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OZET

Ulkemizde ve diinyada son yillarda kompozit malzemelerin gelismesiyle birlikte karbon nanotiip
(KNT) iizerinde arastirmalar ve sentezlenme islemleri yayginlasmistir. Karbon nanotiip, ¢ok
hafiftir ve yiiksek dayanima sahiptir. Cam elyaf ise yiiksek ¢cekme ve aginma dayanimina sahip
olmasi sebebiyle plastik esasli malzemelerde gii¢lendirici olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ile agirlik¢a %0,5; %1 ve %]1,5 oranlarinda
KNT, aseton ile kanistirllmistir. Ultrasonik karistirict ve manyetik karistiricida karistirildiktan
sonra aseton buharlastirilmistir. YYPE ve KNT karisimu, ¢ift vidali ekstruderden gegirilerek
tamamen homojen hale gelmistir. Graniil haldeki bu malzemeye cam elyaf takviyesi yapilarak
sicak pres makinasi yardimiyla kompozit plakalar tiretilmistir. Plakalar lazer kesim cihazinda
kesilerek deney numuneleri elde edilmis ve numunelerin testleri yapilarak mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, cam elyaf ve tiim oranlarda yapilan KNT takviyesinin mukavemet
degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir. Bu takviyelerle malzemede iyi bir dayanim artist saglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit, karbon nanotiip, cam elyaf, yiiksek yogunluklu polietilen

Sayfa Adedi . 73
Danigman : Prof. Dr. Ahmet YAPICI



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF CARBON NANOTUBES
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ABSTRACT

In recent years, research and synthesis processes on carbon nanotubes (CNTs) have become
widespread with the development of composite materials in our country and the world. CNTs
are so lightweight and high strength material. Because of high tensile strength and abrasion
resistance of glass fiber, is used as a strengthening in plastic-based materials.

In this work, high density polyethylene (HDPE) and 0,5; 1 and 1,5% by weight of CNTs were
mixed with acetone. The acetone was evaporated after mixing in the ultrasonic mixer and
magnetic stirrer. Mixtures of HDPE and CNTs have become completely homogeneous by
passing it through a twin-screw extruder. The composite plates made from glass fiber, HDPE
and CNTs by hot press machine. Plates were cut by laser cutting machine, so test samples were
obtained. This samples were tested and then their mechanical properties have been examined.

The result of the experiments showed that reinforcement of glass fiber and all proportions of
CNTs increased strength values. With these reinforcements, provided a good strength increase
on the material.

Key Words . Composite, carbon nanotubes, glass fiber, high density polyethylene
Page Number : 73
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m? Metrekiip

m: Metrekare

kJ Kilojoule

N Newton

g Gram

°C Santigrat derece

nm Nanometre

um Mikrometre

TPa Terapascal

Gpa Gigapascal

mm Milimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American society for testing and materials
AYPE Algak yogunluklu polietilen
CvVD Kimyasal buhar biriktirme
CDKNT Cok duvarli karbon nanotiip
KNT Karbon nanotiip

TDKNT Tek duvarli karbon nanotiip
TEM Transmission electron microscope

YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen



1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin iilkemiz ve diinya genelinde her alanda gelismesiyle birlikte buna
paralel olarak malzeme bilimlerinde de arastirma ve gelistirmeler yayginlasmistir. Malzeme
alaninda iyilestirmeler devam ederken her gegen giin gelisen teknoloji ile 6zellikle kompozit

malzemeler {izerinde ¢alismalar artmistir.

Kompozit malzemeler iizerinde yapilan c¢aligmalar sonrasinda bu malzemelerin kullanim
alanlar1 da artis gdstermistir. Ozellikle hafif olmasi ve mukavemet degerlerinin oldukca
yiiksek olmas1 su an birgok sektdrde kompozit malzeme kullanilmasinda 6nemli bir etken
olmustur. Kullanim alanlar1 artarken ayni zamanda farkli tip kompozit malzemelerin
arastirtlmasi, kullanimi1 veya takviye yapilarak daha dayanikli kompozit iiretimi ve

gelistirme calismalarini da beraberinde getirmistir [1, 2].

Kompozit malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalar devam ederken Ote yandan giliniimiiz
teknolojisinin olmazsa olmasi nano teknoloji de hizla gelismektedir. Bu durumda nano
teknoloji, malzeme bilimine de konu olarak kompozit malzemelerde yaygin bir kullanima
ulagmistir. Bu sekilde nanokompozit adin1 alan birgok malzeme iiretimi gergeklestirilmistir

[3-5].

Nanokompozitlerin en 6nemli bileseni olarak bilinen karbon nanotiip, bu malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde oldukga iyi bir artis saglamistir. Karbon nanotiipiin fiber takviye
malzemeleri icerisinde bilinen en dayanikli fiber olmasi daha ¢ok 6n plana ¢ikmasinda
onemli bir etken olmustur. Ayrica ¢ok hafif ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmas1 da

onemli 6zelliklerindendir [6].

Karbon nanotiip sentezleme islemlerinin son yillarda yayginlagsmasinin yani sira cam elyafin
ise uzun yillardan beri tiretimi ve kullanimi siklikla goriilmektedir. Cam elyaf kompozit
iiretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Olduk¢a saglam, yanmaz ve darbelere
kars1 dayaniklidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 6zellikle teknelerde tamirat amagli reginelerle

birlikte kullanilirlar.



Karbon nanotiip ve cam elyafin ayr1 ayr1 ya da birlikte plastik esasli malzemelerde
kullanilmas: bu malzemelerin 6zelliklerinde iyilesme olmasini saglamistir. Bu tez
caligmasinda da karbon nanotiip ve cam elyaf katkisi yapilarak yiiksek yogunluklu
polietilenden hibrit kompozit malzeme iiretilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Calismada farkli oranlarda bilesen eklenerek olusturulan kompozit malzemenin mukavemet

degerlerinin iyilestirilmesi amaglanmaistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tang, W. (2003), ¢ok duvarli KNT takviyeli YYPE kompozit filmlerin eritme prosesi
kullanarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cok duvarli nanotiipler, YYPE igerisine
cift vidali ekstruder kullanarak dagitmislardir. Yaptiklar: testler sonucunda, ¢ok duvarli
nanotiip oraninin artmasinin  kompozit filmlerde kirilma toklugunu arttirdigini
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda sertlik ve akma mukavemetinin de arttigini

gozlemlemiglerdir [7].

Johnson, B. B. ve ark. (2009), KNT takviyeli YYPE’den iirettikleri kompozit malzemelerin
asinma davranislarini iizerinde ¢alismislardir. %1; %3; %35 oranlarinda KNT ilave ederek
irettikleri kompozit malzemelerde, nanotiip orani arttikca asmmalarin azaldigini tespit

etmislerdir [8].

Mirik, M. (2010), YYPE ile KNT’yi farkli bilesimlerde hazirlayarak elde edilen iiriinlerin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada YYPE igerisine %1, %3 ve %5 oranlarinda
KNT ekleyerek hem sicak preste hem de plastik enjeksiyonla ayri ayr1 plaka iiretmistir.
Urettigi malzemelerin ¢ekme ve darbe dayanimlarini incelemistir. Cekme testlerine gore
sicak presle iirettigi malzemelerin, plastik enjeksiyonla lirettigi malzemelere gore KNT orani
arttikca ¢cekme mukavemetleri artmistir. Ancak darbe testlerine gore, her iki iiretim

yonteminde de KNT orani arttik¢a dayanimlarin azaldigi sonucuna varmistir [9].

Yakovlev, G. (2013), ¢ok duvarli karbon nanotiip ve eriyik cam kullanarak insaat yap1
malzemelerinin yapisal degisikliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma neticesinde yap1
malzemelerinin ¢ok duvarli nanotiiplerle iyi oranda dayaniminin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Ayrica eriyik cam ve ¢ok duvarli nanotiip takviyesi hem yapisal olarak dayanim hem de

yanma konusunda diren¢ kazandirmistir [10].

Yildizhan, 1. (2013), hibrit kompozit malzemelerde darbe davranislarini deneysel olarak
incelemistir. Calismada epoksi ve takviye elamami olarak karbon elyaf ve cam elyaf
kullanmig, bu malzemelerden farkli kalinliklarda kompozit numune iiretimi yapmistir.
Deney sonucunda, karbonlu yiizeyin delinme ve saplanma sinirinin, cam yiizeyinkine gore

daha yiiksek oldugu tespit etmislerdir [11].



Sevkat, E. ve ark. (2014), karbon fiber ve cam fiber takviyeli hibrit kompozit millerin
burulma davraniglarin1 incelemislerdir. Fiberler mile sarim yontemi uygulanarak takviye
edilmistir. Cam fiberin ve karbon fiberin milin mekanik 6zelliklerini oldukga iyilestirdigini

gozlemlemislerdir [12].

Anggoro, B.M. (2015), ¢ok duvarli KNT ve diisik yogunluklu polietileni ¢ift vidal
ekstruderde karistirip, sicak pres uygulamasiyla nanokompozit filmler iiretmistir. Takviye
edilen KNT ile malzemede mekanik 6zelliklerin arttigi goriilmiistiir. Calismasinda, mekanik
ozellik ve gaz gecirgenlik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde ¢ok duvarli KNT’lerin

boyutlarinin degil, daha ¢ok miktarinin etkili oldugu kanisina varmigtir [13].

Tekin, F. (2015), farkli oranlarda KNT ile gili¢lendirilmis cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme {liretimi yaparak bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Kompozit
malzemeleri KNT takviyesi olmadan ve %0,5; %]1; %2 oranlarinda KNT takviyesi yaparak
elde etmistir. Calismasinda mekanik 6zelliklerle beraber ¢ekme, darbe ve elektrik iletkenligi
ozelliklerini de tespit etmistir. Yaptig1 incelemeler sonucu, kompozit malzemede %0,5 KNT
oraninda en iyi mekanik 0zelligi tespit etmis ve bu katki oranindan daha fazla KNT

takviyesinde mekanik 6zellikler azalmaya baglamistir [14].

Giirkan, 1. (2015), yalitkan oOzellikteki epoksiye KNT ilavesi yaparak iletkenlik
kazandirmaya c¢alismistir. Bu calismada amaci, 6zellikle havacilik sektoriinde yildirim
carpmast, buzlanma gibi olaylar sonucu olusabilecek kaza ve hasarlar1 en aza indirmek

olmustur [15].

Agma, O. (2015), KNT takviyeli malzemelerin farkli sicakliklarda mekanik ve elektriksel
analizlerini yapmistir. Caligmada, matris malzemesi olarak epoksi kullanilmis, cam ve
karbon elyaf takviyesiyle ayni analizler yapilmistir. KNT katkili kompozitlerde elektrik

iletkenligi olan malzeme tiirleri elde edilebilecegi ispatlanmistir [16].

Shahbaz, S. (2016), KNT ile karbon/cam hibrit kompozitlerin 6zelliklerindeki degisimi
incelemistir. Matris olarak epoksi, takviye elamani olarak da E-cam ve karbon elyaf
kullanilmigtir. Numuneler ayr1 ayr1 vakumla kaliplama teknigi ve matris iginde dagitma
yontemleriyle tiretilmistir. Her iki {iretim tekniginde kompozit malzemelere KNT takviyesi

mekanik ozelliklerde iyilesme saglamigtir [17].



Tanin, M. (2016), yiiksek yogunluklu polietilene %1 oraninda karbon nanotiip (KNT)
takviyesi yaparak kompozit plaka tliretimi yapmis ve deneysel ¢aligma yapmistir. Mekanik
ozellikleri karsilastirmak ve iyilestirmek amaciyla saf YYPE, cam elyaf takviyeli YYPE ve
KNT-cam elyaf takviyeli YYPE’den olusan dort farkli plaka tiretmistir. Plaka tiretimlerini
sicak pres makinasi yardimiyla yapmistir. Sicak iiretim oncesinde, KNT ve YYPE’nin
homojen bir sekilde karigmasi i¢in, ultrasonik prop, manyetik karistirici ve cift vidal
ekstruder kullanilmistir. Sicak {liretimden sonra malzemenin sogutulmasi oda sicakliginda
basing altinda yapilmistir. Yaptig1 deney sonuglarina gore izod darbe testinde YYPE’ye tiim
takviye tiirlerinde darbe dayanimlarinda diisiis gozlemistir. Cekme testinde ise takviye
elamanlariyla birlikte YYPE’nin ¢ekme dayanimi artmistir. En ¢ok dayanim artisini, KNT,

YYPE ve cam elyaf hibrit kompozit malzemede gérmiistiir [18].

Oner, G. ve ark. (2016), farkli oranlarda karbon nanotiip katkili diiz 6rgii cam ve epoksi
tabakali kompozit malzemelerin diisiik hizli darbeye karst davranislarini incelemislerdir.
Uretilen kompozit plakalar el yatirma yontemi ile iiretilmistir. %1 ve %1,25 oranlarinda
KNT kullanilarak tiretim yapilmis ve test sonuclarinda KNT katkili numunelerin saf
numuneye gore daha fazla hasar alanina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, agirlikga
%1 KNT oranli plaklarin en yiiksek reaksiyon kuvvetine sahip oldugunu gozlemlemislerdir

[19].

Demir, O. (2017), KNT takviyeli cam elyaf, karbon elyaf ve epoksi hibrit nanokompozitlerin
mekanik 6zelliklerini ve diisiik hizli darbe davranislarini incelemistir. Hibrit kompozit

malzemeler vakum destekli elle yatirma yontemiyle tiretilmistir [20].

