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NANOPARCACIK TAKVIYELI EPOKSI MALZEMELERIN TEORIK VE
DENEYSEL INCELEMESI

OZET

Giiniimiizde kullanilan geleneksel malzemelerin miihendislik uygulamalar igin
yetersiz kalmasi, yaygin olarak kullanilan celik benzeri metal alagimlarin istenen
ozellikleri karsilamamasi, yeni malzemelerin arastirilip gelistirilmelerine sebep
olmustur. Geleneksel olarak kullanilan yetersiz malzemelere alternatif olarak
tiretilecek ve miithendislik uygulamalarinda kullanilacak malzemelerin, yeterince hafif
ve yliksek dayanimli olmasi ve ayn1 zamanda mekanik, termal, kimyasal ve elektriksel
Ozelliklerinin daha iistiin olmasi ve maliyetlerinin daha diigiik olarak kullanimlarinin
kolay bir hale gelmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ i¢in kompozit malzemeler,
arastirtlmaya ve gelistirilmeye baglanmistir. Matris ve bir veya birden fazla takviyeden
olusan kompozit malzemeler, yapisinda farkli fazlarda bulunan malzemelerin olumlu
ozelliklerinin bir araya gelmesi sonucunda geleneksel malzemelere gore daha {istiin
ozellikler gostermektedirler. Matris igerisinde beraber bulunan takviye malzemeler,
kendilerine 6zgii 6zellikleri koruyarak kompozit yapisi igerisinde yer alirlar. Takviye
malzemelerin matris ile olan etkilesimini malzemenin boyutlar1 ve geometrik
ozellikleri de etkilemektedir. Takviyelerin boyutlarinin kiigiilmesi sonucunda artan
ylizey alani-hacim oranlari, takviyelerin matris ile olusturdugu etkin yiizeyini artirarak
malzemenin mekanik 6zelliklerini daha iyi bir duruma getirmektedir. Nano dlgekte
olan takviyeler, bu sebeplerden dolay1 kompozit imalatinda daha yaygin olarak tercih
edilmeye baglanmigtir. Kompozitler giiniimiizde, havacilik, savunma, otomotiv,
denizcilik, insaat, enerji, saglik, elektronik, makine gibi sektorlerde farkli amaclar
dogrultusunda siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin yami sira, diinyanin sagligi,
gelecekte daha yasanilabilir bir ¢evre icin yenilenebilir kaynaklar, siirdiiriilebilir
malzemeler ve teknolojiler olduk¢a Onemlidir. Gelisen teknoloji dogrultusunda
malzeme biliminde ve miihendislik uygulamalarinda aranan {istiin malzeme 6zellikleri
ile birlikte siirdiiriilebilirlik, bir zorunluluk haline gelmistir. Teknolojide, yeni
gelismelerin gergeklesmesi ve ilerleme kat edilmesi i¢in kullanilacak malzemelerin
cevreye olan etkisi incelenip doga icin uygun olan malzemeler kullanilmalidir. Bu
calisma kapsaminda kompozit malzemeyi olustururken takviye malzemesi
secimlerinde siirdiiriilebilirlik 6zellikleri de dikkate alinmistir.

Calismada epoksi matrisli, seliilloz nanofiber (CNF) ve halloysit nanotiip (HNT)
takviyelerinin agirlikga farkli oranlarda birlikte ve ayr1 ayr1 bulundugu nanokompozit
malzemeler imal edilmis ve bu dogrultuda incelemeler yapilmistir. Imal edilen
nanokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin, ¢alismada
kullanilan sayisal modelleme yontemleriyle, deneysel yontemlerle ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gergeklestirilen i¢ yapi incelemeleri ile gergeklestirilmesi
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amaglanmistir. CNF ve HNT takviyelerinin birlikte bulunma durumunun epoksi regine
matris malzemeli nanokompozitlerdeki sinerjik etkileri arastirilmstir.

[lk boliimde, kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore iistiin
ozelliklerinden, kompozit malzemelerin kullanim alanlarindan, nano 6lgekteki takviye
malzemelerin kompozit yapisina kazandirdig1 6zelliklerden, ¢caligmada tasarlanan ve
iiretilen nanokompozit malzemelerde kullanilan epoksi regine, CNF ve HNT takviyesi
hakkinda bilgi verilmistir. CNF’nin takviye olarak nanokompozit malzemelerde
kullanilmasiin, malzemenin siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisi ve g¢evreye olan
olumlu etkilerinden bahsedilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek, CNF ve HNT
takviyesinin, epoksi bazli nanokompozit imalatinda kullanilmasinin malzeme
Ozellikleri tizerindeki etkileri ve sonuglart incelenerek sunulmustur. Calisma
kapsaminda ayrica kompozit malzemelerin tasariminin yapilmasi asamasinda mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan sayisal modellemelerden ve deneysel
yontemlerden bahsedilmistir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
hakkinda literatiirde gerceklestirilen c¢aligmalar incelenerek sunulmustur. Boliimiin
sonunda, kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanilan imalat yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan, kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tercih edilmis sayisal modelleme yontemleri ve
deneysel yontemler hakkinda bilgi verilmis, ayrica i¢ yapr incelemelerini
gerceklestirmek iizere kullanilan taramali elektron mikroskobu yontemi agiklanmaistir.
Sayisal yontemler icin kullanilan modeller, yapilan hesaplamalar ve ¢alismada yapilan
deneysel calismalarin prosediirlerine detayli bir sekilde yer verilmistir. Calismada
tasarimi ve imalat1 yapilan nanokompozit malzemelerin i¢erigindeki matris ve takviye
malzemeleri, imalat prosediirleri, iiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin gergeklestirilen deneysel calismalar agiklanmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda iiretilen numuneler kullanilarak cekme, li¢ noktadan egme ve ¢entik darbe
deneyleri gergeklestirilmistir. Sayisal yontemler olarak Mori-Tanaka homojenlestirme
yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Ayrica, kendi igerisinde ve
birbirleriyle karsilastirmali olarak tutarli sonuclarin elde edilmesi i¢in imalat siirecinde
dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlara deginilmistir. Nano takviye iceren epoksi
matrisli kompozit imalatindan ve deneylerin standartlarina uygun numunelere gore
tasarlandigindan bahsedilmistir.

Uciincii  boliimde, calismada {iretilen nanokompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi icin gerceklestirilen deneysel calismalarin sonucuna,
yazilim yardimi ile yapilan sayisal modellemelerin sonucuna ve malzemelerin taramali
elektron mikroskobu yardimi ile alinmis i¢ yap1 goriintiilerine yer verilmistir. Deneysel
sonuglarin oldugu kisimda, farkli malzeme gruplan icin gergeklestirilen ¢ekme, ii¢
noktadan egme ve gentik darbe deneylerinin sonuglart sunulmustur. Ayrica ¢aligmada
kullanilan Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi ve sonlu elemanlar ydnteminin
farkli malzeme gruplar i¢in hesaplanan sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.
Taramali elektron mikroskobu yardimi ile gerceklestirilen i¢ yap1 incelemelerinde,
malzemelerde 6nemli olacak siireksizliklerin bulunmadig1 ve takviye malzemelerin
matris i¢inde diizgiin ve homojen bir sekilde dagildig1 belirtilmistir. CNF ve HNT
takviyesinin agirlik¢a farkli oranlarda birlikte ve ayr1 ayr1 bulundugu nanokompozit
malzemelerin, statik deformasyon hizi altinda gerceklestirilen deneylerin sonuglar
incelenmis ve malzemelerin davranislar1 gézlemlenmistir. Sonuglar dogrultusunda
CNF takviyesinin epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin rijitligini 6nemli 6l¢tide
artirdigr, HNT takviyesinin de malzemenin rijitligini olumlu yonde etkiledigi

XXii



belirtilmistir. Takviyelerin birlikte bulunma durumunda da sinerjitik etkilerle birlikte
takviyelerin, nanokompozit malzemelerin mekanik o6zelligini gelistirdigi sonuglarla
sunulmustur. Sayisal yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara
paralellik gosterdigi ancak daha yiiksek oldugu, bu durumun yazilimda
gerceklestirilen sayisal modelleme icin yapilan, takviyelerin matris igerisinde
igerisinde homojen dagilim kabuliinden dolay1 gerceklestigi agiklanmustir.

