degerlerinde artigin gerceklestigi
tespit edilmistir (Sekil 7.12, 7.13 ve 7.14).
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Sekil 7.12. Birim kalinliktaki egme numuneleri modiil degerleri
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Sekil 7.13. Birim kalinliktaki egme numuneleri egme dayanim degerleri
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Sekil 7.14. Birim kalinliktaki egme numuneleri etkin kirilma tokluk degerleri

7.3. Tabakalar arasi Tip-I Kirilma Enerjisinin Tespit Edilmesi

Referans niteligindeki 5 adet E-cam/epoksi (R) numunesinden bir tanesinin yiik-yer
degistirme grafigine ve agiklamali sekilde kompanzasyon tablosuna yer verilmistir (Sekil
7.15 ve Cizelge 7.18, 7.19). (R) numunelerinin egme modiilii ve kirilma enerjileri ortalama
degerlerine Cizelge 7.20’de sunulmustur. Referans numunenin egme modiilii ortalama 57,5

GPa seviyesinde, kirllma enerjisi 1,92 kJ m seviyesinde tespit edilmistir.

70 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a (mm)

Sekil 7.15. Referans (R) numune Tip-I tabakalar aras1 ayrilma yiik-yer degistirme grafigi
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Cizelge 7.18. Referans (R) numune Tip-I tabakalar aras1 ayrilma yiik, ¢atlak uzunlugu ve

kiris ag1z acikligi
C1/3
a (mm) P (N) 0(mm) C (mm/N) E (MPa) (m/N)

52,75 50,62 33,9 0,67 43 326 0,87
53,66 51,47 36,2 0,70 43 834 0,89
56,75 54,37 43,9 0,81 45264 0,93
59,75 55,62 45,2 0,81 45 321 0,93
62,75 53,75 53,2 0,99 47 283 0,99
67,75 41,87 54,9 1,31 49 954 1,09
70,75 47,50 63,5 1,34 50 142 1,10
72,775 46,25 67,4 1,45 50913 1,13
75,75 44,37 71,9 1,62 51867 1,17
78,75 39,37 75,4 1,92 53316 1,24
81,75 41,87 81,9 1,96 53 491 1,25
83,75 40,62 82,9 2,04 53 844 1,26
84,75 40,62 86,5 2,13 54205 1,28

Cizelge 7.19. Referans (R) numune Tip-I tabakalar aras1 ayrilma kritik kirilma enerjisi

Olmasi . Yik Yerdegistirme Alan  Esneklik
Diizeltilmis

gereken a E (MPa)
(mm) @ (mm) Olgiitleri- Grc (kJm™)
-12,83 0
52,96 65,79 83 059 1,55 1,55 1,60 1,63
54,04 66,87 83 059 1,66 1,66 1,83 1,75
57,21 70,04 83 058 2,03 2,03 2,08 2,18
57,34 70,17 83 058 2,13 2,13 2,20 2,29
62,11 74,94 83 058 2,27 2,27 1,95 2,47
69,47 82,30 83 057 1,66 1,66 1,90 1,80
70,03 82,86 83 057 2,17 2,17 2,17 2,35
72,41 85,24 83 057 2,17 2,17 2,16 2,35
75,50 88,33 83 056 2,15 2,15 2,02 2,31
80,58 93,41 83 056 1,89 1,89 2,02 2,00
81,22 94,05 83 056 2,17 2,17 2,13 2,29
82,55 95,38 83 056 2,10 2,10 2,13 2,21
83,93 96,76 83 056 2,16 2,16 0,00 2,27
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Cizelge 7.20. Referans (R) numuneleri Tip-I tabakalar aras1 ayrilma kritik kirilma enerjileri

Numune Yik Yerdegistirme Alan  Esneklik
E (MPa) -
R) Olgiitleri- Gre (kJm™)
1 62610 1,81 1,81 1,83 1,83
2 51355 1,92 1,92 1,93 1,89
3 60 498 1,83 1,83 1,82 1,53
4 55458 2,12 2,12 2,15 2,42

Referans numunenin simetri katina bir adet nano elyaf tabaka yerlestirildiginde, kiriglerin
egme modiil degeri ortalama %43,9 azaligla 32,2 GPa seviyesine gerilemistir. Kirilma

enerjisi de, %40,5 azalisla 1,16 kJ m™ seviyesine gerilemistir (Sekil 5.16 ve Cizelge 5.21).