Gor, A. (2018), cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme {iretimi yapmis, mekanik
ozelliklerin tespiti amaciyla izod darbe testi, gekme testi, ii¢c nokta egilme testi ve pin bearing
testlerini kullanmustir. Urettigi malzeme tiirlerinden en yiiksek mukavemet 6zelliklerini,

dokuma kumas yogunlugu 300 g/m? olan cam elyafli malzemede tespit etmistir [21].

Yapilan literatiir arastirmalarinin sonucunda karbon nanotiip ve cam elyafin polimer
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmasi, elde edilen kompozit malzemenin
mukavemet degerlerini arttirmistir. Buradan yola ¢ikarak farkli oranlarda nanotiip katkisi ve
beraberinde cam elyaf takviyesiyle yiiksek yogunluklu polietilenin mukavemet degerlerinin

incelenmesi ve iyilestirilmesi i¢in bu tez ¢alisma konusu tercih edilmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozitlerin Tarihcesi

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir malzeme alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
1930’lardan 6ncesinde kerpig, asfalt ve betonarme gibi sinirli sayida kompozit malzemenin
kullanim1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ancak kompozitlerin gelistirilmesi ve ticari

boyutta iiretilmesi 1930-1940’11 yillardan itibaren baglamistir [22, 23].

Ikinci Diinya Savasi sirasinda o zamanlarm teknolojisi karsisinda mevcut konvansiyonel
malzemeler tek baslarina belli ihtiyaclar karsilayamaz hale gelmis ve yeni malzeme
arastirmasina yonelim olmustur. Savasin yapildigt 1946 yili sonrasinda da gliniimiize kadar
kompozit malzemeler iizerinde arastirma, gelistirme ve mekanik 6zelliklerinde iyilestirme

caligmalar1 her gegen giin genisleyerek devam etmistir [22].

Kompozitin ilk uygulamalarindan bu yana bir¢ok calismada hem takviye malzemelerinde
hem de matris malzemelerde yeni kombinasyonlar uygulanmis, cok daha yiiksek
performanslara sahip yeni kompozit malzemeler ortaya cikarilmistir. Bu da kompozit

malzemelerin hizla gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin arttirilmasina neden olmustur.

Kompozit malzemenin ilk 6rneklerinden biri olan kerpi¢ hemen hemen ilk ¢aglardan beri
kullanilmaktadir. Kerpi¢ iiretimi, killi ¢camur igerisine saman veya bitkisel liflerin
katilmasiyla yapilmistir. Bu katki malzemeleriyle ¢amur daha saglam ve dayanikli bir hal
almasi saglanarak kullanilmistir. Kerpic¢ genellikle eski zamanlarda ev, siginak yapiminda

kullanilmistir [23].

Eski zamanlarda genel ihtiyaglar i¢in kullanilan ve kompozit sayilan malzemelerden sonra
diinya genelinde beton, cam, metal alagimlari, ahsap malzemeler, karbon, plastikler vb. gibi
malzemeler iizerinde ¢aligmalar yayginlagsmistir. Giiniimiizde de bu malzemelerin kompozit
olarak kullanim1 veya birbirleri arasinda takviye yapilarak kullanimi ile ¢ok farkli sektor ve
cok sayida uygulama alanlarinda yiiksek mukavemet degerlerine sahip yapilar, makineler ve

araclarin iiretimi saglanmigtir.



3.2. Kompozit Malzemenin Tanim ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin 6zelliklerini yeni ve tek bir
malzemede toplayarak yeni Ozellikli malzeme elde etmek amaciyla, makro diizeyde
(birbirleri icerisinde ¢Ozlinmeyecek sekilde) birlestirilmesi sonucu olusturulan
malzemelerdir. Kompozit malzemelerin farkli malzemelerin birlesiminden elde
edilmesindeki amag, tek basina yeterli olmayan bazi 6zelliklerin gelistirilmesi ve bir araya

getirilmesidir.

Kompozit malzemelere ayrica ¢ok fazli malzeme, donatili malzeme, ¢ok bilesenli malzeme

ve pekistirilmis malzeme gibi tanimlar da verilmektedir.

Kompozit malzemeler en az iki malzeme olmak iizere metalik, plastik veya diger organik ya
da inorganik bilesen ve katkilardan olusabilir. Bu durumda 6nemli olan elde edilmek istenen
yeni malzemenin O6zelligine gére hemen hemen tiim malzemelerden kompozit malzeme

iiretimi gergeklestirilebilir.

Kompozit malzemelerin klasik metal malzemelere gore {stiin yani, malzeme
kombinasyonunun sonsuz sayida olmasi sdylenebilir. Bu malzeme avantaji kompozitlere
istenildigi gibi degistirme avantaji da tanimaktadir. Bu duruma goére yapida var olmasi
istenen diistik agirlik, mukavemet, rijitlik, iletkenlik ve estetik goriinim gibi 6zellikler

kompozit malzemelerle daha 1yi elde edilebilir.

Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak bilinen takviye elemani ve ¢ekirdegin
etrafin1 saran matris malzemesini igermektedir. Takviye elemani olarak farkli sekillerde
elyaflar, seramikler gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu takviye malzemelerin genel
fonksiyonu, malzemeye gelen yiikii tagimak ve matrisin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise takviye elemanlarina yiik ve gerilim transferi saglamak i¢in elyaf ve
matrisi bir arada tutmaktir. Bunun yaninda matrisin diger bir fonksiyonu takviye
elemanlarinin yiizeylerini dis etkilere karst korumaktir. Bunun sebebi ise takviye
elemanlarinin gevrek ve kirilgan olmalaridir. Ayrica plastiklik ve slineklik 6zelliklerindeki
istiinliigii ile de takviye elyaflarinda kirilgan catlaklarin olusumu ve yayilmasini 6nler.
Plastik deformasyon ve c¢atlaklar varsa da elyaflara paralel olacak sekilde yonlerini degistirir.

Bunlarla beraber bir kompozit malzemenin igerisinde olabilecek destekleyici yapilar fiber,



partikiil, pulcuk, lamine ya da dolgu olarak bulunabilir [24].

Kompozit malzemelerin iiretimi ve kullanimi ile ilgili asagidaki avantajli 6zellikleri

siralanabilir:

o Yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi (asinma ve yorulma direnci, ¢ekme ve
egilme dayanimi)

o Yiiksek rijitlik

« Diisiik agirlik

» Korozyon direnci ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik

o Kinilma toklugu

o Yiksek sicakliklara dayaniklilik

« Kolay sekillendirilebilir

o Estetik goriintim

Bu o6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in gerekli sartlar; uygun matris ve takviye elemanlari,
{iretim metodu, bilesenlerin mukavemet 6zelliklerinin uygunlugudur. Ozellikle uygun matris
ve takviye elemani se¢imi, kompozit malzemenin mekanik ozellikleri tizerinde en onemli
faktordiir. Bunun sebebi de kompozit malzeme igerisindeki yiikiin matris tarafindan takviye
elamanina iletiminde takviye elemani ile matris arasindaki ara yiizey baginin oldukga giiclii
olmas1 gerekmektedir. Bunun yaninda iiretim sirasinda takviye elamaninin matris i¢inde
homojen dagilimi da mekanik 6zellikler agisindan 6nemlidir. Homojen dagilim da malzeme

ciftlerinin uygun olarak secilmesine baglidir [23-25].

Kompozit malzemelerin yukarida belirtilen iistiin 6zellikleri disinda dezavantajlar1 da vardir.

Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir.

« Uretim zorlugu

o Yiiksek maliyet

o lsleme giicliigii ve buna bagl olarak gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi
o Geri donilisiimiin olmamasi

o Diisiik kir1lma uzamasi

o Gevrek yapiya sahip olmasi



3.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar

Kompozit malzemeler yapilar1 ve ozellikleri sayesinde ¢ok cesitli kullanim alanlarina
sahiptirler. Gelisen teknoloji ile birlikte hemen hemen her sektérde farkli ihtiyaglara gore
kompozit kullanimi1 yayginlagmstir. Sektorlere gore kullanim orani Sekil 3.1°de verilmistir.

Kompozitlerin bazi kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

o Insaat ve yap1 sektorii (I¢ ve dis cephe kaplamalari, dekoratif malzemeler, yagmur ve
gider suyu tagima sistemleri, izolasyon malzemeleri, beton ve beton kalib1 vs.)

o Otomotiv sektorii (otomobil kaportalart ve 6n panelleri, cam silecekleri vs.)

o Savunma sanayi ve havacilik sektorii (Ucak ve helikopter govde pargalari, ugak burun
ve kanat parcalari, kursun gecirmez paneller, migferler vs.)

o Gida ve tarim sektorii (Gida depolama tanklari, seralar, tahil depolari vs.)

o Denizcilik sektorii (Tekneler, samandiralar, kanolar, dubalar vs.)

o Enerji sektorii (Riizgar tiirbinleri, izolatorler, antenler, sigorta-panel kutulari, aydinlatma
govdeleri, elektrik ve aydinlatma direkleri, kablo tasiyicilari vs.)

« Uzay teknolojisi

» Robot teknolojisi

o Tibbi sektorler (Tibbi cihazlar ve medikal iiriinlerin imalati)

o Elektrik-elektronik teknolojisi

e Spor araglar

o Miizik aletleri

Rizgar Enerjisi
Havacilik 5%
5%

Boru ve Tank Winsaat ve Yapi

8%
Tuketim Mallan
8%

Elektrik & Elektronik
16%

mUlagim

W Elektrik &
Elektronik

B Tlketim Mallar

W Boru ve Tank
W Havacilik

| Ruzgar Enerjisi

Sekil 3.1. Sektorlere gore kompozit kullanim oranlar1 [26]



10

3.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin olusum secenekleri ¢cok fazla oldugundan dolay1 siniflandirilmalari
oldukca genistir. Kompozit malzeme ana bilesen matris ve yliksek mukavemete sahip
takviye elemanindan olusmakta ve genel olarak iki ana baghik altinda siiflandirmak
miimkiindiir. En yaygin smiflandirma sekli de yapisinda bulunan matris ve takviye

malzemeye gore yapilmaktadir [23].

1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

3.4.1. Matris malzemesine gore kompozitler

Matris malzemesinin kompozit yapilarda elyaflar1 bir arada tutma, yiikii elyaflara iletme ve
elyaflar1 dis etkilerden koruma gibi 6nemli fonksiyonlar1 vardir. Ideal bir matris tek basina
diisiik viskoziteye sahip iken elyaf takviyesinden sonra elyaflar1 saglam bir sekilde tutup
cevreleyebilmesi icin miimkiin olduk¢a hizli bir sekilde kat1 forma gegebilmelidir. Uretim
esnasinda ve sonrasinda matris malzeme ve elyaflar arasinda diger etkilesimler olmamali ve

matris zaman gectikge kararli kalabilmelidir [22, 23].

Kompozit malzemelerin sicaklik, nem ve kimyasal etkilere kars1 dayanimi ilk olarak matris
tarafindan belirlenir. Ayrica yilikii tasiyan elyaflarin istenilen diizeyde fonksiyon
gosterebilmeleri agisindan matrisin  sahip oldugu mekanik 6zellikler ©nemli rol

oynamaktadir.

Matrisin kompozit yapidaki genel gorevleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Elyaflar bir arada tutmak ve yiikiin elyaflara tasinmasini saglamak,

3. Yiizey kalitesi saglayarak son iiriin halinde {liretimi saglamak,

4. Elyaflar dis etkenlere karsi korumak,

5. Elyaflar izole ederek bireysel bir lifin ¢atlamasi veya kirilmasi durumunda kompozitin

kirilmasini yavaglatmak ve durdurmak.
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Matris malzemeler, kompozit malzemenin kullanim amacina ve liretim metoduna bagl

olarak metal, seramik ve polimer olarak ii¢ grupta toplanabilir.

Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler, ana malzemesi aliiminyum, bakir, magnezyum,
titanyum gibi hafif metal veya bunlarin alasimlarindan olusan matris faz ile takviye fazinin
bir araya gelmesiyle olusur. Ozellikle hafif metaller, kompozit malzemeler i¢in iyi bir matris
gorevi gormektedir. Metaller plastiklerden daha yiiksek dayanim ve tokluga sahip
olduklarindan plastik esasli malzemelere gore Ozellikleri ¢ok daha iyidir. Ancak metal
matrisli kompozitlerin {liretimi ise plastik esasli kompozitlere gore daha zordur. Ciinkii
metaller her elyafile ara ylizey bagi olusturamadiklarindan birlesmeleri sonucunda kompozit
bir malzeme olusturamamaktadirlar. Ayrica metallere gére kompozitlerin siineklikleri daha

diisiiktiir [23, 27].

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan matris malzemesi Al ve Al
alagimlaridir. Al dogada ¢ok bulunan, hafif ve isleme kolayligina sahip bir metaldir. Ayrica
yiiksek dayanim ve korozyon direncinin yani sira diisiik maliyetli olarak {iiretilebilirligi ile

de 6n plana ¢ikmaktadir [22, 23, 27].

Metal matrisli kompozitler takviye malzemesinin geometrisine gore ii¢ gruba ayrilir. Bunlar

partikiil takviyeli, kisa fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli kompozitlerdir (Resim 3.1).

a) Partikiil taloviyeli ch Siirekli fiber takviyeli

Resim 3.1. Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler [28]
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Metal matrisli kompozitlerde genel olarak kullanilan takviye elemanlari, aliimina (Al2O3),
silisyum karbiir (SiC), karbon, bor fiber, titanyum karbiir (TiC) olarak bilinmektedir. Bu
kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayiinde kullanilmaktadir [27,

29].