Deneysel sonuglar 6zetlendigi zaman, ¢ekme deneyi sonuglari icin HNT takviyesinin
agirlikga %0,5 ve %1 oldugu durumlarda malzemenin elastisite modiilii degerlerinin
%49,87 ve %62,28 oraninda arttig1, CNF takviyesinin agirlik¢ca %0,5 ve %1 oldugu
durumlarda elastisite modiili degerlerinin %19,87 ve %52,99 oraninda arttig1
goriilmiistiir. Ug noktadan egme deneyi sonuglart igin HNT takviyesinin agirlik¢a
%0,5 ve %1 oldugu durumlarda malzemenin egilme modiilii degerlerinin %14,42 ve
%20,94 oraninda artt1g1, CNF takviyesinin agirlik¢a %0,5 ve %1 oldugu durumlarda
egilme modiilii degerlerinin %20,59 ve 9%39,04 oraninda arttigi gorilmiistiir.
oranlarda artis gerceklesmesine sinerjik etkinin takviyelerin yalniz bulunma durumu
referans alinarak karsilastirildiginda beklenenin altinda oldugu yorumlanmastir.

Calismanin dordiincii boliimii olan son boliimiinde, ¢alisma hakkinda genel bir
degerlendirme yapilarak ve sonuglarin 6zetlenmesi ile birlikte yapilan ¢ikarimlardan
bahsedilerek kapanis boliimii sunulmustur. Ayrica gelecekte yapilacak ¢alismalar ve
gerceklestirilecek miihendislik uygulamalari i¢in 6nerilerde bulunulmustur. Siiregelen
caligmalarda ve gelecekte, bu calismada kullanilan nanokompozitlere benzer olarak
matris ve takviye malzemelerinin kullanilmasi durumunun aranan iistiin mekanik
ozellikleri karsilayacagi ve doganin korunmasi ic¢in kullanilan malzemelerin
stirdiiriilebilir oldugu diisliniilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, calismaya paralel
oOneriler yapilmistir.

ol






THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
NANOPARTICLE REINFORCED EPOXY MATERIALS

SUMMARY

The insufficiency of the materials now employed in engineering applications, along
with their inability to match the desired properties of commonly used steel-like metal
alloys, has prompted the exploration and creation of novel materials. The goal is to
develop materials that can serve as alternatives to conventional, inadequate materials
in engineering applications. These materials should possess a combination of desirable
qualities, including being lightweight, durable, and having superior mechanical,
thermal, chemical, and electrical properties. Additionally, they should be cost-
effective and easy to use. In order to achieve this objective, there has been becoming
a priority on the investigation and advancement of composite materials. Composite
materials, which consist of a matrix and one or more reinforcement materials, surpass
traditional materials by combining the benefitial characteristics of materials found in
distinct phases of their manufacturing process. The reinforcements coexist within the
matrix in a composite manufacturing while preserving their individual properties. The
interaction between the materials and the matrix is affected by reinforcements’
dimensions. The mechanical properties of the material are enhanced by reduced
dimensions of the reinforcements, which leads to obtain greater surface area-volume
ratios. Rise in this ratio, creates a larger active surface area generated between the
reinforcements and the matrix. The use of nano-scale reinforcements has gained
popularity in composite manufacturing due to these factors. Composite materials are
widely utilized in aviation, defense, automotive, marine, construction, energy, health,
electronics, and manufacturing industries. Furthermore, the utilization of renewable
resources, sustainable materials and technologies are vital for the well-being of the
planet and the establishment of a more sustainable environment in the future. The
search for enhanced material qualities in materials science and engineering
applications has made the sustainability a must as technology progresses. When it
comes to technology, it is essential to thoroughly assess the environmental
consequences of the materials used for new advancements and prioritize the usage of
environmentally-friendly materials. The selection of materials was made with a focus
on sustainability.

This study involved the manufacturing and investigation of nanocomposite materials
consisting of an epoxy matrix, cellulose nanofiber (CNF), and halloysite nanotube
(HNT) reinforcements. The material groups were manufactured in various weight
ratios of reinforcements, combined and individually. The objective of this study is to
perform the mechanical characterisation of the nanocomposite materials by utilizing
numerical modeling methods, experimental techniques, and using scanning electron

XXV



microscopy for internal structure analysis. The jointly assessed impacts of the presence
of CNF and HNT reinforcements in nanocomposites with an epoxy resin matrix
material were analyzed.

The first part of the study provided details on the enhanced characteristics of composite
materials in comparison to conventional materials. The various applications of
composite materials and the particular characteristics that nanoscale particle
reinforced materials contribute to the composite structure is also discussed.
Furthermore, the study emphasized the use of epoxy resin, CNF, and HNT
reinforcement in the design and manufacturing of nanocomposite materials. The
utilization of cellulose nanofibrils (CNF) as reinforcement in nanocomposite materials
was discussed, pointing out its impact on the sustainability of the material and its
beneficial effects on the environment. This thesis also presents the impacts of
including CNF and HNT reinforcements in the manufacturing of epoxy-based
nanocomposites on material properties, based on the studies of existing researchs in
the literature. The use of numerical modeling and experimental approaches to
mechanically investigate composite materials throughout the design process is
discussed. A comprehensive evaluation and presentation of materials' characterization
process in literature is also mentioned. The chapter concludes by providing details on
the commonly used manufacturing techniques for composite materials.

The second part of this study explains the numerical modeling approaches and
experimental techniques performed to analyze the mechanical properties of composite
materials. Furthermore, the utilization of a scanning electron microscope for
investigating the interior structure of these materials is discussed. The study provides
a comprehensive description of the models utilized for the numerical approaches,
conducted calculations, and the procedures used to execute the tests. This study
also provides an explanation of the matrix and reinforcement materials used in the
design and manufacture of nanocomposite materials. The manufacturing techniques
and experimental tests conducted to characterize the manufactured materials are
explained. The experimental study involved conducting tensile, three-point bending,
and impact tests on the manufactured samples. The numerical methods employed in
this study were the Mori-Tanaka homogenization method and the finite element
method. Additionally, this research illustrates the crucial factors that must be taken
into consideration during the manufacturing procedure in order to ensure consistent
results. The manufacturing of epoxy matrix composites with nano-reinforcements was
carried out by molding process. A Teflon mold, constructed to fulfill the requirements
of the research's test procedures, was used as the casting mold. The significance of
utilizing a vacuum incubator during the manufacturing process was emphasized due
to the potential issues that can arise from exposure to air before and after the casting
process.