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a (mm)
Sekil 7.16. R+NF numunesi Tip-I tabakalar aras1 ayrilma yiik-yer degistirme grafigi

Referans numunede nano elyaf katmaninin kirilma enerjisini diislirmesinde, yaklagik 128
um kalinligindaki nano elyafin ara bolgedeki epoksi matrisin toklugunu artirmasi ve iki cam
elyaf tabaka arasinda baglayici dolgu gorevinden ziyade, birlesme bag1 zayiflamis ayr1 bir
katman gibi gorev yapmasi etkendir. Bu durumun egme modiiliindeki azalisa olan etkisi ise,
ara bolge matrisin elyaf kdpriilemeyi ortadan kaldirmasiyla aciklanabilir. Resim 7.12 ve
7.13’e dikkat edilirse, tabakalar arasi kirilmanin nano elyaf tabaka ile cam elyaf tabaka
arasinda gergeklestigi ¢catlagin ilerlemesini dnleyecek herhangi bir i¢i ice gecmis karmagik

bir durumun meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 7.21. R+NF numuneleri Tip-I tabakalar arasi1 ayrilma kritik kirilma enerjileri

Numune Yiik Yerdegistirme Alan  Esneklik
E (MPa) i
(R+NF) Olgiitleri- Gre (kJm)
1 30 876 1,08 1,08 1,07 0,97
2 34914 1,30 1,30 1,29 1,32
3 31024 1,04 1,04 1,01 1,17
4 28 000 1,28 1,28 1,26 1,11
5 36 450 1,08 1,08 1,05 0,94

zeiss  Signal A= SE2 WD = 8.5mm Date :5 Oct 2018 200 pm
EHT = 5.00 kV Mag= 50X ULUTEM

Resim 7.12. R+NF numunesi Tip-I tabakalar aras1 ayrilma kirilma yiizeyi-1
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ZEISs Signal A= SE2 WD= 9.7 mm Date :5 Oct 2018
EHT = 5.00 kV Mag= 300X ULUTEM

.

Resim 7.13. R+NF numunesi Tip-I tabakalar aras1 ayrilma kirilma yiizeyi-2

Cam elyaflarin silan ile islem gordiigli R(F) numunesinde kirislerin egme modiilii ortalama
34 762 MPa seviyesinde tespit edilmistir (Cizelge 7.22 ve Sekil 7.17). Bu deger, referans
numuneye gore %39,5 oraninda azalis anlamina gelmektedir. Kirilma enerjisi ortalama 1,36
kJ m? seviyesinde bulunmustur. Bu deger de, referansa gore %29 azalmay1 gostermektedir.
Cam elyaf ile matris arayiiziinde kimyasal baglarin kuvvetlendirilmesi, kopriillemenin

olmadig1 gevrek kirilmay1 meydana getirmistir.

Cizelge 7.22. R(F) numuneleri Tip-I tabakalar aras1 ayrilma kritik kirilma enerjileri

Numune Yiik Yerdegistirme Alan  Esneklik
E (MPa)
(R(F)) Olgiitleri- Grc (kJm?)
1 47 810 1,67 1,66 1,65 1,69
2 37 812 1,22 1,22 1,22 1,17
3 31217 1,08 1,07 1,09 1,09
4 32170 1,32 1,32 1,35 1,39

5 24 800 1,52 1,52 1,53 1,62
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Sekil 7.17. R(F) numunesi Tip-I tabakalar aras1 ayrilma yiik-yer degistirme grafigi

Arada nano elyaf tabakanin bulundugu, matrisin fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip ile
takviye edildigi ve ayni1 zamanda elyaf-matris arayiizliniin silan ile islem gordiigi
R(F)+NF+CNT(F) numunesinde catlak ilerlemesinin 30 N yiik degerinin hemen altinda
basladig1 goriilmektedir (Sekil 7.18 ve Cizelge 7.23). Nano elyaf kdpriilemesinin ¢atlak
ilerledikge etkisi goriilmesine ragmen, kirilma enerjisinin yaklagik olarak 0,65 kJ m™
seviyesinde, kiris egme modiiliiniin ortalama 25 000 MPa seviyesinde tespit edildigi
goriilmektedir. Kirllma enerjisindeki disiiste, kalin nano elyaf tabakanin meydana getirdigi
ara bolge etkili olmustur. Kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde, cam elyafa ait
kirik pargalarin tespit edilmesi, ara bdlgenin asir1 rijitliginin gostergesi olarak

yorumlanmistir (Resim 7.14).