Seramik matrisli kompozitler

Seramikler, bir veya birden fazla metalin metal olmayan baska elementlerle birlesmesi
sonucunda olugan inorganik yapili bilesiklerdir. Genel olarak kayalarin dogada dis etkenler
altinda pargalanmasiyla olusan kil, kaloen gibi maddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi
ile olusurlar. Seramikler bag yapilarindan dolay1 ¢cok kararli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
asirt sert ve gevrek bir malzemedir. Kirillgan olduklar1 i¢in ¢ok diisiik kopma uzamasi
gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu
ozelliklerinden dolay1 genel olarak seramikler liflerle takviye edilirler. Ancak basma
dayanimlar1 c¢ok yliksektir. Ayrica en onemli 6zelliklerinden olan yiiksek sicakliklara
dayanimi ve hafif olmasindan dolay1 da seramikler oldukc¢a kullanigli hale gelmistir. Seramik
matrisli kompozitler de genellikle yiiksek sicaklik altinda ¢alismasi gereken ekipmanlar i¢in

kullanilmaktadir.

Seramik matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak genelde Al>Os, SiC,
Si3N4, B4C kullanilmaktadir. Takviye elamani olarak da genellikle Al,O3 ve SiC seramikleri
fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir. Al>O3 ve SiC gibi seramik malzemeler ¢ok sert
olduklarindan dolay1 endiistride asindirici olarak kullanilmaktadir. Bu seramikler ile tiretilen
seramik matrisli kompozitler yaklagik 1200 °C sicakliga kadar dayanim gosterebilmektedir

[24].

Seramik matrisli kompozitler siirekli fiberli, siireksiz fiberli ve partikiillii kompozitler olmak
iizere 3 gruba ayrilir. Siirekli fiberlerle takviye edilen seramik matris zayiflasa bile fiberler,
uygulanan yiikii tasimaya devam ederler. Ancak catlak veya ¢entik durumunda bu tip
matrisli kompozit malzeme 6zelliklerini kaybeder. Siirekli fiberler en ¢cok kullanilan takviye
elamanlaridir. Tercih edilme sebebi ise siirekli fiberlerin tokluk degerlerinin digerlerine gore
daha yiiksek olmasidir. Siirekli fiber kompozitler ayrica son derece gelismis olan ileri
teknoloji kompozit malzemelerdir. Bu kompozitlerin yiiksek sicakliklarda kararliligir ve

yiiksek korozyon direnci nedeniyle havacilik ve uzay sanayiinde de kullanimi mevcuttur.
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Bunlarin yani sira siirekli fiber kompozitler, tiirbin motorlarinda bazi parcalar, sicak gaz
filtreleri, 151 degistirici tiipleri, zirhlar, petrol ve gaz hatlarinda korozyona maruz kalan
parcalar, 1s1l islem firinlari, seperatorler, dizel motorlarda egzoz valflerinde, motor 1s1

yalitiminda ve fren diskleri gibi genis bir kullanim alanina sahiptir [28].

Polimer matrisli kompozitler

Polimer malzemeler son yillarda endiistrinin hemen hemen her dalinda yaygin bir sekilde
kullanilan malzemelerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler genellikle petrokimya
esaslt malzemelerdir. Bu tip kompozitler giliniimiizde en yaygm kullanilan kompozit

tiirlerinin basinda gelmektedir [23].

Polimer matrisli kompozit malzemeler isminden de anlagilacagi gibi matris malzemesi
polimerlerden olusan plastik 6zellikleri gosteren kompozitlerdir. En 6nemli 6zellikleri
hafiflik, korozyona kars1 direnglerinin yiiksek olmasi, yalitkan olmalari, kimyasal etkilere
kars1 dayaniklilik olarak gosterilebilir. Bu 6nemli avantajlar polimer kompozitleri metal ve

diger malzemelere gore ¢ogu kullanim alaninda daha ¢ok 6n plana ¢ikarmistir.

Avantajli 6zellikleriyle 6ne ¢ikan polimer kompozit malzemelerin uygulamalarda bazi
dezavantajlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin basinda ¢alisma sicakliklarinin diisiik olmasi
gelir ve plastik ozellik gosterdiklerinden yiik altinda yorulmalara karsi dayanmikliklar

diistiktiir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri ise genel olarak
cam fiber, bor fiberi kevlar fiber ve karbon fiberlerdir. Ozellikle polimer kompozitlerde
mukavemet Ozellikleri takviye edilen malzemelerle direkt olarak alakalidir. Takviye
malzemeleri kompozite mukavemet ve rijitlik 6zelligi katarken, matris malzemesi olarak
polimer basta korozyon dayanimi saglamak iizere diger matrislerde oldugu gibi yiikiin

dagitilmas1 ve yapinin biitlinliigiinlin korunmasi gérevlerini tistlenmektedir [22].

Polimer matrisli kompozit malzemeler 6zellikle korozyon direnci sayesinde genellikle
denizcilikte kullanilmaktadir. Bunun yaninda otomotiv ve havacilik sektorlerinde de yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.
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Polimer matrisli kompozitler kullanilan matrise gore termosetler ve termoplastikler olarak

iki gruba ayrilir.

Termoset matrisler

Termosetler, monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlarla gii¢lii bag yapisina sahip
polimer molekiilleri haline gelmesiyle olusan matris malzemeleridir. Bu polimerlerde sivi
halde molekiiller birbirinden bagimsizdirlar. Termoset polimerlerin kat1 hale gelmesi ve bu
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi ic¢in sertlestirici veya katalizor katilmasi, bazi
durumlarda da disaridan enerji verilmesi gerekmektedir. Sertlesme sirasinda kovalent
baglarla 3 boyutlu olacak sekilde ¢apraz bir baglant1 yapisi olusur. Bu sebepten dolayi rijit
bir malzemedir. Ancak yine ayni sebepten dolayr da isitildiklar1 zaman yumusamazlar,
coziinmezler ve erimezler. Isitildiklarinda yumusamama nedeni, polimerizasyon
reaksiyonunun tersinir olmamasi da denilebilir. Yumusamadiklari i¢in de termosetlere sekil
verilemez. Polimer matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan termoset matrisler

epoksi, polyester, fenolik, silikon, poliiiretan ve yiiksek sicaklik regineleridir [22, 23, 31].

Termoplastik matrisler

Termoplastik malzemeler termosetlerin tam tersi olarak capraz bag yapmazlar. Molekiil
zincirleri birbirlerine zayif Van Der Walls baglar ile baglanir ve rijit degillerdir [9].
Termoplastikler 1sitildiklar1 zaman yumusar, erir ve sogutulduklar1 zaman tekrardan kati
hale donebilir. Bu islem sirasinda malzemenin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik
meydana gelmez. Bu siiregte buharlasma etkisi veya diger etkilerden dolayr malzemenin

yapist etkilenmedikge erime ve sertlesme islemi defalarca yapilabilir.

Termoplastiklerin raf omiirleri oldukca uzundur. Oda sicakliginda kati1 halde bulunurlar.
Ayrica geri doniisiim kabiliyetleri vardir ve sertlesmeleri i¢in termosetlerde oldugu gibi
herhangi bir katalizor veya sertlestiricilere ihtiya¢ duyulmaz. Diger 6nemli 6zellikleri de
yeniden sekillendirilebilme, yliksek siineklik, iyi elektrik yalitkanligi, yliksek kirilma

toklugu ve darbelere kars1 dayanimlarinin yiiksek olmasidir.
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Termoplastik matrislerin kullanim sicakliklar1 termosetlere gore daha diistiktir. Saglikli
kullanim i¢in ortalama sicakliklar 0-55 °C araligindadir. Termosetlerde yiiksek sicakliklarda
erime olmadan bozulma meydana gelirken termoplastiklerde ise diisiik sicakliklarda erime
meydana gelir. Bunun disinda baslica dezavantajlar diisiik mukavemet ve diisiik sertlige

sahip olmalar1 ve ham maddelerinin termosetlere gore daha maliyetli olmasidir [9, 22, 23].

Endiistride kompozit malzemelerde kullanilan termoplastik matrisler polietilen,
polipropilen, polivinilkloriir, poliamid (naylon), akrilik, polikarbonat, poliasetaldir. 4.
boliimde, kullanilan polietilen grubundan yiliksek yogunluklu polietilen detayli olarak

incelenecektir.
3.4.2. Takviye elemanina gore kompozitler
Kompozit malzemeler, ikinci siniflandirma grubu olan takviye elamani ve takviye

elamanlarinin sekil-yerlesimine gore elyafli kompozitler, pargacikli kompozitler, tabakali

kompozitler ve karma (hibrit) kompozitler olarak dorde ayrilir (Resim 3.2).

8

(a) (b

Resim 3.2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler a) elyafli, b) parcacikli,
c) tabakali, d) karma [32]

Elvyafli kompozitler

Elyafli kompozitler ince elyafin matris i¢erisinde yer almasiyla olusur. Bu kompozitlerde
elyaflarin sahip oldugu mukavemet ¢ok 6nemlidir. Kompozit yapinin mukavemetini direkt
olarak belirleyecek olan elyaflardir. Elyaflarin ayrica hatasiz olmasi ve matris igerisinde
yerlesimi de mukavemeti dogrudan etkilemektedir. Boyutlar1 uzun olan elyaflarin matriste
yerlesimi paralel olursa mukavemet yiiksek, birbirlerine dik olursa mukavemet diisiik olur.

Takviye eleman1 olarak kullanilan baslica elyaflar karbon elyaflar, cam elyaflar, aramid

elyaflar, boron elyaflar ve organik elyaflardir.
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Parcacikli kompozitler

Pargacikli kompozitler, takviye malzemesinin matris igerisinde yayilmis parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilir. Bu kompozit yapilarda tiim yonlerde malzeme davranisi aynidir.
Bu durum izotrop yapida oldugunu gosterir. Yapinin mukavemeti igerisinde bulunan
sertliklerine baglidir. En yaygin kullanilan parcacikli kompozit tipi plastik matris igerisinde
metal parcaciklardir. Ayrica metal matris i¢cinde seramik pargaciklar igeren pargacikli
kompozitler sert ve yliksek sicakliklara dayaniklidirlar. Bu sebeple ugak motor parcalarinin

iretiminde kullanilmaktadir [24].

Tabakali kompozitler

Matris, kendisinden daha mukavemetli ¢ubuk ya da orgii fiber malzemelerle birlestirilerek
kompozit tabaka olusturulur ve bu kompozit tabakalardan en az ikisinin birlestirilmesi ile
tabakali kompozit malzeme elde edilir. Bu tip kompozitler en yaygin kullanilan kompozitler
arasindadir. Genel olarak ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk kisimlarinda kaplama

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Karma (Hibrit) kompozitler

Bir kompozit yapida matris disinda iki ya da daha fazla elyaf ¢esidi bulunuyorsa bu yapiya
karma (hibrit) kompozit adi verilir. Hibrit kompozitlerde takviye edilen elyaflara bagh
olarak tek elyafli kompozitlere gore ¢ok daha iyi mukavemet ozellikleri elde

edilebilmektedir.

Bu ¢alismada iizerinde ¢aligilan, iiretimi ve deneysel ¢alismalar1 yapilan kompozit malzeme
bir tip hibrit kompozit malzemedir. Matris olarak yliksek yogunluklu polietilen, elyaflar

olarak da cam elyaf ve karbon nanotiip kullanilmig olup hibrit kompozit elde edilmistir.
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3.5. Nanokompozitler

Kompozit malzemeyi olusturan fazlardan en az bir tanesinin boyutunun nanometre (nm)
seviyesinde olmasi ile elde edilen, kompozit malzemelerin yeni ve modern bir sinifi olarak
bilinen malzeme siifidir. Bu tip kompozitler diger kompozit malzemelerden farkli olarak
molekiiler, atomik ve makromolekiiler seviyede incelenmektedir ve giiniimiizde de
nanokompozit malzemeler hem endiistride liretimde kullanimi1 gelismekte hem de akademik
caligma ve aragtirmalarda 6n plana ¢ikmis durumdadir. Nanokompozitler konusunda bir¢ok

caligma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir [4, 33-37].

Nanokompozit malzemeler nano ebatta ka¢ boyutu olduguna bakilarak siniflandirilabilir.
Resim 3.3’te gosterildigi gibi eger nanokompozitlerde ii¢ boyutta nanometre seviyesinde ise
es boyutlu nanopartikiiller (kiiresel nanokompozitler), iki boyutta nanometrik seviyede diger
boyutta biiyiik boyda ise nanotiipler veya kil kristalleri (lif veya tiip seklinde olan
nanokompozitler), yalnizca tek boyutta nanometrik seviyede ise de tek boyutlu

nanokompozitler (silikat tabakali nanokompozitler) olarak siniflandirilabilir [38].

Iki-bovutlu

<100nm 4

Tek bovutln

~Inm =~

Uc-bovuthu

<100nm

Resim 3.3. Nano boyuta sahip dolgu malzemelerinin sematik gdsterimi [39]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyaller

4.1.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

YYPE, etilen gazlarindan olusan ve bu gazin Ziegler-Natta tipinde koordinasyon katalistleri
esliginde, heksan ortaminda diisiik sicaklik ve diisiik basinglarda polimerizasyon
yontemleriyle elde edilen bir tiir plastik termoplastik malzemedir. YYPE, esasinda bir petrol
irlintidiir. Monomer ham maddesi olan etilen, ham petrolden elde edilmektedir. Etilen ayrica
dogalgazdan da elde edilebilmektedir. YYPE’nin kimyasal formiilii ise CH3- (CHpz)n-
CHa'tiir [9, 40].

YYPE nin yogunlugu 0,94-0,97 g/cm? araligindadir. Genel olarak ortalama yogunlugu 0,96
g/cm® olarak bilinmektedir. Diisiik yogunluklu polietilen (AYPE-Al¢ak yogunluklu
polietilen) ise 0,915-0,926 g/cm3 araligindadir. YYPE ve AYPE arasinda goriiniim olarak
herhangi bir fark yoktur. Ancak YYPE, AYPE’ye gore ¢ok daha sert yapida ve dayaniklidir
[41,42]. Polietilenin yogunluk ve kristallik oranina gore karsilastirmasi Resim 4.1°de

verilmistir.