The third part presents the results of the experimental studies, numerical analysis
conducted to characterize the nanocomposite materials manufactured in this
study. Also, the internal structure images of the materials obtained using scanning
electron microscopy. The experimental results section presents results of tensile, three-
point bending, and impact tests conducted on several material groups. Furthermore,
this research also poses a comparison of the results obtained from the Mori-Tanaka
homogenization method and the finite element method, applied to several material
groups. The internal structural investigations conducted using scanning electron
microscopy confirmed that there were not any noteworthy discontinuities existed in
the materials, and the reinforcements were homogeneously and uniformly dispersed
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throughout the matrix material. The mechanical properties of nanocomposite materials
were observed by examining the results of experiments conducted under a static
deformation rate. Materials contained both CNF and HNT reinforcement, either
combined or separately, in various weight ratios. The results indicate that the addition
of CNF reinforcement greatly enhances the stiffness of epoxy matrix nanocomposite
materials, whilst the inclusion of HNT reinforcement has a minor beneficial impact on
the material's stiffness compared to CNF reinforcement. The nanocomposite materials
exhibit improved mechanical characteristics due to synergistic effects when the
reinforcements were combined. The numerical approaches yield results that are similar
to the experimental results, but slightly greater. This difference can be explained to the
assumption of a perfect homogeneous distribution of reinforcements in the matrix
during the numerical modeling conducted in the software.

When the experimental results are summarized, it was observed that the elastic
modulus values of the material increased by 49.87% and 62.28% for the tensile test
results when the HNT reinforcement was 0.5% and 1% by weight, respectively. For
the CNF reinforcement, the elastic modulus values increased by 19.87% and 52.99%
when the reinforcement was 0.5% and 1% by weight, respectively. For the three-point
bending test results, the bending modulus values of the material increased by 14.42%
and 20.94% when the HNT reinforcement was 0.5% and 1% by weight, respectively.
For the CNF reinforcement, the bending modulus values increased by 20.59% and
39.04% when the reinforcement was 0.5% and 1% by weight, respectively. When both
reinforcements were present together, it was interpreted that the increase in the
material's rigidity was different from the expected synergistic effect when compared
to the condition where the reinforcements were present alone.

The fourth part of the research, which is the concluding section, presents a
comprehensive review of the investigation, briefly summarizes the results, and
concludes with a summary. Additionally, recommendations were provided for future
researchs and implementations in the field of engineering.

Research suggests that the utilization of matrix and reinforcement materials, similar to
the nanocomposites used in this research, would achieve the desired superior
mechanical properties in future studies. Furthermore, these materials are considered to
be sustainable, thus contributing to the protection of the environment.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli tiirde iki veya daha fazla malzeme ¢esidinin makroskopik
boyutta birlestirilerek, daha istiin 6zelliklerin elde edilmesi i¢in tiretilirler. Kendilerine
ait farkli 6zelliklere sahip olan malzemeler, yap1 igerisinde birlikte bulunduklarinda
birbirlerinin gii¢sliz olan o6zelliklerini telafi ederler. Kullanim alanlarina gore
malzemeler i¢in aranan oOzellikler ve kosullar degisir. Kullandigimiz geleneksel
malzemeler, aradigimiz kosullara uyum saglayamamaya baslamislardir ve yerlerini
kompozit malzemelere birakmislardir. Diisiikk yogunluga sahip olmalar1 ve aymi
zamanda rijitlik, soniim gibi belirli karakterlerinin olmasi yoniinden kompozit
malzemeler oldukga tercih edilebilir segenekler haline gelmislerdir. Matris ve takviye
malzemelerin kullanim kosullarina uygun olarak segcilerek birlestirilmesi ile istenen
malzeme Ozellikleri karsilanabilir. Imalat icin secilen malzemelerin bulunabilirlik
acisindan yaygin olmasi, maliyetin yeterince diismesini ve boylelikle kompozit

malzemelerin tercih edilebilir olmasini saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Havacilik, otomotiv
sanayii, denizcilik, insaat, spor, enerji, medikal ve elektronik, bu kullanim alanlarina
ornektir (Hagnell ve Akermo, 2019; Mangalgiri, 1999; Akgél ve dig, 2021; Sprenger,
2020; Bray ve dig, 2013). Giiniimiizde enerji alaninda, sundugu imkanlardan dolay1
son derece yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmiglardir. Ayni sekilde medikal
alanda, insan sagligin1 olumlu yonde etkileyen gelismelerden dolay1 sik¢a tercih
edilmektedirler. Implant gibi biyolojik ekipmanlarda insan fizyonomisine uyumlu

olmalari, kullanimlari igin gelecek vaat etmektedir.

Kompozit malzemeler, yap1 olarak matris ve takviye malzemelerinden olusur.
Kompozit malzemeler matris malzemesi olarak tek bir malzeme bulundururken, bir
veya daha fazla takviye malzemesi bulundurabilirler. Takviye ilavesinin amaci, farkli
malzeme cesitlerinin kullanighh mekanik 6zelliklerini bir araya getirerek tek bir yapi
olarak daha iistiin bir malzeme elde etmektir. Takviyeler yapi igerisinde fiber, parcacik
gibi durumlarda bulunabilir. Takviyeler, matris malzemelerine gore daha iyi mekanik

Ozelliklere sahiplerdir ve gorevleri kompozit yapisina rijitlik ve mukavemet



saglamanin yami sira yik aktarimini saglamaktir. Matris malzemesinin gorevi,
takviyeleri 1slatarak yapinin bir arada bulunmasini saglamaktir (Giiven ve Cinar,

2019).

Kompozit malzemeler, matris malzemesinin ¢esidine gore polimer, metal, seramik
matrisli kompozitler olmak smiflandirilirlar (Miizel ve dig, 2020). Matris
malzemesinin  sagladigt  mekanik  Ozelliklere gore farkli  endistrilerde
kullanilmaktadirlar. Takviyeler ile olusturulan kompozit yapilar, malzemenin maruz
kalacag1 zorlanmalarin matris yardimi ile takviyelere iletilmesi i¢in tasarlanmiglardir.
Polimer matrisli kompozitler, en yaygin kullanilan kompozitlerdir. Termoset veya
termoplastik polimer matris malzemesine takviye olarak yiiksek mukavemetli fiber
veya parcaciklarin ilave edilmesi ile olusturulmaktadirlar. Imal edilebilirliginin kolay
olmasi ve ekonomik olarak iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle farkli
alanlarda siklikla tercih edilirler. Ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri, maliyetlere gore

oldukgca iyidir (Odegard ve dig, 2005).

Kompozitler, matris malzemelerinden farkli olarak kullanilan takviye malzemelerin
cesidine gore de smiflandirilmaktadirlar. Oncesinde bahsedildigi gibi, takviyeler
parcacik olarak, siirekli veya kisa lif olarak bulunabilirler ve bu sekilde
siiflandirilabilirler (Rajak ve dig, 2019). Takviye olarak pargacik tercih edilen
kompozitlerin 6zellikleri, parcaciklarin boyutu, yilizey alani, aktivitesi ve agrega
yapist, dagilimi (dispersiyon), miktar1 ve matris ile olan etkilesimleri gibi
parametrelere baglidir. Lif olarak tercih edilen takviyelerin kompozit yapisinin
icerisindeki oryantasyonu, malzemenin 6zelliklerini degistirip malzemenin izotropik
veya anizotropik olmasimi etkilemektedir (Krop ve dig, 2016). Kompozit yapisinin

icerisinde bulunabilecek takviyeler; makro, mikro veya nano dlgekte olabilirler.