Cizelge 7.23. R(F)+NF+CNT(F) numuneleri kritik kirilma enerji degerleri

Numune Yik Yerdegistirme Alan  Esneklik
E (MPa) ..
(R(F)+NF+CNT(F)) Olgiitleri- Gre (kJm)
1 29 725 0,62 0,62 0,65 0,54
2 21367 0,56 0,56 0,51 0,55

3 25417 0,53 0,53 0,52 0,45




137

40

35

30

25

P (N)

15

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

6 (mm)

Sekil 7.18. R(F)+NF+CNT(F) numunesi Tip-I tabakalar aras1 ayrilma yiik-yer degistirme
grafigi
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Resim 7.14. R(F)+NF+CNT(F) numunesi Tip-I tabakalar aras1 kirilma ytlizeyi SEM
goruntisi

7.4. Korozyon Deney Sonuclari

Yapilan bir ¢aligmada, korozif ortamin etkisinin ¢ekme numunelerinden ziyade, en fazla

egme numunelerinde goriilecegi belirtilmistir [104]. Fakat, korozif ortam maruziyetinden
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sonra dinamik test gerceklestirildigi icin, ¢cekme numuneleri iizerinde korozyon deneyi
gerceklestirilmistir. Nem ¢ekme miktarlarinin 6l¢iildiigli ve birer hafta ara ile korozif
ortamdan cikartilan toplam dort numunenin (32-A, B, C ve D) boyut bilgileri Cizelge
7.24°de verilmistir. 32-A’dan 32-D’ye dogru, sirasiyla, agirlik¢ca %10 derisimdeki NaOH
(pH=13) alkali korozif ortamda bekleme siiresi 1, 2, 3 ve 4 hafta kadardir.

Cizelge 7.24. Kontrol numunelerinin korozyonmaruziyet siireci oncesi ilk boyutlari

Numune kodu Geniglik Boy Kalinlik  Centik genislik  Centik boyu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
32-A 25,00 198,85 2,93 3,65 4,75
32-B 25,39 199,05 2,97 3,60 4,65
32-C 24,37 199,36 3,06 3,52 4,72
32-D 24,48 199,35 3,23 3,60 4,82

Agirlik degisimleri ortalama olarak hesap edildiginde, 47-100 saatlik maruziyet araliginda
agirlik azalisi ile karsilasilmig, fakat diger zaman araliklarinda numunelerin agirliklarinda
artislar kaydedilmistir. Agirlik artis trendi saat basi izlendiginde, 4 haftalik korozif maruziyet
stirecinde trendin devamli yukar1 yonlii oldugu, yani malzeme tarafindan absorbsiyonun
gerceklestigi tespit edilmistir. Grafigin sadece 47-100 saatleri arasinda trend tersine donmiis
ve artista kayiplar tespit edilmis, fakat 100. saaatten sonra artisin devam ettigi tespit
edilmistir. 4 haftalik maruziyet sonunda agirlik artis1 %0,7 oraninda tamamlanmistir (Sekil

7.19).

Korozif ortam maruziyet siiresi arttik¢a, numunelerin mekanik degerlerinde azalma tespit
edilmigtir (Sekil 7.20). R(F)+NF+CNT(F) numunesinin 1 haftalik alkali ortamdaki
maruziyeti sonunda, elastisite modiilii 22 821 MPa, azami gerilme karsisindaki uzama
miktar1 %1,78 seviyesindeyken, 4. haftanin sonunda modiil degeri 12 897 MPa seviyesine
inerken, elastikiyet oram1 %3,3 seviyesine c¢ikmustir. Elastikiyet ve modiilde dramatik

kayplar, ii¢ haftalik korozif ortam maruziyetinden sonra hizlanarak artmistir.
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Sekil 7.20. Bir, iki, ti¢ ve dort haftalik korozyon maruziyetinin -¢ egrileri

Bununla birlikte, [452, 902, -452, 02] cam elyaf dizilimine sahip epoksi kompozit numuneleri
36 giin boyunca %10 derisimdeki sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi i¢inde bekletilerek
malzemenin mekanik degerlerindeki degisiminin tespit edildigi bir ¢alismada [138], %10
derisimdeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde ilk 12 giiniin sonunda kompozit malzemenin
agirligindaki degisimin %1,23, 24. giinilin sonundaki degisimin %3,26 ve 36. giiniin sonunda

ise %4,17 seviyesinde gerceklestigi goriilmiistiir. Karboksil ve amin fonksiyonellestirilmesi
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yapilan karbon nanotiipiin katyonik yiizey aktif maddesiyle beraber malzeme biinyesine
verildigi, ortasinda nano elyaf tabaka bulunan ve elyaf-matris arayiiziinde metoksi-silan
kimyasalin kullanildigr R(F)+NF+CNT(F) numunesinde, 30 giiniin sonundaki agirlik
farkinin %0,7 seviyesinde olmasi, uygulanan kimyasal islemlerin, alkali ortamin numune
yiizeyinden ve kalinlik yiizeyinden i¢ kisma sirayet etmesine kismen engel oldugunu

gostermektedir.