YYPE kullanim sicaklig1 -80 °C ile 80 °C arasindadir. Ancak kulanim alanlarinda basing,
nem gibi dis etkenlere bagli olarak 100 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Erime sicaklig1 da
130-135 °C arasindadir [38, 41, 42].

YYPE’nin kristallesme oran1 sogutma hizlarina bagl olarak degisir. Sogutma isleminin
yavas yapilmasi kristallesme orani yiikseltir. Yavag yapilmasinda ise kristallesme orani1 daha
diisiiktiir. Bu sebeple sogutma siireci malzemenin ilk haldeki fiziksel o6zelliklerinin
degismesine neden olabilir. Enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyon siirecinde erimis halde
bulunan polimerin akisi farkli yonlere ilerler ve bu durum anizotropik bir yapinin olugsmasina
neden olur. Bu yapinin olugsmasi da mekanik 6zelliklerde 6nemli oranda farkliliklar ortaya
cikarir. Molekiiler oryantasyon mukavemetin, ¢atlak direncinin, toklugun ve katiligin

artmasini saglar [43].
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YYPE’nin mikroyapist amorf faz ve kristal faz olmak iizere 2 fazdan olugur. Her iki faz da
malzemenin yapist agisindan 6nemli rol oynar. Amorf faz, oda sicakliginda kauguk gibidir
ve kristal fazin belli oranlarda hareketine ve degismesine izin verir. Bu hareket ve degisim
sirasinda malzeme yapisinda herhangi bir ayrilma olmaz. Gergeklesen bu deformasyon
bicimi plastik olarak adlandirilir. Plastik yapinin bu deformasyonunda molekiiler zincirde

kopma meydana gelmez.

Kristallik, %o

10 20 30 40 50 70
Yogfunhk, g/cc L

0B6 087 088 089 09 091 092 0.96

Top Kristal(Siferulit)
ELASTOMER || PLASTOMER LIDE | HDPE |

Resim 4.1. Polietilenin yogunluk ve kristallik oranina gore sematik karsilastiriimasi [44]

YYPE’nin birka¢ farkli iiretim yoOntemleri mevcuttur. Bunlar radikal polimerizasyon
yontemi ve koordinasyon polimerizasyonudur. Radikal polimerizasyonda yiiksek basing
uygulanir. Koordinasyon polimerizasyonunda ise algak basing ve diisiik sicaklik
uygulanarak katalizor yardimiyla iiretim saglanir. Uretim sirasinda kullanilan basing 10-20
atm, sicaklik da 50-75 °C degerleri altinda yapilir. Bu yontemde kullanilan katalizorler
titanyum tetraklorid ve organometalik malzemelerdir. Organometalik katalizore ©rnek
olarak aliiminyum alkil verilebilir. Polimerizasyonda 1s1 sogutma islemi ile giderilir.
Uretimden sonra ¢ikan polimer iiriin toz veya graniil haldedir. S1v1 ortamdan siiziiliir ve

kurutulduktan sonra ambalajlanir [9].

YYPE {iretiminin diger bir yolu metal oksit katalizorii kullanmaktir. Metal oksit katalizorti

kullanilan bu polimerizasyonda etilen gaz1 parafin igerisinde ¢oziiliir. Uretim 35 atm basing
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altinda ve 60-200 °C sicaklik araliginda gergeklestirilir. Coziicli buharlagtiktan sonra ve
sogutma igleminden sonra iiriin elde edilmis olur. YYPE’nin genel iiretim semas1 Sekil

4.1°de gosterilmistir.

TITANYUM
KLORUR KURUTMA

KATALIZOR

AL Bl
ALUMNYUM
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3 veya
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Sekil 4.1. YYPE iiretim semasi [9]

Kristal hali %90 oraninda olan YYPE’nin ana zinciri en az 200 adet karbon atomu igerir.
YYPE ASTM standartlarinda Tip III ve Tip IV olarak tanimlanir. YYPE ayrica 150000-
400000 molekiil kiitlesine sahip bir polimerdir [9]. YYPE yapis1 Resim 4.2’de verilmistir.
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Resim 4.2. YYPE nin yapis1 [42]

YYPE’nin mukavemet degerleri, 6zellikle cekme ve darbe dayanimi ¢ok yiiksektir. Bu
degerler takviye malzemeleriyle daha ¢ok arttirilabilir. Su ve kimyasallara kars1 direnci
fazladir. Diisiik sicakliklarda diger mekanik 6zellikler bakimindan da ¢ok iyi sonuglar verir.

Ayrica insan saglig1 agisindan zararsizdir.

Genis bir kullanim alanina sahip olan YYPE giinlimiizde oyuncaklar, plastik kutular, kaplar,
mutfak esyalari, paketleme ve ambala;j filmleri, sise, bidon ve su ve kanalizasyon borularinin
iiretiminde yaygin olarak kullanilir. YYPE’den iiretilen iiriinler, genellikle hava iiflemeli

dokiim yontemi, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon yontemi kullanilarak imal edilir.

Bu ¢alismada kullanilan YYPE (Resim 4.3), Petkim firmasinin {iretimi olup erime sicakligi

134 °C ve yogunlugu 0,961 g/cm>’tiir.

+
L]
L]

Resim 4.3. YYPE
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4.1.2. Karbon nanotiip (KNT)

Teknolojide yasanan gelismeler nanoteknolojiyi de beraberinde getirmistir. Nano
parcaciklar teknolojiye hem ayak uydurmasi hem de teknolojinin ihtiyaglarina karsilik
verebilmesinden dolay1 bu tiir malzemeler ¢ok biiyiilk bir kullanim alani sunmaktadir.
Karbon nanotiipler ise her gecen giin biraz daha gelisen nanoteknolojinin en Snemli
konularindan biridir. Karbon nanotiip, kristal haldeki grafitlerden olusan hegzagonal

orgiideki karbon atomlarindan olusan silindirik sekilli yapilardir [2, 45-48].

KNT’ler 6nemli derecede mekanik ve elektronik 6zelliklere sahip nano boyutlu yapilardir.
Ayrica celikten ¢ok daha dayanikli ve sert yapiya sahiptir. Nanometrik boyuttaki elektronik

devrelerde ve diger malzemelerde takviye elemani olarak kullanimi artmistir [45].

Diizgiin yapili karbon nanotiiplerde atomlar birbirleriyle sp? seklinde baglanir. Bu baglanti
tipinde atomlar altigen geometri olusturur ve her bir atomun ii¢ adet komsu atomu bulunur.
Karbon nanotiipler ¢ok farkli yapilara sahiptirler. Farkli kalinliklarda, farkli boylarda, spiral
tipte veya ¢ok katmanli yapida olabilir. Tek bir grafitin silindir seklinde kivrilmasiyla tek
duvarli karbon nanotiipler (TDKNT) elde edilir. Grafit, grafen yapist ve KNT olusumu
Resim 4.4’te gosterilmigtir. TDKNT ’lerin ¢aplart 1-5nm boyutlarindadir. TDKNT ve ortak
eksenli tiiplerin bir araya gelmesiyle de ¢ok duvarli karbon nanotiipler elde edilir.

CDKNT’lerin de ¢aplar1 2,5-30 nm araligindadir [9, 33, 49, 50].

Resim 4.4. a) Grafit yapisi, b) Grafen yapisi ve KNT olusum asamasi, ¢) KNT TEM
goriintiileri [51]
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Karbon nanotiiplerin tarihi gelisimi

Karbon nanotiipler ilk olarak 1985 yilinda 60 ya da daha fazla karbon atomunun
birlestirilmesiyle olusmus top seklindeki molekiillerin kesfedilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu
toplarin diger molekiiller veya atomlarla yaptig1 bilesiklere fulleren ad1 verilir. Bu sekilde
yapilan ilk kesiften sonra cesitli laboratuvarlarda karbon atomlarindan top seklindeki
molekiiller elde edilmeye calisilmistir. Bu deneme siireglerinde de farkli tip ve boyutlarda

kiire seklinde yapilar elde edilmistir [45, 52].

Fulleren adi verilen top seklindeki molekiillere R. Buckminster‘in mimari tasarimindan

dolay1 bucky-balls da denmektedir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Bucky-Balls modeli [53]

1985 yilinda Rice Universitesi’nde bir grup arastirmaci fulleren yapisindaki karbon
atomlarin1 izole etmeyi basarmislardir. Bu durumda fullerenin yapisinin ¢oziilmesi
konusunda ilk adim atilmis ve bu ¢alismalardan dolay1 da 1996 yilinda arastirmacilar Nobel

Kimya Odiilii kazanmuslardir [45, 52].

Nanotiipler ilk olarak 1991 yilinda Simio Lijima tarafindan bulunmustur. Simio Lijima bir
elektron mikroskobu uzmani olup, nanotiipleri ark buharlastirma teknigi ile kesfetmistir. Bu
teknik yardimiyla kesfi, fullerenlerin sentezi sirasinda katot iizerinde biriken maddeler
iizerinde calisirken yapmistir. Ancak ark buharlagma yontemi ile yalnizca ¢ok katmanl
tiiplerin liretimi miimkiin olmustur. Daha sonra yapilan aragtirma ve ¢aligmalar sonucu 1993

yilinda grafit elektroduna bazi metallerin eklenmesi ile tek katmanli tiipler elde edilmistir.
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Bu da karbon nanotiiplerin gelisiminde ikinci 6nemli agama olmustur [54, 55].

Yine Rice Universitesinde farkli ydntemlerle nanotiip iiretmeleri bu ¢alismanin 6niinii daha
cok acmistir. Bu tiipler karbonun lazer buharlastirilmasi ile elde edilmistir. Karbonun
buharlastiriimast 1200 °C sicakliktaki firinda yapilmistir. Sonrasinda Montpellier
Universitesi’nden Catherine Journet ve arkadaslar1 ark buharlastirma yontemiyle iyonlasmis

karbondan tek katmanli nanotiip tiretmislerdir [52].

Karbon nanotiipler yapilan bilimsel calismalarda tesadiifen kesfedilmistir. Buna ragmen
diinyanin her yerinde karbon nanotiiplerin arastirilmasi ve kullanimi yayginlagsmistir. En
onemlisi de bu konuda ¢alisan arastirmacilar nanotiiplerin nano 6lgekte fiziksel, elektriksel,

kimyasal ve optik 6zelliklerinin oldugunu bulmuslardir.

Karbon nanotiiplerin yapisi

Karbon nanotiipler yapilarina goére 3 tipte incelenebilir. Bunlar kiral, koltuk (armchair) ve
zig-zag nanotiiplerdir. Karbon nanotiiplerin kristal yapisin1 tanimlamak igin bazi terimler
kullanilir. Bu terimler, birim hiicreyi tanimlayan birim vektorlerle ifade edilen kiral vektor
ve doniisiim vektoriidiir. Bu vektorel tanimdan dolay: nanotiip yapilari (n, m) seklinde birim

vektorlerle ifade edilirler [45,56].

Sekil 4.2. 1ki boyutlu grafin yapis1 iizerinde kiral vektor, birim hiicre vektorii ve katlanarak
nanotiipilin birim hiicresini olusturan grafen pargasi [56]
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Sekil 4.2°de verilen vektorel yapida OB vektorii nanotiip ekseninin yoniinii ifade eder. 0A

vektorii bir karbon nanotiipiin Ck kiral vektoriinii tanimlar. Cx kiral vektorii de altigen
orgiiniin a; ve ap gergel birim vektorleriyle ifade edilir. T vektorii dteleme vektoriidiir ve

birim hiicrede tanimlanir. R simetri vektorii de Cp kiral vektdre ayn1 yonde en kiiciik bilesene

sahip olan Orgili noktas1 vektorii olarak tanimlanir [45, 56].

Zig-zag nanotiipler (n,0) vektorel formda kiral vektorlere sahiptir ve bu sebeple 6rgili yapinin
hiicreleri nanotiipiin eksenini dik keser. Koltuk nanotiipler de (n, n) formunda kiral
vektorlere sahiptir, baglar nanotiiplerin eksenine dik olarak uzanir.0-30° arasinda kiral vektor

acilarina sahip geri kalan tiim nanotiipler kiral nanotiip olarak tanimlanir [45, 56, 57].

o

Chiral
m#n

Armchair
m=n

Resim 4.6. KNT tipleri [52]

Zig-zag nanotiipler, koltuk nanotiipler ve kiral nanotiipler kristal yapilar1 bakimindan
TDKNT tiirleridir. Kristal yapidan kasit aslinda geometrik sekillerine gore yapilanmadir.
Resim 4.6’da belirtildigi gibi vektorel boyutlarina gore farkl tipte sekillenmislerdir (Bkz.
Sekil 4.2). KNT lerin simetrileri ¢izgi grubu adi verilen simetri gruplar ile agiklamas1 yapilir
ve 1B sistemlerinin uzay gruplar1 olup 6teleme ve nokta gruplarini igerir. Her bir (n, m)
nanotiip ayr1 gruba dahildir. Sadece ayn1 n degerine sahip nanotiipler ayni simetri grubuna
dahil olur. Bir tek karbon atomundan yola ¢ikip, ¢izgi grubuna ait simetri islemleri

uygulanarak tiim bir nanotiip yapilandirilabilir [58].
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Karbon nanotiip tiirleri

Tek duvarl karbon nanotiipler (TDKNT)

TDKNT ler grafit tiiplerinin her iki ucu da kapatilmis haldeki nanotiip tiirtidiir. Caplar1 1-2
nm arasinda degisiklik gosterir. Ancak zeolit gozenekleri igerisinde sentezleme islemleri ile
daha kiictik capli, yaklasik 0,4 nm ¢apinda tek duvarli nanotiipler iiretilmistir. TDKNT ler
genellikle altigen paketlenmis kristal demetleri halinde bulunurlar (Resim 4.7). Bu kristal
demetleri birbirlerine Van der Waals kuvvetleri ile baglanir. Tek duvarli nanotiipler, ¢ok
duvarl tiirlerine gore daha esnek 6zellik gosterirler. Bu sebeple kirilma olmadan kiigiik
halkalar haline getirilebilir. Ayrica diizlestirme ve biikme isleri de daha kolay yapilabilir

[59].