Nano olgekte takviye igeren kompozitler nanokompozitler olarak isimlendirilirler.
Nanometre mertebesindeki takviyelerin matris i¢inde dagilmasi sonucunda olusurlar.
Takviye ebatlarinin nanometre mertebesinde olmasinin olumlu yanlar1 bulunmaktadir.
Nano boyuttaki malzemeler, makro boyutlarma gore farkli 6zelliklere sahiptirler
(Thostenson ve dig, 2005). Bir malzemenin boyutlar: arttikca malzemelerin kusur
igerebilme ihtimali de artmaktadir. Boyutlar nano mertebesine dogru azaldik¢a ylizey
alan1 — hacim oranminin artmasi, takviyeler ile matris arasindaki etkilesim alaninin
artmasina ve boylece daha dayanikli bir yap1 olugsmasina olanak saglar. Bu sebeplerden

dolay1r nanokompozitler, hem daha iyi mekanik ozelliklere hem de daha iyi 1sil,



manyetik, optik, elektriksel oOzelliklere sahiptirler. Literatiirdeki caligmalarda,
kullanilan nano 6lgekli takviyelerin kompozit yapisina olumlu 6zellikler kattig1 ve
istiin malzemelerin elde edildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda, epoksi re¢ine ile birlikte
kullanilan nano takviyelerin malzeme Ozelliklerini daha da iyilestirdiginden
bahsedildigi goriilmiistiir. Calismalarda, elde edilen deneysel sonuglar dikkate
alindiginda takviye boyutunun nanoboyuta yaklasmasi ile birlikte mekanik 6zelliklerin
tyilestigi deneysel sonuglara bakilarak incelenmistir. Belirtilen avantajlarindan dolay1
nanokompozitlerin kullanimi, ¢esitli alanlarda giin gectikce yayginlasmaya baslamistir

(Thirumalai ve dig, 2019; Abdellaoui ve dig, 2018; Bello ve dig, 2015).

Her malzemede ve uygulamada oldugu gibi, kompozit malzemeler i¢in de
stirdiirtilebilirlik 6nemli bir konu haline gelmistir (Ma ve dig, 2014). Ekolojik ayak
izini azaltmak, cevre dostu malzemeler kullanarak ihtiyaclar1 karsilamak, geri
doniigiimii ve yeniden kullanimi artirmak doga i¢in 6nemlidir. Kompozit iiretimi i¢in
matris veya takviye malzemesi olarak siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasi, ¢evre
duyarliligi igin gelisen teknolojide gerekli bir adimdir (Lam ve dig, 2022). Yeniden
kullanim ve ¢evresel faktorlerin beraberinde ekonomik olarak da katki saglamaktadir
(Moon ve dig, 2017). Malzemelerin istiin O6zelliklerinden 6diin vermeden bu

avantajlardan faydalanmak miimkiindiir.

1.1 Epoksi

Epoksi, kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak sik¢a kullanilan bir
malzemedir. Polimer bashigi altinda termoset malzemeler arasinda yer alirlar.
Kompozit imalati i¢in ekonomik olmalar1 ve imalatin siirecinin kolay olmasinin yani
sira kimyasal, mekanik, termal, elektriksel 6zelliklerinin de iyi olmasi, epoksiyi matris
malzemesi olarak tercih edilebilir hale getirmektedir. Literatiir aragtirmalarinda,
polimer matrisli kompozit iretiminde epoksinin sik¢a kullanildigr ve yiiksek

performansl olarak belirtildigi goriilmiistiir (Bello ve dig, 2015).

Epoksinin, yaygin olarak kullanilmasin1 saglayacak 6zelliklerinin yaninda olumsuz
Ozellikleri de bulunmaktadir. Tokluklar1 diisiiktiir ve belirli sicakliklarda daha da
gevrek hale gelmektedirler. Darbe durumunda ve diisiik sicakliklarda beklenen
degerleri karsilayamamaktadir. Ayni zamanda yiiksek sicaklikta da istenen

performansi saglamamaktadir (Balguri ve dig, 2021).



Caligmalarda, epoksi matrisli kompozitlerin farkli takviyelerle mekanik olarak
giiclendirildigi goriilmiistiir. Bir veya birden fazla takviye igeren epoksi matrisli
kompozitlerin 6zellikle elastisite modiilii, dayanim degerlerinde artis gorilmiistiir.
Epoksi matrise takviye olarak cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Yiizey alam —
hacim oranlarinin yiiksek olmasinin getirdigi avantajlardan dolayr nano olgekteki
takviyelerin yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Nanoparcaciklar, nanotiipler ve
lifler bu takviyelere Ornektir ve literatiirdeki calismalarda bu takviyelerin farkh
kombinasyonlarini igeren nanokompozitler gozlemlenmistir (Zappalorto ve dig, 2015;

Omrani ve dig, 2008; Nakamura ve dig, 2012).

1.2 Halloysit Nanotiip (HNT)

Halloysit nanotiipler (HNT), ¢esitli bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda ilgi goéren,
tip seklindeki nano Olgekte dogal olarak olusan aliiminosilikat Killerdir. Bu
nanotiipler, kimyasal bilesimi Al:Si20s(OH)s-nH2O (nemli durumda n degeri 2 dir)
olan halloysit mineralinden tiiretilmistir. Kimyasal olarak HNT'ler aliiminyum
hidroksit (Al(OH)s) ve silikon dioksit (SiO2) katmanlarindan olusur ve su molekiilleri,
hidratli formlarinda katmanlar arasinda yer alir (Ravichandran ve dig, 2019). Bu
bilesim HNT'lere iistiin mekanik 6zellikler, termal stabilite ve biyolojik uyumluluk
kazandirarak cesitli teknolojik alanlarda fonksiyonel bir nanomalzeme olarak ¢ok

yonliiliiklerini daha da artirmaktadir.

Halloysit nanotiipler, nano dlgekte tiip seklindedirler. Caplar1 50 ila 60 nanometre
araliginda, uzunluklar1 ise 0,5 ila 10 pum araliginda degismektedir. Literatiirde,
HNT’ nin gozlemlenen ebatlar1 degismektedir ancak ¢alismalardaki ortalama olgiiler

benzer olarak belirtilmistir (Kamble ve dig, 2012; Yuan ve dig, 2015).

HNT takviyesi, epoksiye benzer olarak polimer matrisli nanokompozitlerin mekanik
ozelliklerini belirli oranlarda artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, yapida
bulunmalar1 durumunda termal stabiliteyi artirmaktadirlar ve epoksiye kiyasla daha
yuksek sicaklikligin gerektigi uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Fiziksel
yapilarindan  dolayi, kompozitin matris malzemesinde homojen olarak

bulunduklarinda yiik dagilimini dengelerler (Rawtani ve Agrawal, 2012).