Korozyona ugratilmis olan 4 adet SENT numunesinin ¢ekme testi gerceklestirildiginde,
kirilma dayanimi ve Tip-I kirilma tokluk degerinin bir haftalik maruziyet siireci sonunda ani
bir sekilde diisiis gosterdigi, fakat 2., 3. ve 4. haftadaki degerlerin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 7.25). Korozif ortam Oncesi yapilan statik ¢cekme testinde kirilma

dayanimi 189 MPa seviyesinde tespit edilmistir.

Cizelge 7.25. Kontrol numunelerinin ¢ekme test sonuglart ve kirilma tokluk degerleri

R(F)+NF+CNT(F) B w a/W  Pmaks ON Kic Ko
saat (mm) N) (MPa) (MPavmm)
0 2,98 24,21 0,19 13632 189 28,1 31,5
168 3,16 25,00 0,19 13040 165 24,3 27,2
336 3,16 25,39 0,19 11099 130 19,0 21,3
504 3,36 24,37 0,18 10983 125 18,5 20,7
672 3,44 24,48 0,18 11543 125 18,5 20,7

Belirtilen caligmada [138], %10 derisimdeki sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinde
bekletilen epoksi bazli kompozit malzemelerde egme dayanimi 36. giinlin sonunda %22
seviyesinde olurken, R(F)+NF+CNT(F) numunesinin ¢cekme dayanimindaki azalma %33,8
seviyesinde gergeklesmistir. Egme modiiliindeki azalma %?26,9 seviyesinde iken,
R(F)+NF+CNT(F) numunesinde, 30 giinliik siirecte %50,2 seviyesinde azalma ile
karsilagilmistir. Asidik ve alkali etkinin egme numunesinde etkisinin daha fazla goriildigi
g0z online alinirsa, R(F)+NF+CNT(F) numunesinde daha az orandaki nem ¢ekme oraninin

cok daha olumsuz etkide bulundugu belirtilebilir.

Tek kenar ¢entigine sahip ¢cekme numunelerinin kirilma dayanim degerlerinden ve ¢entik
uzunluk oranindan hareketle, Nokta Gerilme Olgiitii ve K/o yaklagimiyla, numunelerin
centiksiz hallerinin ¢cekme dayanimlarina ulasmak miimkiindiir. Bu yontem ve yaklagimlar

yardimiyla, korozif ortam maruziyeti bulunmayan numunenin ¢entiksiz cekme dayanimi 445
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MPa seviyesinde tespit edilmistir. Korozif ortamin malzeme dayanimindaki etkisi, Sekil
7.21°de gosterilmektedir. Korozif etki grafigi incelendiginde, ¢ekme gerilmesine maruz
oentikli bir par¢anin catlak ucundan itibaren olusan gerilme dagilimina benzer karakterde

bir dayanim azalma egrisinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Alkali ortam siiresinin R(F)+NF+CNT(F) numunesi ¢ekme dayanimina etkisi

Elastisite modiiliiniin alkali ortamdan etkilenme grafigine Sekil 7.22’de yer verilmistir.
Birim kalinliktaki numunenin elastisite modiiliindeki azalmanin, korozif maruziyetin ilk bir

haftalik siirecinde ve ii¢lincii haftadan sonra hizlanarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.22. Alkali ortam siiresinin R(F)+NF+CNT(F) numunesi elastisite modiiliine etkisi
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7.5. Yorulma Analiz Sonuc¢lari

Korozif ortamda tutulmamis olan R(F)+NF+CNT(F) tek kenar c¢atlagina sahip
numunelerinden 1 tanesinde statik ¢cekme testi, 4 adedinde ¢ekme-¢cekme yorulma testi
gerceklestirilmistir. Korozif ortamda tutulmus numunelerde ise 1 adet statik ¢gekme testi, 2
adet de cekme-¢ekme dinamik (yorulma) testi gergeklestirilmistir. Statik test i¢in ¢ekme hiz1
0,33 mm/s ve dinamik test i¢in yorulma frekans1 3 Hz olarak alinmistir. Gerilme oran1 R=0,1
olarak se¢ilmigstir. Testler oda sicakliginda (18-24°C) gerceklestirilmistir. Hem korozif
ortama tabi tutulmamis ve hem de 30 giin siireyle %10 derisimdeki sodyum hidroksit
ortaminda maruziyeti olan statik test numunelerinin boyutlarive kirilma mekanik 6zellikleri

Cizelge 7.26°da verilmistir.