Resim 4.7. TDKNT sematik yapis1 [15]

Cok duvarl karbon nanotiipler (CDKNT)

CDKNT’ler farkli ¢aplarda tek duvarli nanotiiplerin i¢ i¢e ge¢mesiyle olusur (Resim 4.8).
CDKNT’lerin i¢ ¢ap olgiileri 0,4 nm seviyelerine kadar inebilmektedir. Ancak genel olarak
bakildiginda 5 nm civarindadir. Dis caplar1 ise ortalama 15 nm civarlarindadir. XRD ve
TEM analizlerinde, grafen duvarlarinin birbirleri arasindaki uzaklik 0,34-0,39 nm araliginda
Ol¢iilmiigtiir. Ayrica hesaplamalarla birlikte CDKNT’lerde komsu duvarlar arasi etkilesimin
az oldugu ve bu sebeple duvarlarin birbirlerinden bagimsiz sekilde 6teleme ve donme

hareketi yapabilecegi goriilmiistiir [9, 59-62].
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CDKNT’lerin i¢ kisminda bulunan komsu tiiplerin donme hareketlerinde siirtiinme
olmamasi bu tiir nanotiiplerde 6nemli bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikar. Bu durum
nanoteknolojide kullanilan ve nanoteknoloji ile iiretilen makinalarda kusursuz calisma
imkanini sunabilir. CDKNT’ler TDKNT’lere gore ¢ok daha kusursuz yapiya sahiptir. Bu
tezin deneysel calismalarinda kullanilan KNT tipi de CDKNT dir.

Resim 4.8. CDKNT sematik yapisi [63]

Karbon nanotiiplerin 6zellikleri

KNT’ler boyutlari, sekilleri ve alisilmisin disindaki tistiin 6zellikleri ile 6nemli bir nano
molokiil haline gelmistir. Bilinen en dayanikli fiber olmasi ve hafif olmas1t KNT’yi daha ¢ok
on plana ¢ikarmistir. KNT ler ¢ok iyi derecede mekanik, kimyasal, elektriksel ve optik
ozelliklere sahiptir.

KNT’ler mekanik ozellikler acisindan da bilinen en saglam malzemelerdir. Mekanik
ozellikler bakimindan dayaniklilik, ¢cekme dayanimi ve elastikiyetine gore belirlenir.
Ozellikle elastiklik ve cekme dayanimi bakimindan gelik ve betona gére cok daha iistiin
mekanik ozellikler gostermektedir. KNT ¢elikten daha hafiftir, ancak celikten ¢ok daha
kuvvetlidir [45, 59].
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Diger tiim malzemelerde oldugu gibi KNT lerin de elastikiyetleri Young modiilii degerleri
ile belirlenir. KNT’lerin yaklasik elastik modiilii 1-1,4 TPa arasindadir. Bu da ¢ok iyi bir
cekme dayanimi oldugunu goésterir [56, 57, 64].

KNT’leri kuvvetli yapan bir anlamda kimyasal yapilaridir. Kafes yapisi icerisinde
birbirlerine kuvvetli bir sekilde baglanmis C atomlarindan dolay1 dayanikli bir yap1 olusur.

Her bir C atomu 3 adet C atomuna kovalent bag ile baglanir [57].

Kiigiik ¢apli KNT’ler kiral vektorleri olusturan birim vektdrlere bagl olarak hem yari iletken
hem de metalik olabilir. Teorik olarak (n, m) birim vektorlerinin toplam1 3’e boliiniiyor ise
metalik, boliinmiiyorsa yari iletken 6zellik gosterir. Koltuk yapidaki bir KNT metalik 6zellik
gosterirken, zig-zag yapidaki KNT yari iletken 6zellik gostermektedir [65].

Cizelge 4.1°de KNT tiirleri ve baz1 dayanikli malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. KNT ve bazi malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [62]

Malzeme Young Modiilii | Cekme Dayanimi Yogunluk
(GPa) (GPa) g/cm’
Tek Duvarl
Karbon Nanotiip 1054 150 1,4
Cok Duvarli
Karbon Nanotiip 1200 150 1,74
Elmas 600 130 35
Kevlar 186 3.6 1.4
Celik 208 1,0 78

KNT’lerin baska bir 6nemli 6zelligi de 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasidir. KNT ler ayn1
ortam sartlarinda 1s1l iletkenligi en yiiksek olan malzemelerin basinda gelir. Isil iletkenlik
degerleri ortalama 3000 W/mK civarindadir. Ayrica KNT’ler 1s1l ag¢idan oldukga kararli
yapiya sahiptirler. Vakum ortaminda 2800 °C, atmosferik sartlarda ise 750 °C sicakliga
kadar dayaniklilik gosterebilirler. Diger cogu metalik iletkenler ise 600-1000 °C sicaklik
degerleri arasinda kararli yapilarini yitirmeye baslarlar [57, 66, 67].
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Karbon nanotiip iiretim yontemleri

KNT iiretimi i¢in giinlimiizde c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu {liretim yontemleri,
uygulanan sicaklik, basing, kesikli veya siirekli proses, kullanilan karbon kaynagi, katalizor
ve lretim kapasitesine bagl olarak farkli gruplara ayrilabilir. Ancak genel olarak 3 temel
iiretim yontemi mevcuttur. Bunlar ark bosalimi, lazer buharlastirma ve kimyasal buhar

biriktirme yontemleridir [6, 67, 68].

Kullanilan en eski KNT iiretim yontemi ark bosalimi1 yontemidir. Lazer buharlastirma ve
kimyasal buhar biriktirme yontemleri sonradan daha kaliteli, saf ve ekonomik iiretim i¢in
gelistirilmistir. Ancak son yillarda iiretim yontemlerini gelistirmek i¢in ¢aligmalar devam

etmektedir.

Ark bosalimi yontemi

Ark bosalimi yontemi, KNT iiretiminde kullanilan en basit ve en eski yontemdir. En eski

yontem olmasina ragmen hala en yaygin kullanilan tiretim yontemidir [6].

Ark bosalimi yontemi grafit elektrotlara inert gazli ortamda bir akim uygulanmasina
dayanmaktadir. Elektrotlar arasinda ark olusturularak grafitin buharlagsmasi saglanir. Bu
yontemde inert gaz olarak helyum veya argon gazlar1 kullanilabilir. Diisiik gerilim ve yliksek
akim uygulanir. Elektrotlara verilen gerilim 10-35 V, akim da 50-120 A araliklarindadir.
Elektrotlar arasindaki mesafe ortalama 1 mm olacak sekilde sabit tutularak ark olusumu
gerceklestirilir. Bu ark olusumunda iki tiirlii {iriin gbzlenir. Birincisi, yiiksek sicaklikta
siibblimlesen anot tarafindaki grafit soguk reaktor ¢eperlerinde is seklinde yogunlasir ve
icinde, deney parametrelerine bagl olacak sekilde KNT ler bulunur. Ikinci iiriin de katodik
cokeltide gozlenir. Anot elektrotun bir kismi katot {izerinde katodik bir ¢okelti olusturur ve
bu ¢okeltide yiiksek oranda KNT bulunmaktadir. Bu sekilde elde edilen KNT’ler cok duvarli
yapiya sahiptirler [6, 9, 55, 69].

Anotun buharlagma hiz1 genelde dakikada birkag mm’dir. Anot buharlastig1 zaman enerji
kesilmeli ve buharlagsma odasi a¢ilmadan sogumasi saglanmalidir. Bu kosullarda anottan
buharlagan karbonun bir kismi, katot {izerinde silindirik yapida tekrar yogunlasir. Iijima

tarafindan bu silindirik yapinin merkezinde hem nanotiip hem de nano pargaciklar oldugu
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gdzlemlenmistir. ik yapilan deneylerde alman verim diisiik oldugu igin yeni yontemler ve
yenilikler gelistirilerek ark bosalimi ile daha verimli iiretim yapilmasi saglanmigtir [55].

Sekil 4.3°te ark buharlastirma sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

G0z Cukign

Elektrat baglantz LUK t
Elekirot baglantisy

Cazr Cirigi

Sekil 4.3. Ark bosalim sistemi [69]

Ark bosalimi yonteminde tiretim sirasinda ark ortaminin sicakligi 5000 °C civarindadir. Bu
nedenle KNT’lerin kristal yapilar1 nerdeyse kusursuzdur. Yapilan 6l¢iimler sonucunda,
helyum ve argon gazlarinin karisimina bagli olarak iiretilmis olan nanotiiplerin farkl
caplarda dagilim gosterdigi gézlenmistir. Inert karigimlar farkli 1s1l iletkenlige ve difiizyon
sabitlerine sahiptir. Bu o6zellikler karbon ve katalizoriin soguma ve diflizyon hizina etki
etmektedir. Ayrica karbon ve katalizoriin yogunluklar1 nanotiiplerin ¢ap dagilimini da

etkilemektedir [54].

Lazer buharlastirma yontemi

Lazer buharlasgtirma yontemi ile KNT firetimi ark bosalma yontemi ile benzerlik
gostermektedir. Lazer buharlagtirma yontemi ile yliksek saflikta, yani saflifi %90 ve
iizerinde olan nanotiipler iiretilir. Uretilen bu nanotiipler, ark bosalim yontemi ile elde edilen
nanotiiplere goére daha kusursuz yapiya sahiptir. Lazer yonteminin dezavantaji ise az
miktarda karbon ¢okeltisinin olugsmasidir. Genellikle bu yontem tek duvarli nanotiiplerin
tiretiminde kullanilmaktadir, ancak 6zel reaksiyon kosullari saglandig: takdirde ¢ok duvarli

nanotiipler de iiretilebilmektedir [69].



31

Lazer buharlastirma yonteminde iiretim bir firin igerisinde gergeklestirilir (Sekil 4.4). Firin
sicakligr 1000-1200 °C degerlerindedir ve firin igerisine reaktdrler yerlestirilir. Reaktoriin
icerisine ise karbon kaynagi olarak grafit yerlestirilir. Basing 500 Torr degerinde olacagi igin
bu basinci saglamak amaciyla argon ve helyum gazlari firin i¢ine doldurulur. Grafit kaynaga
lazer 1ginlart yollanir ve her seferinde kopan parcalar lazer 1sininin etkisiyle ve reaksiyon
bolgesinde olusan sicaklikla buharlagir. Bu sirada reaktor sicakligi 5000-10000 °C
arasindadir. Buharlasma ile ark bosalma yonteminde oldugu gibi bir is olusur ve reaktérden
500 Torr basingla argon gazi gegirilerek buharlasan bu is su sogutmali toplayicida toplanir.
Olusan bu is karbon nanotiip igerir ve toplayici veya az da olsa firin ¢eperlerine yapisan isin

cokelmesi saglanarak KNT elde edilmis olur [6, 67].

Kuvars Reaktiir

Toplayica

Gar Grafit Kaynagn \

Nanotip Cokelti

Furw (1200 °C)

Sekil 4.4. Lazer buharlastirma sistemi sematik gosterimi

Lazer buharlagtirma yontemi, kii¢iik miktarlarda ve yiiksek kalitede nanotlip iiretmek
amaciyla kullanilan bir yontemdir. Verim yiiksektir, ancak verimli ve kaliteli KNT
iiretiminin yanm1 sira dezavantajlari da bulunmaktadir. Birincisi, bu ydntemle nanotiip
iiretmek icin yiiksek giic ve enerji gerekmektedir. ikinci dezavantaj ise hem fazla gii¢
gereksiniminden hem de lazer kullanildigindan iiretim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ayrica
buharlagtirma yontemleri nanotiiplerle metal katalizorlerin  karigsmasina neden

olabilmektedir [70].
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Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile, katalizor olarak gec¢is metali veya bu metallerin bir
bilesimini kullanarak, karbon kaynaginin 600-1200 °C sicaklik araliginda kimyasal yollarla
ayristirilmasi ile karbonun katalizor lizerinde birikmesini saglayarak KNT {iretimi yapilir.
Burada karbon kaynagi olarak karbon bakimindan zengin gazlar kullanilir. Bu yontemde

KNT’nin yani sira farkli formlarda kimyasal yapilar da elde edilir [6, 71].

Kimyasal buhar biriktirme yontemi 1996 yilindan itibaren biiylik capli KNT iiretimi i¢in
kullanilmaya baslanmistir [71]. Nanotiipler i¢in kimyasal buhar biriktirme yontemi ilk
olarak 1998 yilinda Z. F. Ren tarafindan gelistirilmistir. 1993 yilinda Yacaman ve C.A. ile

1994 yilinda Ivanov ve Amelinkx ¢ok duvarli nanotiip tiretiminde kullanmiglardir [50].