HNT takviyesinin epoksiye takviye olarak kullanildigi ve deneysel sonuglarin

karsilastirmali olarak incelendigi ¢esitli calismalarda goriilmiistiir. Cekme dayanima,



elastisite modiili olarak rijitlik gibi malzeme 6zellikleri, agirlikca farkli oranlarda
bulunan HNT takviyesi ile birlikte incelenmistir. Nakamura ve dig. (2012), epoksi
recineye takviye olarak agirlikca %0,25, 1, 1,5, 2 olacak sekilde HNT ilave ederek
deneyler gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda saf epoksinin ¢ekme deneyi
sonucunda elastisite modiiliiniin 967 MPa oldugunu, takviyelerin oranlarina goére
elastisite modiilii degerlerinin sirastyla 1208 MPa, 1118 MPa, 1059 MPa, 797 MPa
ortalama olacak sekilde belirtilmistir. Artan elastisite modiilii degerlerinde meydana
gelen diisiisiiny HNT takviyesinin yap1 igerisine homojen olarak dagilmayip belirli
bolgelerde topaklanmadan dolayr malzemeyi dayaniksizlastirdign — seklinde
aciklanmistir. Malzemenin imalat asamasinda takviyelerin diizgiin dagiliminin 6nemli
oldugu ve sonugclar1 degistirebildigi, bu sebepten dolay1 imalatin dikkatli bir sekilde
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Caligmalarinda, agirlikca artan HNT takviye
oraninin malzeme i¢inde dagilimlarindan kaynaklanan problemlerden dolay1
beklenmeyen sonuglar verebildigi belirtilmistir. Ayrica, gekme dayanimi degerlerinin
agirlikca takviye oranlarina gore sirasiyla 39,7 MPa, 35,3 MPa, 32,5 MPa, 26,8 MPa
oldugu belirtilmis ve sonuglardaki diisiis de benzer sekilde agiklanmistir. Farkli bir
calismada Ravichadran ve dig. (2019), epoksi regineye agirlikea %1, 2, 3, 4 olacak
sekilde HNT takviyesi ilave edip deneysel sonuclarla inceleme yapmigslardir. 3
noktadan egme ve ¢ekme deneyi sonuglarini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Saf
epoksinin egilme modiliniin 6,03 GPa, elastisite modiiliiniin 5,5 GPa, ¢ekme
dayaniminin 191,4 MPa oldugu belirtilmistir. HNT takviyesinin agirlik¢a %1, 2, 3, 4
ilavesi ile egilme modiiliniin sirasiyla 7,94, 8,03, 8,74, 7,89 GPa degerlerinde,
elastisite modiiliiniin 6,8, 6,9, 7,6, 7,1 GPa degerlerinde, ¢ekme dayaniminin ise 234,
246,4, 267,7, 257,8 MPa degerlerinde oldugu belirtilmis. HNT ilave ile birlikte
mekanik 6zelliklerin iyilestigi ancak ilave oraninin agirlik¢a %4 ve iizerinde olmasi
durumunda matris i¢erisinde takviye pargaciklarinin topaklanarak malzemeyi olumsuz
yonde etkiledigi ve o6zelliklerin artis miktarinda diistise sebep oldugu belirtilmis. Ayni
zamanda, gergeklestirilen ¢entik darbe deneylerinde de degerlerde benzer oranda artis

oldugu tizerinde durulmus.

HNT takviyesi Ozellikle epoksi benzeri polimer bazli kompozitlerde kullanildig
zaman malzemenin mekanik 6zelliklerini ve 1s1l 6zelliklerini kayda deger oranlarda
artirmaktadir. Takviyenin nano 6lgekte olmasi, yiizey alan1 — hacim oranini artirdigi

icin matris ile etkilesim alani artmaktadir ve bu sayede takviye, matris i¢ine daha



diizenli ve homojen bir sekilde dagilabilmektedir. HNT nin dogada kolay bir sekilde
bulunabilmesi bu sayede ucuz olmasi, c¢alismalarda ve sektorde yaygin olarak

kullanilmasina sebep olmaktadir (Du ve dig, 2010).

1.3 Seliiloz Nanofibril (CNF)

Seliiloz nanofibril, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan siklikla rastlanan organik
polimer olan seliilozdan tiiretilen, biyolojik olarak parcalanabilir ve siirdiiriilebilir bir
nanomalzemedir. CNF, seliiloz liflerin nano 6l¢ekli bilesenlerine mekanik fibrilasyon,
kimyasal islemler veya her ikisinin bir kombinasyonu uygulanarak elde edilir.
Biyolojik olarak pargalanabilirlikleri ve diisiik ¢evresel etkileri, CNF’nin cesitli
endustriyel sektorlerde sentetik nanomalzemelere siirdiiriilebilir alternatifler olarak
bulunmasini saglar. Kimyasal olarak yapilarinda yalnizca hidrojen, karbon ve oksijen
( (CeH100s)n ) atomlarini igerirler ve bu atomlarin glikosidik baglar ile polisakarid
halde bulunmasi sonucu olusurlar (Rajak ve dig, 2019; Yasim-Anuar ve dig, 2019;

Bhatnagar ve Sain, 2005; Lam ve dig, 2022).

Fibril halde bulunan CNFlerin ¢aplar1 10 ila 20 nm, uzunluklar1 ise 2 ila 3 um
araliginda degisebilmektedir. Farkli ¢caligmalarda gozlemlenen CNF lerin ebatlarinin
ortalama olarak yakin degerlerde oldugu goriilmiis ancak fibrile bagli olarak ebatlarin
diisiik oranda degisebildigi goriilmiistiir. Boy — en oranlarinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Makroskopik olarak kuru toz halde bulunan CNFler, agirlik¢a %4
oranda nem bulundurabilmektedirler (Ansari ve dig, 2014; Moon ve dig, 2017).

CNF takviyesi, malzemenin mekanik &zelliklerini iyilestirmenin yani sira malzemeye
ustiin optik Ozellikler ve termal stabilite katmaktadirlar. CNF lerin epoksi benzeri
polimer matrisli kompozit malzemelerde kullaniminin, yiizey alan1 — hacim
oranlarinin yiiksek olmasindan dolay1 matris yapisinin icerisinde diizgiin ve homojen
bir sekilde dagilmasina, etkilesim alaninin fazla olmasi sebebiyle takviyelere yiik
aktarimimin dengeli bir sekilde gerceklesmesine imkan sagladigr goriilmiistiir

(Masoodi ve dig, 2012; Isogai ve Bergstrom, 2018).

CNF takviyesinin, epoksiye ilave edildigi ve deneysel sonuglarin karsilagtirmali olarak
incelendigi c¢alismalar, literatiirde gorilmistiir. Nissild ve dig. (2019), CNF
takviyesinin hacimce belirli oranlarda epoksi regineye ilave ederek deneyler

yapmislardir ve sonuclarinda elastisite modiiliiniin ve egilme modiiliiniin arttigindan



bahsetmiglerdir. Fiber oryantasyonu, boyuna ve enine olacak sekilde ayr1 ayr1 hacimce
%10 ve %13 CNF takviyesi iceren numunelere ¢gekme deneyleri ve ii¢ noktadan egme
deneyleri gergeklestirmislerdir. CNF takviyesinin olmadigi epoksinin elastisite
modiiliinii 1,17 GPa, egilme modiiliinii 2,53 GPa olarak belirtmislerdir. Takviyelerin
hacimce %10 ve %13 oldugu durumlarda elastisite modiiliiniin ortalama 1,3 GPa ve
1,48 GPa oldugunu, egilme modiliniin 3,33 GPa ve 3,97 GPa oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek yiizey alanlarinin malzeme i¢in O6nemli oldugundan ve
topaklanmanin olabildigince az oldugu durumlarda mekanik 6zelliklerde artigin kayda
deger oldugundan bahsetmislerdir. CNF takviyesinin farkli sekilde ilave edildigi baska
bir ¢caligmada Ansari ve dig. (2014), CNF takviyesini hacimce %15 ve %30 olacak
sekilde epoksi regineye ilave etmislerdir ve elastisite modiilii degerlerini deney
sonucunda karsilastirmali olarak incelemislerdir. Takviye ilavesinin olmadigi
epoksinin elastisite modiiliiniin 2,1 GPa oldugunu, hacimce takviye ilavesinin %15 ve
%30 olmast durumunda elastisite modiiliiniin 5,9 GPa ve 8,3 GPa oldugunu
belirtmislerdir. Mekanik oOzelliklerin sayisal degerlerindeki artis miktarinin fazla

olmasinin fiber ag yapisinin ve oryantasyonunun farkli olmasi olarak agiklamiglardir.