Cizelge 7.26’dan, 30 giin stireyle alkali ortamda kalan numunenin, normal numuneye gore,
statik cekme testinde kopma anindaki uzama miktarinin %1,969’dan % 1,149 degerine indigi
goriilmektedir. Bu durum, daha dnceki caligmalarla uyumludur ve alkali ortamin epoksi

tabanli kompozit malzemede beklenen etkisidir.

Cizelge 7.26. Korozyona ugratilmamis numunelerin boyutlar1 ve statik test sonuglari

R(F)+NF+CNT(F) B W

SDO* ON Okopma  Oakma  [Jzama
a/Ww o
(mm) (mm) (MPa) (%)
Numune-1 2,98 2421 103,33 0,19 189,0 80,0 178,7 1,969

SDO*=Sekil degistirme lgerler arasindaki mesafe

Cizelge 7.27. Korozyona ugratilmamis numunelerin boyutlar1 ve dinamik test sonuglari

w SDO* Omaks
R(F)+NF+CNT(F) a/Ww N Siire Durum
mm)  (mm) (mm) (MPa)
Numune-1 2,94 24,04 104,73 0,19 110 8424 48 dk Kirild1
7 saat
Numune-2 3,06 23,33 107,45 0,19 100 78 837 20 dk Hasarli
Numune-3 3,22 23,9 106,27 0,18 70 572 753 5129 S(?l?t Kirild1
Numune-4 3,24 24,01 93,62 0,18 60 780 584 72 saat  Hasarsiz

SDO*=Sekil degistirme lgerler arasindaki mesafe, N=Yiik ¢evrim sayist

Resim 7.15°de 30 giin boyunca alkali ortamda tutulduktan sonra ¢esitli gerilme degerlerinde

statik ve dinamik ¢ekme testlerine tabi tutulan numuneler goriilmektedir. En sol tarafta,
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statik teste tabi tutulan numunenin 189 MPa kirilma dayanimina sahip oldugu ve gatlak
ilerlerken, en dis katmandaki boyuna cam elyaflarin matristen siyrilma yaptiklari

goriilmektedir.

Resim 7.15’de 30 giin boyunca alkali ortamda tutulduktan sonra ¢esitli gerilme degerlerinde
statik ve dinamik ¢ekme testlerine tabi tutulan numuneler goriilmektedir. En sol tarafta,
statik teste tabi tutulan numunenin 189 MPa kirilma dayanimina sahip oldugu ve gatlak
ilerlerken, en dis katmandaki boyuna cam elyaflarin matristen siyrilma yaptiklari
goriilmektedir. Bu durum, tabakalarin bir biitiin olarak ¢ekme gerilmesini kargilayamadigin
ve tabakalardan bazilarinin devre dusi kalarak ¢atlagin ilerleme gdsterdigini belirtmektedir.
Bu durum, azami gerilmenin 110, 100 ve 70 MPa seviyelerinde uygulandigi dinamik ¢ekme-

cekme test numunelerinde de goriilmektedir.

Statik test =~ Dinamik test Dinamik test
00=189 MPa omaks=110-100 MPa Omaks=70 MPa ,
PR ; '

LY~

Resim 7.15. Once korozif ortama sonra yorulma testine tabi tutulmus numuneler

Resim 7.16’da, azami gerilmesi 60 MPa seviyesine indirilmis ¢ekme-¢ekme dinamik test
numunesi gorliilmektedir. Bu azami gerilme yaklasik olarak 780 500 yiik ¢evrimine maruz

kalmis numunede 6nemli bir makroskopik hasar tespit edilmemistir.
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Dinamik test
omaks—6(0) MPa

Resim 7.16. Azami gerilmesi 60 MPa olan yorulma testinde 780 500 yiik ¢evrimine tabi
tutulmus numune

Elde edilen veriler, gerilme-yiik ¢evrim sayisina tagindiginda, Sekil 7.23°deki mavi renkli
egri elde edilir. Bu egri, Basquin Olgiitiiniin dayali oldugu esitlige en kiiciik kareler 6lciitiiyle
yakisandiginda, kesikli egri elde edilir.

250
— dinamik deney
200 sonuglary
_ 188.9
T y = 200,31x70.077 === en kiiciik kareler
E | yontemiyle elde
< 150 edilen fonksiyon
3 egrisi
= 100
(3}
O

?9\.60

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 90000C
Yiik ¢evrim sayisi (N)

Sekil 7.23. Korozyona ugratilmamis R(F)+NF+CNT(F) numunesinin S-N egrisi

Basquin Olgiitiine yakin sonug veren bir diger secenek,
Omaks = a(logN) + B

seklindedir. Bu dlgiitte, yiikk c¢evrim sayist N, logaritmik skala cinsindedir. Bu olgiit
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kullanildiginda, Numune-4 kodundaki hasarsiz numunenin 60 MPa en yiiksek gerilmede
dayanacag yiik ¢evrim sayisinin yaklasik olarak 1 974 108 olacagi hesap edilebilir ki, bu

gerilme degerinin yorulma sinir1 (esigi) olarak tanimlanacagi agiktir (Sekil 7.24).