Ark bosalim ve lazer buharlagtirma yontemleri kesikli olup iiretim kapasiteleri sinirlidir.
Kontrollii iiretim ve siirekli isletim agisindan kimyasal buhar biriktirme yOnteminin
kullanilmas1 daha ¢ok tercih edilir. Bir diger tercih sebebi ise diger yontemlere gore proses
ve harcanan giic bakimindan daha basit ve diisiik maliyetli olmasidir. Kimyasal buhar
biriktirme yonteminde kullanilan prosesinin temeli, yiiksek sicaklikta karbon bakimindan
zengin gazlarin metal katalizorlerin esliginde pirolizi ve ortaya ¢ikan iirinlerinin KNT ye

doniistiiriilmesidir.

CVD yontemi iki ayr tipte gerceklesebilen bir iiretim yontemidir. Bunlar sabit yatakli ve
akigkan yatakli liretim yontemleridir (Sekil 4.5). CVD yonteminde katalizor, reaktor icine
yerlestirilir ve istenilen sicaklik degerlerine ulastiktan sonra reaktor igerisinde karbon
kaynag1 gaz ve tasiyici inert gaz akisi saglanarak reaksiyon gergeklestirilir. Inert gaz olarak
bu yontemde de helyum ve argondur. Sabit yatak uygulamasinda, iizerine katalizor
yerlestirilen destek yapi toz halinde degilse katalizor yerlestirme sikligi, boyutu ve sekli
ayarlanabilir oldugundan akiskan yataga gore daha kolay kontrol edilebilir. Diger bir sabit
yataklt CVD uygulamasinda da toz halindeki katalizor tasiyici bir kaba yerlestirilir ve gaz
akis1 saglanarak reaksiyon gergeklestirilir [56].

Akigkan yatakli CVD yonteminde, benzer sekilde destek ve metal katalizor ikilisi kullanilir
ve toz formda reaktor i¢indeki bir diskin tizerine konulur. Gaz akisi sonucu akiskan forma

gelen katalizor parcaciklari karbon kaynagi gaz ile karisir ve katalizor tizerinde KNT
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olusumu gergeklesir. Akiskan yatakli iiretim yontemi, sabit yatakli yontem kadar kontrollii
bir metot degildir ancak katalizor ve gazlarin temas ettigi alan biiylidiiglinden daha verimli

KNT {iretimi yapilir [56].
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Sekil 4.5. a) Sabit yatakli CVD, b) Akiskan yatakli CVD [56]

CVD sentezi iki tiirde gergeklestirilebilir;

1. Heterojen kati-katalitik tepkimelerle

2. Homojen gaz evre tepkimeleriyle

Kati-katalitik tepkimelerle iiretimde, destek malzeme iizerine ¢okeltilen katalizorler, firin
icerisindeki boru seklindeki reaktore yerlestirilir. 500- 1100 °C sicaklik degerleri arasinda
reaktore karbonca zengin gaz verilir. Reaktore verilen gazlar katalizor tizerinde pargalanarak
KNT’lere doniistir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan destek malzemeleri, metalik Si, Si ve
SiO» esaslt malzemelerdir. Bunlarin disinda grafit ve ¢esitli metalik ince yapili filmler de
kullanilir. CVD f{iretim siirecinde en basarili katalizorler olarak da Fe, Co ve Ni kullanilir.
Bunlardan en sik kullanilan1 demirdir. Kati-katalitik tepkimeler daha ¢ok CDKNT iiretmek
icin elveriglidir. Gaz evre tepkimeleri ile iiretim de daha ok TDKNT ler i¢in basarilidir. Bu
yontemde ise kati-katalitik tepkime ydntemine benzer sartlar altindaki akis ortamina
katalizor ve karbon kaynagi sisteme ayni zamanda, buhar/gaz bi¢iminde veya aerosol
biciminde beslenir. Bu sekilde uygulanan yontemle tepkimenin tamami ya gaz evrede

gerceklesir ya da bilesenlerin kendi kendine ¢okelmelerini takiben gerceklesir [9, 45].



34

Karbon nanotiip kullanim alanlan

KNT’ler istiin Ozelliklere sahip olduklarindan dolay1r endiistride bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. KNT’ler ¢ok iyi derecede mekanik 6zelliklerin yani sira ayni derecede
kimyasal, elektriksel ve optik 6zelliklere de sahiptir. Bu avantajlardan yola ¢ikarak kullanim

alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

« Nanoteknoloji sistemleri veya cihazlar

o Kompozit malzemelerde takviye ile gliglendirme amagli kullanimi

o Elektriksel 6zelliklerinden dolayr manyetik alan yayma cihazlari, transistorler, sensorler,
kapasitorler, hafiza elemanlar1 ve elektronik anahtarlarin yapimi

o Enerji depolama sistemleri

» Biyolojik ve medikal uygulamalar

» Uzay sistemleri ve havacilik uygulamalari

Karbon nanotiipler iizerinde son yillarda bir¢cok calisma yapilmis ve hem takviye elemant

olarak hem de sentez islemlerinde gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [73-77].

Bu tez ¢alismasinda deneysel amagli kullanilan KNT ¢ok duvarlt olup (CDKNT) Resim
4.9°da gosterilmistir. CDKNT Nanocly firmasindan temin edilmis olup 10-50 nm ¢apinda
ve 10-30 um uzunlugundadir. Uretim de kimyasal buhar biriktirme ydntemiyle yapilmistir.
CDKNT bundan sonraki bdoliimlerde kisaca KNT ya da karbon nanotiip olarak
bahsedilecektir.

Resim 4.9. CDKNT
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4.1.3. Cam elyaf

Cam elyaf eriyik halde bulunan camin ¢ekilmesiyle elde edilen bagimsiz yapidaki ince
liflerdir. 1940’11 yillardan bu yana farkli tipte cam elyaflar 6zellikle plastiklerde takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyesiyle plastiklerin ¢ekme, egilme ve

darbe dayanimlariyla rijitlik ve diger fiziksel 6zellikleri arttirilabilmektedir [78].

Cam elyafin ana maddesini silis kumu (SiO») olusturmaktadir. Ancak cama kazandirilmak
istenen Ozelliklere gore diger silikatlar, kalsiyum, sodyum, aliiminyum, magnezyum, bor

gibi malzemelerin oksitleri de ilave edilir [9, 18].

Cam elyaf iiretimi, gerekli hammaddelerin birlikte karistirilarak bir firina beslenmesi ile
baslar ve firin yaklasik 1600 °C’ye kadar 1sitilir. Yiiksek sicaklikta hammaddeler erir ve cam
eriyigi halini aldiktan sonra akitilmak {izere kanallara alinir. Burada cam liflerini akitmak
icin 1s1itilmig kovanlar bulunur. Eriyik cam kovan deliklerinden ¢ekilerek gegmesiyle yiiksek
hizda donen mandrel {izerine sarilarak cam elyaf elde edilir. Her bir kovandan binlerce cam
lifi {iretimi yapilabilir. Uretilen ince cam lifleri sogutma islemlerinden sonra makaralara
sartlarak kullamma uygun sekilde nakliye edilir [79, 80]. Uretim semas: Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Finn beslama

Sekil 4.6. Cam elyaf iiretim semasi [80]
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Cam elyaflar yapilarina gore ¢ok farkli tiirlere ayrilir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar A
cam, C cam, E cam ve S cam elyaflardir. A cami yiiksek oranda alkali icerir. Kimyasal
direngleri yiiksektir ancak elektriksel yalitkanliklar1 zayiftir. C cami da kimyasallara kars1
cok 1yi diren¢ gosterir, bu sebeple daha cok depolama tanklarinda kullanilir. E cami
giiniimiizde en ¢ok kullanilan takviye elemanidir. Alkali orani diistiktiir ve iyi bir yalitkandir.
Suya ve kimyasallara kars1 dayaniklidir ve mukavemet degerleri oldukga yiiksektir. S cami
ise yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla daha fazladir.

Genellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilirler [81].

Genel olarak cam elyaflarin 6zellikleri ¢gekme ve darbeye dayanikli olmalaridir. Ayrica su,
nem, kimyasallar ve 1s1ya dayaniklidirlar. Cam elyaflar yanmazlar fakat 1150 °C gibi yiiksek

sicakliklara ¢ikildiginda yumusama egilimi gosterirler [79, 81].

Cam elyaflar takviye elemani olarak bircok alanda kompozitlerin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir [82-91]. Cam elyaflar sahip oldugu 06zelliklerden dolayr ozellikle
plastiklerde olmak {izere bir¢ok malzemede takviye eleman1 olarak kullanilmaktadir. Diger
kullanim alanlar1 olarak kompozit malzemeler, denizcilik, insaat, otomotiv, elektrik-
elektronik sektorleri ve spor malzemeleri 6rnek gosterilebilir. Ayrica cam elyafin ve karbon
nanotiipilin ayr1 ayr1 ya da birlikte takviyesiyle polimer malzemelerin gelistirilmesi iizerinde

caligmalar yapilmaktadir [92-98].

Bu tez ¢alismasinda kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilan cam elyaf dokuma kumas, E

cam tipi ve 300 g/m? agirliga sahip olup Resim 4.10’da verilmistir.

Resim 4.10. Cam elyaf kumasg
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4.2. Yontem

Bu b6liim, YYPE ve KNT nin bir araya getirilerek homojen karisimini, sonrasinda cam elyaf
takviye edilerek kompozit malzeme iiretimi ve bu malzemelerden deney numuneleri

olusturarak uygulanan testleri icermektedir.

KNT’ler YYPE graniilleriyle farkli oranlarda karistirilmis ve sonrasinda cam elyaf ilave
ederek plakalar iiretilmistir. Uretilen bu plakalardan lazer kesim cihazi yardimiyla deney
numuneleri kesilmistir. Belli standartlar ¢er¢evesinde hazirlanan deney numuneleri ¢ekme
deneyi, izod darbe deneyi ve diisiik hizli darbe deneyleri ile teste tabi tutulup mekanik

ozellikleri tespit edilmistir.

4.2.1. Kompozit malzemelerin iiretimi

KNT ve saf YYPE oncelikle hassas terazi (Resim 4.11) yardimiyla tartilarak YYPE
graniilleri igerisine ilave edilmistir. Yapilacak karisimin toplam agirligina oranla YYPE
tartilip buna %0,5 oraninda, %1 oraninda ve %]1,5 oraninda KNT’ler ayr1 ayr1 eklenerek

karistirilmastir.

Resim 4.11. Hassas terazi ile tartim islemi
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KNT ve YYPE karisimlar1 beher igerisinde yapilip bu karisimi homojen hale getirmek icin
yapilacak islemlerin kolaylig1 agisindan beher icerisine graniillerin ¢dziinmeyecegi aseton

ilave edilerek karistirilmistir (Resim 4.12).

Resim 4.12. YYPE ve KNT karisimina aseton eklenmesi

Aseton ortamindaki YYPE ve KNT karisimi, homojen hal almas: i¢in ilk olarak ultrasonik
karistiricidda 30 dakika karistirilmistir (Resim 4.13). Karisim sirasinda disariya tagma

olmamas1 amaciyla beher iizeri aliiminyum folyo ile sikica kapatilmistir.

Resim 4.13. YYPE ve KNT’nin ultrasonik karistiricida karistirilmasi
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Ultrasonik karistirici, yiiksek frekansta akim gondererek su haznesi igerinde bulunan
beherdeki pargaciklarda bir titresim meydana getirir ve birbirlerine yapigmasini saglar.
Burada da bu titresimle KNT partikiilleri YYPE {iizerine yapisarak belli oranda homojen

karisim elde edilmistir.

Ultrasonik karistiricida belli bir oranda homojen hale gelen karisim, daha fazla homojenlik
icin ikinci agamada 1siticili manyetik karistiricida karistirilmistir (Resim 4.14). Manyetik
karistiric1 70 °C sicakliga ayarlanip, alliminyum folyo iizerinde delikler acilip karisim
icerisindeki aseton tamamen buharlasana kadar islem devam ettirilmistir. Asetonun

kaynama noktas1 56 °C oldugu i¢in sicaklik 70 °C ayarlanmistir. Asetonun buharlagsmasi

ortalama 2-3 saatte tamamlanmustir.

Resim 4.14. YYPE ve KNT nin manyetik karistiricida karistirilmasi

Manyetik karistiricida asetonun buharlagmasi sonucu ve manyetik karigim etkisiyle KNT
partikiilleri iyice YYPE grantilleri iizerine yapismis ve homojen bir hal almistir. Is1 etkisiyle
hem aseton buharlasmis hem de buharlasma sonucu islak olan malzemenin kurumasi

saglanmistir. Bu haldeki karisim goriiniimii Resim 4.15’te verilmistir.
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Resim 4.15. YYPE ve KNT karisimi

Birbirlerine iyice yapisan KNT ve YYPE karisimin1 tamamen homojen hale getirmek i¢in
son agamada ¢ift vidali ekstruder cihazi kullanilmistir. Karisim ¢ift vidali ekstruder ve

polimer kiricidan gegirilerek istenilen homojenlik saglanmistir (Resim 4.17 ve Resim 4.18).

Kullanilan ¢ift vidali ekstruder, Aysa marka ve AES Lab-30 modeli cihazdir (Resim 4.16).
Ekstruderin L/D oran1 32, vida ¢ap1 22 mm’dir. Uriin islemede vida devri 70 d/dk, sicaklik
ise 200-230 °C’dir.

Resim 4.16. Cift vidali ekstruder cihazi



Resim 4.17. Ekstruderden ¢ikan {iriin

Resim 4.18. Farkli oranlarda KNT takviyeli YYPE
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Cift vidal ekstruderden elde edilen iiriin (Bkz. Resim 4.17) sicak pres makinasi kullanilarak,
kalip yardimiyla ve cam elyaf takviyesi yapilarak plakalar iiretilmistir. Her bir orandaki
KNT’li iiriin ayr1 ayr1 cam elyaf takviyesi yapilarak iiretim yapilmistir. Ayrica saf

YYPE’den de deney numunesi elde etmek amaciyla plaka tiretimi yapilmistir.