CNF takviyesinin elde edilmesi yonteme bagli olarak komplike olabilmesine ragmen
sundugu imkanlardan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Biyolojik
olarak yenilenebilir ve siirdiirebilir bir malzeme olmasindan, ayni zamanda takviye
halde malzemenin Ozelliklerini kayda deger oranlarda iyilestirmesinden dolay1
zirhlarda, esnek pillerde, ekranlarda, filtrelerde ve biyo yakit olarak tercih

edilmektedir.

1.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemelerin mekanik davranislari, gergeklestirilen deneyler ile elde edilen sonuglar
karsilagtirmali  olarak degerlendirilerek, kompozit malzemelerde kullanilan
takviyelerin malzeme icerisinde diizgiin bir sekilde yayildig1 ve malzemenin homojen
oldugu kabulii yapilarak incelenir. Elastisite modiilii gibi malzemenin rijitligini sayisal
olarak ifade eden, sekilde degistirme kapasitesini tanimlayan malzemeye 0zgii
ozellikler, kosullara gore farklilik gostermeden malzemenin i¢ yapisinda atomlar arasi

baglar ile belirlenir ve gozlemler bu sekilde gergeklestirilir (Onaran, 2000).



Yiik altindaki malzemeler, farkli sekilde direng¢ gosterirler. Malzemelerin sekil
degistirebilme kapasitesi rijitlik ile iligkilidir ve elastisite modiilii ile matematiksel
olarak ifade edilir. Malzemelere 6zgii olan gerilme — birim sekil degistirme egrisi
incelenerek, elastik sekil degisiminin gergeklestigi bolge analiz edilir ve o bolgedeki
lineer egim kullanilarak elastisite modiili degeri elde edilir. Lineer bolge
incelendiginde, birim sekil degisiminin artmasi i¢in malzemeye uygulanacak yiikiin
artmasi gerektigi goriilmektedir ve bu sebeplerden dolayr malzemelerde rijitlik
onemlidir. Kompozit malzemelerin liretim amaci, oncelikle rijitlik anlaminda {istiin

malzemelere ulagabilmektir (Tiifekei ve dig, 2020; Bray ve dig, 2013).

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel yontemler ile birlikte
sayisal modellemeler kullanilarak sonuclarin tutarliligi ve teorik hesaplamalara
yakinligi incelenmektedir. Sayisal modeller kullanilarak teorik olarak mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in baslangic degerleri olarak elde edilmis birtakim
sonuglarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Cekme, ii¢ noktadan egme gibi deney
sonuclart dogrultusunda, takviye kullanilarak olusturulacak yeni malzemelerin
karakterleri  hesaplamalar sonucunda  Ongoériilerek  malzemelerin  tasarimi

yapilmaktadir (Battistella ve dig, 2008).

1.4.1 Deneysel yontemler

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi, kullanim alanlar1 i¢in 6nemlidir.
Istenen kosullar1 saglayacak malzemeleri secebilmek icin malzemenin karakterinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden malzemeler i¢in belirlenen standartlara uygun
numuneler imal edilerek deneyler gerceklestirilir. Deneyler sonucunda malzemeye ait
gerilme — birim sekil degistirme egrileri gibi grafikler elde edilir. Deneyler sirasinda
zorlanmaya maruz kalan numunelerin boyutlart degisir. Sekil degistirmeler, lineer
elastik bolgede gerilme ile dogrusaldir ve Hooke yasasina gore uygundur. Plastik sekil
degisimi durumunun incelenmesi i¢in ise Holloman bagmtist gibi denklemler

kullanilir ve malzemenin karakteri yorumlanir.

Calisma kapsaminda incelenen, nanokompozit malzeme baglig1 altinda yer alan
malzemelerin mekanik ve karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in birtakim
deneyler gergeklestirilir. Literatiir de incelendigi zaman, nanokompozit malzemelerin
yapisinda bulunan katkilarinin ve bulunma miktarlarinin malzeme {izerindeki etkisi

aragtirmak i¢in dinamik mekanik analiz, ¢ekme deneyi, c¢entik darbe deneyi, ii¢



noktadan egme deneyi gibi deneylerin yapildig1 ¢alismalar goriilmistiir (Carolan ve
dig, 2017; Abadyan ve dig, 2010; Nayak ve Sahu, 2019). Beraberinde sayisal
yontemler de kullanilarak kompozit malzemeler incelenmektedir ve malzemelerin
karakteri yorumlanmaktadir (Jrad ve dig, 2013; Drugan, 2003). Calismanin bu
bolimiinde imal edilmis olan epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin karakter

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysek yontemlerden bahsedilmistir.

1.4.1.1 Cekme deneyi

Calismalarda malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve ¢ekme zorlanmasina karsi
gosterdikleri karakteri, sayisal sonuglarla belirlemek ve yorumlayabilmek icin yaygin
bir sekilde ¢ekme deneyi gergeklestirilir. Deney igin kullanilan elektronik makina
yardimi ile kuvvet ve ilerleme degerleri elde edilir. Belirli denklemler yardimiyla elde
edilen sonuglar, makina miihendisliginde sik¢a kullanilan malzemeye ait gerilme —
birim sekil degistirme egrisine doniistiiriiliir. Egride elastik sekil degisimi ve plastik
sekil degisimi bolgeleri goriiliir. Cekme deneyi sonucunda egri yorumlanarak;
elasitsite modiilii, cekme dayanimi, akma dayanimi, kopma dayanimi, poisson orani
ve elastik — plastik birim sekil degistirme gibi degerlere ulasilir. Elastik sekil
degistirmenin gerceklestigi bolgedeki lineer kisimda, Hooke kanunu denklemi,
denklem 1.1, kullanilarak elastisite modiili degerine ulasilir. Plastik sekil
degistirmenin  gergeklestigi  kisimda, efektif plastik  sekil degistirmeyi
yorumlayabilmek i¢in Holloman bagintisi, denklem 1.2, kullanilir. Denklemlerde o,
E, ¢, K, n terimleri sirastyla gerilme, elastisite modiilii, birim sekil degistirme, dayanim

sabiti, peklesme iistelini ifade etmektedir.
o= Ee (1.2)
o= Keg" (1.2)

Deney sonucunda elde edilebilecek egriler, farkli yaklagimlara gore degisir. Bu
yaklasimlar ger¢ek ve mithendislik egrisi olarak isimlendirilir. Gergek gerilme — birim
sekil degistirme egrisinin olusturulmasi i¢in, deney sirasinda malzemeye ait poisson
oranina gdre numunenin boyca uzamasindan kaynaklanan kesit alanindaki daralma
anlik olarak hesaplanir ve gergek gerilme degerleri kullanilir. Numune, boyun
vermenin baslangicindan sonra da devam eden eden kesit daralmasindan etkilenir ve
gerilme degerleri yiikselmeye devam eder. Miihendislik egrisi yaklagiminda kesit

alanindaki anlik daralma ihmal edilir ve hesaplamalar baslangigtaki kesit alanina gore



yapilir. Deney oncesinde 6lgiilen etkin uzunluk ve kesit alan1 degerleri denklem 1.3 ve
denklem 1.4 yardimi ile miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekilde
degistirmesi degerlerine doniistiiriiliir. Denklemlerdeki Omin, F, Ao, €min, AL, Lo
terimleri sirastyla mihendislik gerilmesi, kuvvet, baslangictaki kesit alani,
miithendislik birim sekil degistirmesi, sekil degistirme, basglangictaki etkin uzunlugu
ifade etmektedir.