250
dinamik test sonuglari

200 ==—=== en kiiciik kareler
_ '«LSS\S\ yontemiyle elde
[ e, edilen fonksiyon
£ \
P \\ egrisi
o]
= 100 y =-20,801x + 190,95 100
&

70
60

50

0 1 2 3 4 5 6
Yiik cevrim sayisi log N

Sekil 7.24. Korozyona ugratilmamis R(F)+NF+CNT(F) numunesinin logaritmik skalaya
gore S-N egrisi
Korozif ortamda bulunmus olan numunelerin dinamik ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 7.28°de
sunulmustur. Korozif ortama tabi tutulmamis olan numune 189 MPa kirilma dayanimina
sahipken, korozif maruziyetin etkisi ile, bu degerin 105 MPa seviyesine indigi
gorlilmektedir. Cekme-¢ekme yorulma numune sonuglari incelendiginde, azami 70 MPa
cekme gerilmesinde gergeklestirilen dinamik testte, numunenin 545 000 yiik ¢evriminde
hasara ugradigi tespit edilmistir. Azami gerilme 60 MPa seviyesine indirildiginde,

numunenin 238 000 yiik ¢evriminde makroskopik olarak hasarsiz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.28. Korozyona ugratilmis numunelerin boyutlar1 ve statik test sonuglari

+NF+ .
R(F) NF CNT(F) B w SDO oW ON Okopma  Oakma  [Jzama
(mm) (mm) (MPa) (%)
Numune-1 2,86 23,56 105,48 0,19 105,5 85,1 98,7 1,149

SDO*=Sekil degistirme lgerler arasindaki mesafe
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Cizelge 7.29. Korozyona ugratilmis numunelerin boyutlar1 ve dinamik test sonuglari

R(F)+NF+CNT(F, )*
® ® 58 7 SDO aw  Omaks N Siire Durum
(mm) (mm) (MPa)
Numune-1 3,00 2345 10478 0,19 70 544183 5203S§Et Kirildi
Numune -2 2,58 23,63 105,81 0,19 60 237 406 2518 S(;i?t Hasarsiz

SDO*=Sekil degistirme dlgerler arasindaki mesafe, N=Yiik cevrim sayisi

Resim 7.17°de, statik ve dinamik teste tabi tutulan ve Oncesinde korozif ortama maruz
birakilmis R(F)+NF+CNT(F)-1 kat numunelerin kirilma bigimleri goriilmektedir. Korozif
ortama maruz birakilmadan testlere tabi tutulan numunelerden farkli olarak, catlak
ilerledik¢e, dig katmanda bulunan boyuna cam fiberlerin matristen ayrilmadigi ve daha temiz
bir kirilmanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum, aslinda, R(F)+NF+CNT(F)-1 kat
numune tipinin asir1 rijit hale geldigini gostermektedir. Alkali etki, %0,7 oraninda da olsa,
yapi i¢ine sirayet ederek, cam fiberleri etkiledigi ve dayanim kaybi meydana getirerek, asirt

rijit yapinin sunacagi goriintiiyii engelledigini belirtmektedir.

DI 1 _ R
d Dinamik test Dinamik test
Statik ¢ekme testi omaks=70 MPa omaks=60 MPa
c0=105 MPa N=544 183 N=237 406

Resim 7.17. Statik ve dinamik teste tabi tutulan korozif ortam numuneleri

Bir adet statik ve bir adet dinamik test sonucundan S-N grafigi Basquin Olgiitiine gore
¢izildiginde, Sekil 7.25°deki turuncu renkli dogru elde edilir. Basquin Olgiitii dogrusal degil
de, tissel bir fonksiyon sundugu i¢in, en kiigiik kareler 6l¢iitiiyle bu iki noktadan gegen egri

bulunabilir. a katsayist 105,5 ve f katsayis1 -0,031 olarak tespit edilir.
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Sekil 7.25. Korozyona ugramis R(F)+NF+CNT(F) numunesinin S-N egrisi