Resim 4.19. Sicak pres makinasi

Sicak pres makinasi (Resim 4.19), 15 ton kapasiteli kollu hidrolik tiptedir. Alt ve iist tabla
i¢lerinde rezistans mevcuttur ve 1sitma bu rezistanslarla saglanmaktadir. Yine tablalar
igerisinde bulunan termostatli sicaklik sensoérii yardimiyla 1sitma islemi kontrol altinda
yapilmustir. Tablalar {izerine iiretim sirasinda ve sonrasinda eriyik malzemenin yapigmamasi
icin 1 mm kalinliginda teflon levha yerlestirilmistir. Ayrica makinanin tablalar1 igin su

kanallar1 mevcut olup sogutma islemi de su ile yapilmstir.
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Plaka tiretimi Resim 4.20°de gosterilen endiistriyel teflon kapl kalip yardimiyla yapilmastir.

Kalip malzemesi ¢elik oldugundan dolay1 eriyik malzeme kaliba yapismasini dnlemek

amaciyla pliskiirtme yontemiyle kaplama yaptirilmistir. Kalip 4 mm kalinliginda, i¢ dlgiileri

295 x 165 mm’dir.

Resim 4.20. Teflon kapl kalip

Pres makinasi alt tablasi iizerine 4 mm kalinliginda kalip yerlestirilip igerisine ilk olarak 2
mm olacak sekilde KNT katkili YYPE graniilleri koyulup kalip i¢inde diizgiince
dagitilmistir. Bu tabakanin iizerine kalip 6l¢iilerinde cam elyaf kumas yerlestirilip cam elyaf
iizerine de 2 mm olacak sekilde yine graniiller koyulup (Resim 4.21) diiz bir bicimde

dagitilmis, {ist tabaka da bu sekilde olusturularak iiretime hazir hale getirilmistir.

Resim 4.21. KNT katkil1 YYPE ve cam elyafin kaliba yerlestirilmesi
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Resim 4.22. Uretime hazir hale gelen KNT katkili YYPE ve cam elyaf

Resim 4.22°de gosterilen durumda {iriin sicak iiretime hazir hale gelmistir. Bu sekilde KNT,
YYPE ve cam elyafin birleserek olusturdugu kompozit malzeme hibrit kompozit malzeme
tiiriidiir. Yani bir adet ana matris malzemesi ve en az iki adet takviye elemani ile olusmak
iizere bu ¢alismada matris malzemesi olarak YYPE, takviye elamani olarak da KNT ve cam

elyaf kullanilarak hibrit kompozit malzeme elde edilmistir.

Uretimin ilk asamasinda pres makinasinin enerjisi agilarak 1sitilmaya baslanmis ve iist tabla,
malzemeye sadece temas edecek sekilde bastirilmistir (Resim 4.23). i1k sicaklik degeri icin
de termostat 120 °C’ye ayarlanmistir. Bu sekilde graniilleri tamamen eritmeden yavas yavas
akigkan forma getirip, Oncelikle graniiller arasindaki bosluklarin dolmasi amaglanmistir.
Sicaklik degeri her iki tablada 120 °C’ye ulastiginda 5 dakika beklenerek 130 °C’ye
cikarilmis ve pres makinast biraz daha sikistirilmistir. Aynmi sekilde 130 °C sicakliga
ulagildiginda yine 5 dakika sonra son sicaklik degeri 140 °C’ye ¢ikarilmis ve pres makinasi
daha fazla sikistirilmigstir. Sicaklik 140 °C’ye ulastiginda pres makinasi iyice sikistirilmis ve
eriyik malzemenin bu sicaklik ve basing altinda homojen bir sekilde kalibin seklini almasi
saglanmistir. Bu sekilde son olarak 10 dakika daha bekletildikten sonra enerji kesilmis ve
sogutma suyu acilarak tiretilen malzeme ve kalip sogumaya birakilmistir. Pres makinasi,
kalip ve malzeme soguduktan sonra kalip ¢ikarilmis ve kompozit plaka iiretimi

tamamlanmistir (Resim 4.25).



Resim 4.24. Uretim sirasinda sicaklik kontrolii
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Resim 4.25. Sicak pres makinasinda tiretilen kompozit plakalar

Kompozit plakalarin iiretimi i¢in gegen siire, sicak liretim ic¢in ortalama 45 dakika ve
malzemenin sogutulmasi i¢in 20-30 dakika arasindadir. Biitiin plakalar aynm sartlarda ayr1

ayr1 periyotlarda tiretilmistir.

Farkli oranlarda KNT’li YYPE ve cam elyaf ile elde edilen plakalarin yani sira mukavemet
degerlerinin karsilastirilmas1 amaciyla, sicak pres makinasi yardimiyla ayni sartlarda saf
YYPE’den ve saf YYPE’ye diger plakalarda uygulandig1 gibi cam elyaf takviye edilerek 2
farkli tipte daha plaka liretimi yapilmistir. Bu durumda elde edilen plaka tipi toplam 5 adettir.

Plakalarin malzeme tiirleri asagida listelenmistir.

Saf YYPE

Saf YYPE + Cam elyaf takviyesi

%0,5 KNT katkilt YYPE + Cam elyaf takviyesi
%1 KNT katkil1 YYPE + Cam elyaf takviyesi
%1,5 KNT katkili YYPE + Cam elyaf takviyesi

A o e
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4.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Uretimi yapilan kompozit plakalar ve saf YYPE plakalar bilgisayar destekli lazer kesim
cihazi ile kesilerek (Resim 4.26) cekme deneyi, izod darbe deneyi ve diisiik hizli darbe

deneyi numuneleri elde edilmistir (Resim 4.27).

Resim 4.26. Plakalarin lazer kesim cihazi ile kesimi

Resim 4.27. Kompozit plakalardan kesilen deney numuneleri
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Cekme deneyi

Saf YYPE, Saf YYPE ve cam elyaf, %0,5; %1; %]1,5 oranlarinda KNT katkili YYPE ve cam
elyaf olmak tlizere 5 adet plakanin her birinden 4 adet ¢ekme deneyi numunesi kesilmistir ve
test sonunda ortalama degerler ele alinmistir. Cekme deneyi numuneleri ASTM D638
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir (Resim 4.29). Hazirlanan numunelerin kesim

Olciileri mm cinsinden Resim 4.28’de gosterilmistir.

&

I & _
ReS . ' 1L
* ¥ |
| 5 | 4
= 115 _

Resim 4.28. Cekme numunesi olciileri

Resim 4.29. Cekme deneyi numuneleri
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Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri Selcuk Universitesi laboratuvarinda yapilmustir.
Testler Resim 4.30’da goriilen Shimadzu marka AGS-X modeli ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Cihazin kapasitesi 10 kN’dur. Cekme testi 2 mm/dakika hizla yapilmistir. Deney

sonuglar1 5. boliimde detayli olarak verilmistir.

Resim 4.30. Cekme deney cihazi

Cekme testi, bir numunenin kopana kadar ekseni boyunca ¢ekme kuvvetine maruz
birakildigi temel bir 6l¢iim testidir. Numune cihazin ¢enelerine yerlestirilir ve kopana kadar
kuvvet uygulanir. Kuvvetin uygulama siiresi boyunca kesitteki daralma ve uzama miktar1
uygulanan kuvvetle birlikte sisteme kaydedilir. Bu test yoluyla maksimum ¢ekme gerilmesi,

maksimum uzama ve kesit alanindaki daralmalar direkt olarak elde edilir.
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Izod darbe deneyi

Izod darbe deneyi i¢in yine tiim malzeme tiirlerinden numuneler olusturulmustur. Her bir
malzeme tiirlinden 5 adet numune kesilmis ve test sonucunda ortalama degerler ele
alimmigtir. Numune 6l¢iileri mm cinsinden Resim 4.31°de verilmistir. Numuneler ASTM
D6110 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir (Resim 4.32). Deney sonuglari 5. boliimde

detayl olarak verilmistir.

Oh
I

Resim 4.31. Izod numunesi ol¢iileri

131 |
132
133

135

Resim 4.32. 1zod deney numuneleri

Izod deneyi i¢in hazirlanan numunelerin testleri Siitcii Imam Universitesi laboratuvarinda
yapilmistir. Resim 4.34’te gosterilen Zwick/Roel marka HIT5.5 P modeli deney cihazinda
testler yapilmistir. Test Oncesinde numunelere ¢entik agilarak (Resim 4.33) izod deney

cihazina yerlestirilmistir.
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1zod deneyinde, malzemenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji miktari
elde edilir. Malzemenin kirilmasi icin gerekli olan enerji miktari, o malzemenin darbe
direnci veya darbe mukavemeti olarak tanimlanir. Resim 4.34’te goriildiigii gibi ucunda
cekic olan bir sarkag belli bir yilikseklikten serbest birakilir. Birakildiktan sonra numuneyi
kirar ve ters tarafta belli bir yiikseklige kadar ¢ikar. Sarkacin serbest birakildig ilk yiikseklik
ve malzemeyi kirdiktan sonra ¢iktig1 ikinci yiikseklikteki potansiyel enerjileri farki o

malzemenin darbe direncini verir.

Resim 4.33. Centik a¢ilmis izod numunesi

Resim 4.34. 1zod deney cihazi
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Diisiik hizli darbe denevyi

Diisiik hizli darbe deneyi i¢in tiim malzeme tiirlerinden 2’ser adet numune kesilerek teste
tabi tutulmustur. Kesilen numuneler Resim 4.35’te gosterilmistir. Numuneler 100x150 mm

ebatlarindadir.

Test cihazi (Resim 4.36) vurucu ucu 5,6 kg agirhigindadir. Test hizi da 2 m/sn olarak

almmistir. Deney sonuglari 5. boliimde grafiklerle verilmistir.

Diisiik hizli darbe testinde, belirli bir agirliktaki vurucu ug belli bir hizda cihaza baglanmis

numuneye carptirilarak numune yiizeyindeki deplasman/hasar ve absorbe edilen enerjiler

......

ozellikleri hakkinda yorum yapilabilir.

Resim 4.36. Diisiik hizl1 darbe deney cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Cekme Deneyi Sonuglar1

Yapilan ¢ekme deneylerinden her bir malzeme tiiriine ait maksimim gerilme, uygulanan
kuvvet ve uzama miktarlar1 elde edilmistir. Malzemenin dayanimi olarak nitelendirilen
akmaya basladigr andaki maksimum gerilmeler (akma dayanimi) Sekil 5.1°de her bir
malzeme igin karsilastirmali olarak gosterilmistir. Elde edilen maksimum gerilmeler N/mm?

cinsinden verilmistir.

35

29,64
28,83 ok
2 27,98 :
26,81

~N 25
'.;.‘ 22,08
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_ 15
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ﬁ 10
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saf YYPE saf YYPE %0.5 KNT'li YYPE %1 KNT'li ¥YPE 2%1.5 KNT'li YYPE
+ + + +
Cam Elyaf Cam Elyaf Cam Elyaf Cam Elyaf

Sekil 5.1. Cekme deneyi sonuglari-maksimum gerilme

Degerler incelendiginde saf YYPE’nin akma degeri olan maksimum gerilmesi 22,98 N/mm?
olarak belirlenmistir. Saf YYPE’ye cam elyaf takviye edilmesi ile bu deger 26,81 N/mm?’ye
¢ikmis ve malzemede %16,66 oraninda bir mukavemet artis1 elde edilmistir. Bu dayanim
artisinda, cam elyafin yiiksek cekme mukavemetine sahip olmasi direkt etkili olmustur. Cam
elyafla birlikte %0,5 oraninda KNT takviyesiyle maksimum gerilme degeri 27,98 N/mm?
olmus ve bu durumda da saf YYPE ve cam elyaftan olusan kompozite gore %4,36 oraninda
dayanim artig1 goriilmiistiir. Malzemeye takviye edilen KNT oran1 %1°e ¢iktiginda, %0,5

KNT’li malzemeye gore %3,03’liik bir mukavemet artigiyla maksimum gerilme degeri 28,83
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N/mm? olmustur. Son olarak %1,5 KNT takviyesinde ise 29,64 N/mm? degerinde akma
dayanimi elde edilmis ve %1 KNT’li malzemeye gore %2,80 oraninda bir dayanim artig1

gerceklesmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore saf YYPE’ye yalnizca cam elyaf takviyesi ve cam elyaf
ile birlikte tiim oranlarda KNT takviyesi, malzemenin mukavemet degerlerini arttirmigtir.

Ancak mukavemet artig orani, %0,5’ten %1,5 KNT takviye oranina dogru azalmaktadir.

Cekme deneyinde malzemelere uygulanan kuvvetler ve her bir malzemedeki uzama

miktarlar1 Sekil 5.2°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

1200
= = =5af YYPE

Saf YYPE + Cam elyaf
1000 2%0.5 KNT'li YYPE + Cam elyaf
s3] KNT'L YYPE + Cam elyaf

1.5 KNT'li YYPE + Cam elyaf

800

600

Kuvvet (N)

400

200

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Uzama (mm)

Sekil 5.2. Numunelere ait cekme deneyi kuvvet-uzama grafigi

Sekil 5.2°de verilen karsilagtirmali kuvvet-uzama grafigine gore plastik yapisindan dolay1
yiiksek siineklige sahip saf YYPE’nin akma noktasindan sonra en ¢ok uzayan malzeme
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda en ¢ok siinek davranis saf YYPE’de goriilmiistiir. Ancak,
YYPE’ye cam elyaf takviye edildiginde uzama miktar1 neredeyse %50 civarlarinda
azalmistir ve gevrekleserek akma noktasi artmistir. Bu durumda kuvvet artarak oncelikle
cam elyaf kopmus ve YYPE az da olsa uzamaya devam etmistir. Sebebi, cam elyafin
cekmeye karsi dayanimi ve rijit yapida olmasindan dolayidir. Saf YYPE, cam elyaf ve
KNT’den olusan hibrit kompozit malzemelerde de KNT orani %0,5ten %1,5e ¢iktikca cam
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elyaf koptuktan sonra siinekligin saf YYPE ve cam elyafli kompozite gore arttigi ve %1,5
KNT’li malzemenin neredeyse saf YYPE’nin uzama miktarina yaklastigi goriilmektedir.
Ayni zamanda akma noktalar1 da KNT orani arttikga azalmaktadir. Burada cam elyaf
takviyesiyle siinekligi azalan YYPE’ nin, KNT takviyesiyle tekrar ¢cekme kuvveti karsisinda

yine cam elyaf koptuktan sonra belli oranda siinek yapiya gegtigi goriilmektedir.