F

Omiih = Ay (1.3)
AL
Emih = To (1.4)

Miihendislik egrisi yaklagimindan, gergek egri yaklasimina gegilmesi i¢in denklem 1.5
ve denklem 1.6 kullanilir. Denklemlerde Ggercek , terimi gergek gerilmeyi, €gercek terimi

gercek birim sekil degistirmeyi, In terimi ise dogal logaritmayi ifade etmektedir.
Ogercek — Omin (1 + Emin) (1.5)
€gercek = In(1+ &nin) (1.6)

Cekme deneyi, akademik calismalar i¢in gerceklestirilebilecek en basit ve ekonomik
deneyler arasinda yer alir. Yaygin bir sekilde kullaniminda dolay: farkli malzeme
tiirlerine gore farkli standartlara sahiptir (Zheng ve dig, 2020; Celentano ve dig, 2004).
Bu calismada kullanilan numuneler, kompozit malzeme tiiriine uygun bir sekilde
hazirlanmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Literatiirde, kompozit malzemeler i¢in
gerceklestirilen deneyler arasinda ¢ekme deneyinin de oldugu gorilmistiir

(Velmurugan ve dig, 2014).

1.4.1.2 U¢ noktadan egme deneyi

Temel yapt elemanlari, mekanizmalardaki elemanlar egilme zorlanmasina maruz
kalirlar. Ug noktadan egme deneyi, cesitli malzeme tiirleri ile hazirlanan numuneler
i¢in farkli standartlarda gerceklestirilir ve ¢calismada kullanan kompozit malzeme tiirti
i¢cin de bu deneyin gergeklestirildigi literatiirde goriilmiistiir (Bashar ve dig, 2012;
Hsieh ve dig, 2010; Tiifekci ve dig, 2023). Numuneler, dikdortgen kesite sahip olacak
sekilde hazirlanmislardir. Kesitinin  bu sekilde olmasi numune imalatini
kolaylastirmaktadir. Deneyin gergeklestirilmesi i¢in numuneler, u¢ kisimlarindan
mesnetlerin iizerine simetrik duracak sekilde yerlestirilir. Mesnetler arasi mesafe

onemlidir ve deney Oncesinde belirlenir. Numunelerin orta noktasina denk gelecek
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sekilde F kuvveti uygulanir ve sonucunda numuneler egilme momentinden dolay1
sehim yapar. Kuvvetin etkisi ile birlikte numune kesitinde normal gerilmeler meydana
gelir. Kuvvet uygulanan yiizeyin en st kisminda en biiyiik basma gerilmesi, diger
ylizeyin en alt kisminda ise en biiyiik ¢ekme gerilmesi goriiliir. Tarafsiz eksen olarak
tanimlanan, kirisin orasindaki eksende gerilme degerleri sifirdir. Denklem 1.7

kullanilarak en biiyiik gerilme degerleri hesaplanir.

5. = 3F1
€ ™ 2ph2?

(1.7)

Denklem 1.7°de kullanilan ce, F, 1, b, h terimleri sirastyla en biiyiik gerilme, uygulanan
kuvvet, mesnetler aras1 mesafe, numune kesitinin en Ol¢iisiinii, numune kesitinin
kalinligin1 ifade etmektedir. Deney sonucunda olusan egrinin lineer bolgesi igin

......

meydana gelen sehim (w) degeri kullanilarak denklem 1.8 ile hesaplanabilir.

_ F®
~ 4wbhn3

(1.8)

1.4.1.3 Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyi ile numunelere ait darbe enerjisi olarak da tanimlananan dinamik
tokluk degerleri elde edilir. Deney, malzemenin hasar 6ncesinde absorbe edebildigi
kirilma enerjisi ve kirilma karakterinin siinek veya gevrek olma durumu hakkinda bilgi
verir. Cekic darbesi, deformasyon hizindan dolayr dinamik olarak tanimlanir ve
numunenin dinamik toklugu incelenmis olur. Cekic¢ darbesinin malzeme tlizerindeki
etkisinin sayisal olarak gozlemlenebildigi bu deneyde, elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak yorumlanir. Cesitli malzeme tiirleri i¢in gerceklestirilebilen
Centik darbe deneyinin farkli ¢aligmalarda kompozit malzemelerin incelenmesi i¢in
de gergeklestirildigi gorilmiistiir (Saba ve dig, 2018; Evci ve Giilgeg, 2012;
Sutherland, 2018).

1.4.2 Sayisal Modelleme

Kompozit malzemelerin {iretilmeden Once tasarlanmasi ve kullanilacak malzemelerin
planlanmas1 i¢in modellemeler yapilmaktadir. Deneysel modellemelerin yani sira
matematiksel modellemeler de kullanilmaktadir. Matematiksel modellemelerin
kullanilmasmin temel amaci, kompozit malzeme tasarimi Oncesinde matematiksel

olarak malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasi1 ve malzemelerin optimize edilmesidir.
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Malzemeler iiretilip deneysel olarak incelenmeden Once, matematiksel modeller
kullanilarak zaman ve paradan tasarruf edilmektedir. Matematiksel olarak
ongoriilebilecek durumlar, gereksiz denemelerden kaginmayi saglar. Sonucunda,
matematiksel modeller yardimi ile tasarlanan kompozit malzemelerin deneysel

sonugclari ile teorik sonuclari karsilastirilarak mantikli incelemeler gerceklestirilir.

Miihendislik uygulamalari icin tasarlanan ve kullanilan malzemelerin bir¢ogunda,
malzemenin mekanik davraniglarini incelemek ve modellemek iizere homojenlestirme
yontemi gergeklestirilir. Homojenlestirme igin farkli yaklasimlar mevcuttur ve
literatiirdeki ¢aligmalarda, kompozit malzemelerin tasarimi igin malzemelerin
mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi igin ¢esitli malzeme modellerin kullanildigi
goriilmistir (Luo ve Daniel, 2003; Wang ve dig, 2017; Alpatova ve dig, 2013).
Modellerde kullanilan biinye denklemlerinde farkli fonksiyonlarin kullanilmasi
modelleri degistirir. Yiikiin malzemeye uygulanma kosullarina gore degisen deneysel
olarak belirlenen malzemelerin mekanik ozeliklerine ait sonuglar, biinye

denklemlerindeki fonksiyonlarin temelidir.