Logaritmik yiik ¢evrimine dayali segenek ile S-N grafigi incelendiginde, 60 MPa en yliksek
gerilme altinda, 237 406 dongii sonrasi hasarsiz ¢ikan Korozif-2 isimli numunenin 3 Hz
frekans ve R=0,1’de yorulma smiri iginde kaldig1r goriilmektedir (Sekil 7.26). Sekilde,
normal numunelerle korozif ortamda tutulmus numunelerin S-N egrilerine birlikte yer
verilmistir. Korozif ortamda tutulmus numunelerin S-N grafiginin egiminin daha az oldugu
goriilmektedir. Normal numunelerde ise, en yiiksek gerilme degisimiyle ¢evrim sayisinin
daha dramatik bir sekilde degistigi tespit edilmektedir. Bu duruma etken olan etmen, alkali

ortamda bulunan numunelerin rijitliklerinin artmasidir.
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Sekil 7.26. Korozyona ugramis R(F)+NF+CNT(F)-1 kat numunesinin logaritmik skalaya
gore S-N egrisi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, elyaf-matris ara yiiziiniin kuvvetlendirilmesinin yanisira, epoksi matrisin
yiiksek ¢apraz bag yogunlugundan kaynaklanan kirilgan yapisinin nano elyaf ve karbon
nanotiip ile takviye edilerek, meydana getirilecek nanokompozit yapmin endiistriyel
davraniglar1 ele alimmistir. Elyaf-matris ara yiiziinde, epoksi ilgisi yiiksek olan v-
Glycidoxypropyltrimethoxysilane kullanilirken, epoksi matris takviyesinde agirlik¢a %0,1
oraninda ¢ok cidarli karbon nanotiip kullanilmistir. Tek cidarli karbon nanotiip (TCKNT),
cok cidarli karbon nanotiipe (CCKNT) gore ¢cok daha yiiksek boy/¢ap oranina sahiptir. Bu
ozelligi, matris—karbon nanotiip yiik aktariminda rahatlatan bir unsur olmakta fakat tiipler
arasinda yliksek ¢ekim kuvvetini beraberinde getirmektedir. Buna karsin, ¢ok cidarli karbon
nanotiip, bir¢ok cidar katmanindan meydana geldigi i¢in ¢cok daha biiyiik ¢ap degerine
sahiptir. Bu durum, homojen dagilimi rahatlatan bir unsur olmakta fakat gerilme iletiminde
daha diisiik arayiiz 6zelligine neden olmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢ok cidarli karbon
nanotiiptin matris i¢inde homojen dagilimmin saglanmasi i¢in katyonik ylizey aktif
maddesinden yararlanilmistir. Yiik aktariminin iyilestirilmesi amaciyla, hacimsel anlamda
1:1 oraninda siilfiirik asit/nitrik asit karisim banyosunda bekletilerek, hem nanotiip
ylizeyindeki metalik katalitik artiklarin giderilmesi ve hem de karboksil fonksiyonellestirme
gerceklestirilmistir. {lave olarak, karbon nanotiipiin hekzametilen diamin ile reaksiyonu
gerceklestirilmis ve amin fonksiyonellestirmesi saglanarak, yiik aktarim &zelligi

iyilestirilmeye calisilmistir.

Ad1 gecen iyilestirmeler nedeniyle, bu konuda yapilmis c¢aligmalarda sinir nano elyaf
kalinlig1 olarak belirtilen 128 pm kalinlikta, poliakrilonitrilden elektro-egirme yontemiyle
nano elyaf tabaka tiretimi gerceklestirilmistir. Elyaf-matris arayiiziiniin giiclendirilmesi ve
homojen dagilimi saglanmis ve ayni zamanda fonksiyonellestirilmis ¢ok cidarli karbon
nanotiip eklentisinin, nano elyafin bu smir kalinlik degerindeki olas1 etkisinin incelenmesi,
arastirmanin amagclarindan bir tanesi olmustur. Gergeklestirilen mekanik testlerde, ¢ok
cidarli karbon nanotiipiin katyonik yiizey aktif maddesi ile matrise verilmesinin malzemenin
cekme dayaniminda %?24’e yakin iyilestirme getirirken, katyonik yiizey aktif maddesinin
matrisin elastikiyetini artirict etkisi de tespit edilmistir. Belirtilen iyilestirmenin agirlikca
%0,1 oraninda alinmasi, katyonik yiizey aktif maddesi kullaniminin Onemini ortaya

koymustur.
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Tabakali kompozit malzemede her bir cam elyaf tabaka arasina nano elyaf konulmasi, iki
cam elyaf tabaka arasinin agilmasina ve dolayisiyla numune kalinliklarinda artisa neden
olmustur. Bu konuda yapilmis ¢aligmalar incelendiginde, elektro-egirme esnasinda
dogrudan cam elyaf tabaka {lizerine egirme isleminin yapilmasi, bu numunelerde eksikligi
tespit edilen mekanik temas1 meydana getirdigi goriilmektedir. Uretilen numunelerde cam
elyaf tabaka ile nano elyaf tabaka arasinda yeterli mekanik temasin olmamasi, iki cam elyaf
tabaka arasinda tabakalar arasi ayrilmaya neden olan ve ayr1 bir katman gibi ¢alisan nano
elyafa doygun matris tabakasinin meydana gelmesine yol agmistir. Dolayisiyla, nano elyaf
iceren numunelerde kirilma dayanim ve tokluk degerlerinin istenilen seviyede tespit

edilememesinin nedeni bu olmustur.