Resim 5.1’de deney sonunda kopan numuneler gosterilmis olup numune kodlar1 Cizelge
5.1’de belirtilmistir. S1 kodlu numune saf YYPE olup bu malzemenin siinekligi kopma

noktasindaki uzama miktarindan daha detayl1 bir sekilde gozle goriilmektedir.

Resim 5.1. Deney sonu kopmus ¢ekme numuneleri

Cizelge 5.1. Cekme numuneleri kodlarinin tanimi

Numune Kodu Malzeme Tanimi
S1 Saf YYPE
SC2 Saf YYPE + Cam elyaf
C2 %0,5 KNT katkil1 YYPE + Cam elyaf
Cé6 %1 KNT katkili YYPE + Cam elyaf
C10 %1,5 KNT katkil1 YYPE + Cam elyaf
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5.2. I1zod Darbe Deneyi Sonug¢lar:

Numunelerin izod deney sonuglarina gére darbe dayanimlari, yapilan testler neticesinde
Sekil 5.3’te verilmistir. Testler saf YYPE, saf YYPE ve cam elyaf, %0,5 KNT’li YYPE ve
cam elyaf, %1 KNT’li YYPE ve cam elyaf ve %1,5 KNT’li YYPE ve cam elyaf olmak iizere
tiim malzeme tiirlerinde yapilmigtir. Darbe dayanimlari, izod test cihazinda uygulanan ve
belli bir yiikseklikten serbest birakilan ¢ekicin malzemeyi kirarak, kirdiktan sonra ¢iktigi
ters taraftaki ikinci yiikseklikte potansiyel enerjilerinin farkina gére, malzemeyi kirmak igin
gerekli olan enerji miktarlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen darbe dayamimlari kJ/m?

cinsinden incelenmistir.
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Sekil 5.3. Izod darbe deneyi sonuglari

Deneyden elde edilen veriler incelendiginde saf YYPE’ nin darbe dayanimi 18,47 kJ/m?
olarak belirlenmistir. Saf YYPE’ye cam elyaf takviyesiyle darbe dayanimi, %42,71’lik ciddi
bir artis oraniyla 26,36 kJ/m*’ye ¢ikmistir. Cam elyafla birlikte %0,5 oraninda KNT
takviyesiyle darbe dayanimi 35,48 kJ/m? degerine ¢ikmis ve bu durumda da saf YYPE ve
cam elyaftan olusan malzemeye gore %34,59 oraninda dayanim artis1 saglanmistir. Takviye
edilen KNT orant %1’e ¢ikarildiginda, %0,5 KNT’li malzemeye gore %7,58’lik bir
mukavemet artisiyla darbe dayanim degeri 38,17 kJ/m? olmustur. KNT oram1 %1,5’e



57

cikarildiginda ise darbe dayanimi 40,62 kJ/m? elde edilmis ve %1 KNT’li malzemeye gore

%6,41 oraninda yine bir dayanim artis1 saglanmistir.

Yapilan izod darbe deneyinden elde edilen verilere gore saf YYPE’ye takviye edilen tiim
malzeme tilirlerinde darbe dayaniminda artis saglanmistir. Ancak yine ¢ekme deneyinde
oldugu gibi KNT takviye oran1 %0,5’ten %1,5’e dogru ¢iktikga darbe dayaniminin artig

orani azalmaktadir.

Karbon nanotiip yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde YYPE molekiilleri arasindaki bagi

......

darbelere kars1 dayanimi 6zelligiyle ve KNT ile birlikte takviye edilmesiyle YYPE’nin darbe

dayanimini arttirmistir.

Testleri yapilan ve ¢entik noktalarindan kirilan izod numuneleri Resim 5.2°de verilmistir.

Resim 5.2. Centik noktalarindan kirilmis izod numuneleri
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5.3. Diisiik Hizli Darbe Deneyi Sonuclari

Diisiik hizli darbe deneyinde saf YYPE, saf YYPE ve cam elyafla birlikte tiim KNT takviye
oranlarindaki malzemelerin testi yapilmistir. Plakalara ¢carpma hiz1 2 m/sn olacak sekilde

deney tamamlanmis ve elde edilen verilere gore grafikler olusturulmustur.

Tiim malzeme tiirlerine etki eden temas kuvvetinin zamana bagl degisimi Sekil 5.4’te

grafikte gosterilmistir.

2300

= Saf YYPE

Saf Y¥YPE+Cam Elyaf
2000 —YPE+350.5 KNT+Cam
—YPE+3 1IKNT+Cam

= = = YPE+301 SKNT+Cam

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Zaman (Sn)

Sekil 5.4. Kuvvet-zaman grafigi

Grafikte belirtilen duruma gore, saf YYPE nin daha fazla siirede kuvvete maruz kaldig
goriilmektedir. Sebebi de yumusak ve esnek yapida olmasindan dolayi, cihazin vurucu ucu

malzeme {lizerinde daha fazla etki yaratmis ve geri tepmesi daha uzun zaman almistir.

Saf YYPE ve cam elyaftan olugan malzeme ise Y YPE’ nin tam aksine daha az siire kuvvete
maruz kalmistir. Cam elyafin rijit yapida olmasi ve darbeye karsi dayanimi, burada
uygulanan kuvvetin bir anda artmasin1 ve diger malzemelerden daha diisiik kuvvetle, daha

kisa zamanda etki-tepki olusumunu saglamistir.

%0,5; %1; %]1,5 oranlarinda KNT takviyeli YYPE ve cam elyaftan olusan hibrit

kompozitlerde de malzemelere uygulanan temas kuvvetleri, saf YYPE’ye yakin degerlerde
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oldugu goriilmiistiir. Ancak yine Saf YYPE’ye gore bu malzemeler de daha kisa siire

kuvvete maruz kalmistir.

Numunelerin zamana bagl olarak hiz degisimleri Sekil 5.5’te verilmistir.

25
— = 3af YYPE

Saf YYPE+Cam Elyaf
e Y PE+% 0. 5KNT+Cam

e YYPE426 IKN T+Cam
15

— YYPE+%1 5KNT+Cam

0,5

Hiz (m/sn)

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

-0,5

-1,5
Zaman (5n)

Sekil 5.5. Hiz-zaman grafigi

Deney sonucunda uygulanan kuvvet etkisiyle numuneler iizerinde belli oranlarda yer
degistirmeler (deplasman) meydana gelmistir (Resim 5.3). Kuvvetlere bagli olarak

malzemeler lizerinde olusan yer degistirmeler Sekil 5.6’da grafikte verilmistir.

Resim 5.3. Diisiik hizli darbe deneyinde kuvvet etkisi altinda kalan numuneler
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2500

== == 53f YYPE
Saf YYPE+Cam Elyaf

—— YYPE+%0.5 KNT+Cam
2000

s ' PE+ 501K NT+Cam
—— YYPE+%01.5 KNT+Cam

1500

1000

Kuvvet (N)

500

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

500
Yer Degistirme (Deplasman) (m)

Sekil 5.6. Kuvvet-yer degistirme grafigi

Uygulanan kuvvetler karsisinda en cok yer degistirme miktar1 saf YYPE plakada
gerceklesmistir. Ancak yapisi geregi slinek bir davranis sergilemis ve uygulanan kuvvetin
etkisi ortadan kalktiginda eski seklini almaya egilim gostermistir. Bu durumda esnek bir
yapiya da sahip oldugu diistiniilmelidir. Saf YYPE’ye cam elyaf takviye edildiginde ise
kuvvet etkisi altinda kalan zamanda yer degistirme miktar1 diger malzeme tiirlerinden daha
az olmustur, ancak diger malzemelerden farkli olarak uygulanan kuvvet sifirlandiginda eski
halini almaya egilim gostermemistir. Bu durumda cam elyafin YYPE’ye rijit bir yapi, tok

bir yap1 kattig1 diistintilmektedir.

Takviye edilen KNT’ler YYPE ve cam elyafli malzemeye her bir takviye oraninda
birbirlerine yakin degerlerde esneklik kazandirmistir. Cam elyaf ile sert ve rijit bir yapiya
doniisen YYPE hem KNT hem de cam elyaf takviyesiyle yeniden esnek 6zellik kazanmaya

basladig1 goriilmiistiir.

Uygulanan kuvvetler altinda malzemelerin yer degistirme miktarlarinin zamanla degisim
grafigi toplu olarak Sekil 5.7°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.8’de uygulanan kuvvet altinda

enerji dagilimi grafigi verilmistir.



0,016

0,014

0,012

0,01

=

g &

Yer Degistirme (Deplasman) {m)
7

=)
S

Kuvvet (N)

2500

0,005

0,01

Saf YYPE+Cam Elyaf
— YYPE+%0.5KNT+Cam
— YYPE+% 1KNT+Cam
Y YPE+% L SKNT+Cam

Zaman (5n)

0,015

= === 5af YYPE

Saf YYPE+Cam Elyaf
= YYPE+%0.5KNT+Cam
VY PE+501KNT+Cam

— YYPE+%1.5KNT+Cam

61

0,02 0,025

Sekil 5.8. Kuvvet-enerji grafigi

Enerji {J)

12
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Diisiik hizl1 darbe deneyinde enerji, vurucu kiitlesinin belirli bir ylikseklikten birakilmasi
nedeniyle elde edilen potansiyel enerjiden saglanir. Vurucu kiitlenin serbest birakilmasiyla
birlikte potansiyel enerjiye doniisiir ve kiitle daha 6nce belirlenen hizda numuneye ¢arpar.
Kiitlenin serbest birakildig1 zamandan, darbe sonuc¢lanincaya kadar gecen zaman igerisinde

enerjide kayiplar ve absorbe edilen miktarlarla degisim meydana gelir.

Darbe sirasinda ¢arpma anindan itibaren darbenin tamamlanmasina kadar olan siire zarfinda

enerjinin dagilimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

12

== = 5af YYPE
Saf YYPE+Cam Elyaf
.0 e VYPE4360.SKNT+Cm
— YYPE+S IKNT-Cam
—— YYPE+S15KNT+Cam
8 -
g
=
W 4
2
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Zaman (Sn)

Sekil 5.9. Enerji zaman dagilimi



63

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) igerisine agirlik¢a %0,5; %1 ve %1,5
oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ayr1 ayn ilave edilip, cam elyaf
takviyesiyle sicak pres makinasi kullanilarak 4 mm plakalar halinde hibrit kompozit
malzeme lretimi yapilmistir. Saf YYPE, saf YYPE ve cam elyaf, ii¢ farkl1 oranda CDKNT
takviyeli YYPE ve cam elyaf olmak {izere toplam bes malzeme tiirii i¢in deneyler yapilmis

ve birbirleri arasindaki mukavemet degerlerinin degisimi incelenmistir.

Hazirlanan kompozit plakalar ve YYPE plaka lazer kesim cihazinda kesilerek deney
numuneleri hazirlanmistir. Numuneler ¢ekme deneyi, izod darbe deneyi ve diisiik hizli darbe

deneyi olarak ii¢ farkli deneye tabi tutulmustur.

Yapilan deneylerde dncelikli olarak cam elyafin saf YYPE’ye takviye edilmesiyle ciddi bir
mukavemet artis1 saglanmistir. Cam elyafin sahip oldugu darbe dayanimi testler sonucunda
elde edilen verilerle dogrulanmistir. Ayrica rijit bir yapiya sahip olmasindan dolay da siinek

yapidaki YYPE ile birleserek tok bir kompozit elde edilmistir.

YYPE ve cam elyafli malzemeye %0,5 oraninda, %1 oraninda ve %1,5 oraninda takviye
edilen CDKNT, biitiin bu oranlarda malzemenin mukavemet degerlerini arttirmistir. Ancak
%0,5 CDKNT takviyesinde dayanim artis orani ¢ekme testinde %4,36 ve izod darbe testinde
%34,59 iken, CDKNT takviye oran1 %1,5’e ¢iktiginda dayanim artig oran1 ¢gekme testinde
%2,80, izod darbe testinde ise %6,41 oldugu gozlenmistir. Bu durumda CDKNT takviye
orani arttikca mukavemet degerleri artmaktadir, fakat mukavemet degerlerinin artig orani da

giderek azalmaktadir.

Yapilan karigim oranlar1 ve iiretim yontemleri malzemenin deney sonuglarini
degistirebilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuca gore, YYPE’ye %1,5 oranindan daha
fazla nanotiip takviye edilerek iiretim yapilip mukavemet degerleri incelenebilir. Bunun
disinda %0,5’in altinda oranlarda KNT takviyesi de yapilabilir. Karbon nanotiip, nano
boyutta olmasi ve c¢ok iistiin 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle bu takviye oraninda da
caligmalar yapilabilir. Ayrica, farkli iiretim yontemleri arastirilarak daha yiiksek mukavemet

degerleri elde edilebilir.
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