Cok cidarli karbon nanotiip yiizeylerinde birlikte gerceklestirilen karboksil ve amin
fonksiyonellestirme islemlerinin, nanotiipiin yapisini bozarak, istenilen verimin alinmasini
engellemistir. Karbon nanotiipiin asit ile saflagtirmasinin nanotiip yapisini ve yiizeyini hasara

ugratarak, beklenen sonucun alinamamasina neden olmustur.

Tez caligmasinda, her bir kimyasal islemin ve takviye elemaninin kirtlma mekanigi
acisindan degerlendirmesi yapilmistir. Bu ara frlinler iginde, elyaf-matris arayiiziiniin
tyilestirildigi ve ¢ok cidarli karbon nanotiipiin fonksiyonellestirilmeden ilave edildigi R(F)
ve R(F)+CNT numunelerinde en yliksek mekanik degerlerin elde edildigi tespit edilmistir.
(Cekme numunelerinde, R(F)+CNT numunesinin ¢ekme dayanimi, katkisiz (R) numunesine
gore %35,7 seviyesinde, kirilma toklugu %28,8 oraninda artmigtir. E§me numunelerinde ise,
ayni numunenin referans numuneye gore egme dayanimi %13,7, egme kirilma toklugu
%13,8 oraninda artis gostermistir. Sadece silan baglayic1 kimyasalinin kullanildigt R(F)
numunesinin egme dayaniminda referans numuneye gore degeri %6,9 oraninda diismiis,
fakat kirilma toklugu ise %16,5 oraninda artis gostermistir. Bu durum, silan baglayici

kimyasalin, malzemenin rijitligini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

R(F)+NF+CNT(F) ¢ekme numuneleri 672 saat (30 giin) % 10 derisimdeki (pH=13) NaOH
cozeltisi icinde bekletilerek korozyona ugratilmigtir. Mekanik 6zellik kaybi, dort haftalik
stirecin ilk iki haftasinda biiylik oranda gerceklesirken, son iki haftada degisimlerin zayif
oldugu tespit edilmistir. Alkali ortamin, yapinin esnekligini azaltarak, rijitliginin artmasina

neden oldugu tespit edilmistir.
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Korozyona ugramis ve korozyona ugramadan ¢ekme-cekme yorulma testine tabi tutulan
numunelerin en yiiksek gerilme degerleri, ¢gekme dayaniminin belirli yiizdelerinde olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Bu kapsam dogrultusunda once statik, sonra da dinamik testler
gerceklestirilmistir. 3 Hz frekansta ve gerilme oran1 R=0,1 olacak sekilde gerceklestirilen
yorulma testleri 6ncesinde, korozyona ugramis olan numunelerin statik gekme dayaniminin,
korozyona ugramamis numuneye gore dayanim degerini %54 oraninda kaybettigi tespit
edilmistir. Dinamik deneyler sonucunda olusturulan gerilme-yiik ¢evrim sayist egrilerinin
kiyaslamasinda, korozyona ugramis numunenin N=0’dan yorulma dayanim esigine dogru
sergiledigi egimin daha az, korozyona ugramamis numunenin ise daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum da, korozyona ugramamis numunenin yorulmaya kars1 hassasiyetinin

daha fazla oldugunu gdstermektedir.

Tez kapsaminda, Kirilma Mekaniginin ilkeleri lizerinde yapilan arastirmalarda, centikli
cekme ya da egme numunelerinin ¢esitli ¢entik uzunluk oranlarinda ve ¢entiksiz dayanim
degerlerinin tespit edilmesinde en az iki degigskenin bilinmesinin gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Bunlar, malzemenin ¢cekme ya da egme dayanimi ve Nokta Gerilme Olgiitii ya
da I¢ Kusur Olgiitii icin gereken karakteristik uzaklik degerleridir. Bu durum da, bir
numuneden en az iki mekanik testin yapilmasimi gerektirmektedir. Termodinamigin 1.
Kuralina dayali olarak enerji dlgiitiiyle lineer elastik kirilma mekanigi birlikte diistiniilerek,
numunenin bir adet test degerinden, tiim ¢entik uzunluk oranlarindaki kirilma dayanimlarini

ve modiil degerlerini bulmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
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