Nanokompozit malzemelerin sayisal modeller kullanilarak incelenmesi i¢in farkl
yaklasimlar mevcuttur. Elastisite modiilii degerinin incelenebilmesi ve matematiksel
olarak hesaplanabilmesi i¢in sik¢a kullanilan siirekli ortamlar mekanigi yerine alt
baslhigt olan stirekli ortamlar mikromekaniginin kullanilmas: gerekmektedir.
Kullanilabilecek mikromekanik modellere 6rnek olarak mukavemet yaklagimi, Cox
modeli, Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi, Halpin-Tsai modeli verilebilir (Kaw,
2005; Hu ve dig, 2010). Mikromekanik modellerden farkli olarak, sonlu elemanlar

yontemi ile de malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir.

1.4.2.1 Mukavemet yaklasimi

Mukavemet yaklagimi olarak, matris malzemesinin ve takviye malzemenin elastisite
modiilii degerleri ve hacimce oranlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilir. Hesaplamalar
sonucunda tiretilecek kompozit malzemenin boyuna ve enine yonde elastisite modiilii
degerleri elde edilir (Kaw, 2005). Denklem 1.9 ve denklem 1.10 kullanilarak
hesaplamalar gerceklestirilir. Denklemlerde kullanilan E, Et, Er, Em, Vi, VM terimleri
strastyla olusturulacak kompozitin boyuna elastisite modiilii, enine elastisite modiilii,

lif takviyesinin elastisite modiilii, matris malzemesinin elastisite modiilii, takviye
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malzemesinin hacimce oran1 ve matris malzemesinin hacimce oranini

kargilasmaktadir.

2 _YVm

Er Ef  Em (1.10)
1.4.2.2 Cox modeli

Cox modeli, Mukavemet yaklagiminda oldugu gibi lif takviyeli kompozitler i¢in
olusturulmus mikromekanik modellerin ilkidir. Kompozit malzemeyi olusturan
takviye malzemesinin, matris ile ara yiizeyi olarak tanimlanan temas yiizeyindeki
kayma gerilmeleri kullanilarak olusturulan kompozit malzemeye ait elastik sabitler
hesaplanir. Modelde kullanilan lifin, 1 uzunluguna, rf yaricapina sahip olacak sekilde
R vyarigapli es merkezli silindir seklindeki matris kabugunda yerlestigi kabulii
yapilmistir. Caligmalar sonucunda denklem 1.11 kullanilarak, elde edilecek
malzemenin boyuna eclastisite modiilii degerleri elde edilmistir (Cox, 1952).
Denklemdeki Ei, nu, Vs, Ef, Em terimleri sirasiyla olusturulan malzemenin boyuna
elastisite modiilli, uzunluga bagh etkinlik say1si, takviye malzemesinin hacimce orant,
takviye malzemesinin elastisite modiilli, matris malzemesinin elastisite modiiliinii

temsil etmektedir. n. ifadesi, denklem 1.12 ve 1.13 ile hesaplanir.

E, = nViEf + (1 —V;)En, (1.11)
1 tanh (B1/2)

n=1- == (1.12)

pr= —tm (1.13)

rl?Efln (KR/V§)

Hesaplamalarda yer alan Kr parametresi, takviye paketleme diizenine bagl olan bir
sabittir ve belirli durumlarda aldigi degerler ¢izelge 1.1 de sunulmustur (Tucker Il ve
Liang, 1999).

Cizelge 1.1 : KR parametresinin paketleme diizenine bagl degerleri.

Takviye Paketleme Diizeni Kr
Cox 213
Kompozit Silindir 1
Heksagonal /2V/3
Kare /4

13



Cox modeli, kompozit malzemenin boyuna elastisite modiili degerinin
hesaplanmasina yardimec1  olmaktadir ancak elastik sabitlerinin  hepsinin

hesaplanamamasindan dolay1 yetersiz olarak kabul edilmektedir.

1.4.2.3 Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi

Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi kullanilarak kompozit malzemelerin mekanik
oOzellikleri, analitik ve kapali denklemler ile hesaplanabilmektedir. Y dntemin, par¢acik
takviyesi igeren kompozit malzemelerin homojenlestirme islemi igin analitik olarak
¢Oziim bulabilmesinden dolay1 siire¢ kolaylasmaktadir ve sonuglar dogrulukla elde
edilebilmektedir. Hesaplamalarin 6ncesinde kullanilan parcacik veya lif takviyesinin
malzeme igerisinde diizgiin bir sekilde dagildig1 kabulii yapilmaktadir. Literatiirdeki
calismalarda, farkli takviyeler igeren kompozit malzemelerin homojenlestirilmesi igin
sik¢a kullanilan yontemler arasinda oldugu goriilmiistiir (Mori ve Tanaka, n.d.; Kim
ve dig, 2017; Mirkhalaf ve dig, 2020; Singh ve dig, 2016; Acarer ve dig, 2021).

Analitik olarak yazilabilen bu yontem, homojenlestirme i¢in kullaniminin kolay ve
dogrulugunun yiiksek olmasindan dolay1 calismada tercih edilmistir. Tasarlanan
kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri i¢in ¢esitli matematiksel yaklasimlar
kullanilmistir ve degerler ortalama olarak hesaplanmistir (Kiris, 2007). Denklemlerde

kullanilan terimler belirtilmistir.

Matris Malzemesinin Sekil Degistirme Tansorii: E°

Takviye Malzemesinin Sekil Degistirme Tansorii: E*

Matris Malzemesinin Hacim Orani: fo

Takviye Malzemesinin Hacim Orani: f;

Eshelby Tansorii: S

Matris Malzemesinin Malzeme Ozellikleri Tansérii: Lo

Takviye Malzemesinin Malzeme Ozellikleri Tansérii: L1

Katki Maddelerinin Kapsadigi Bolge I¢inde Tanimli Esdeger Doéniisiim Sekil
Degistirme Tansorii: ET

Kompozit Malzemenin Sekil Degistirme Tansorii: E

Kompozit Malzemenin Etkin Elastisite Modiilii: L
ET = —(Ly — Lo)[(L1 — Lo)(foS + fu) + Lo]'E® (1.14)

E= E°+ FLET (1.15)
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G =LE (1.16)

L = Lofl— fi(Ly — Lo)[(Ly — Lo)(foS + fil) + L] 371 (1.17)

Denklem 1.14 — 1.17 kullanilarak, bilgisayar ile kompozit malzemelerin modellenmesi
ve homojenlestirme isleminin gergeklestirilmesi saglanabilir. Bilgisayar programlari
da kullanilarak hesaplamalar hizli bir sekilde, malzemeye ait yogunluk, elastisite
modiilii, takviye malzemesine ait parcacik en-boy orani ve hacim oranlar1 degerleri ile
birlikte gergeklestirilebilir (Trzepiecinski ve dig, 2017; Ogierman ve Kokot, 2013).
Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi ile malzemenin statik yiik altindaki

davraniglarini dngoriiliir.

1.4.2.4 Halpin-Tsai modeli

Mikromekanik modellerin yetersiz kaldigr durumlarda yeni modeller ve hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. Ornek olarak mukavemet yaklagimi kullanilarak elde edilen
enine elastisite modiilii ve diizlem i¢i kayma modiiliinii degerlerinin deney sonuglari
ile tutarli olmadig1 gozlemlenmistir ve bu dogrultuda elastik 6zelliklerin ve lif hacim
oranlarinin kullanildig1 Halpin-Tsai modeli gelistirilmistir. Elastisite ile ilgili malzeme
degerlerinin egriye oturtularak denklemler olusturulmasi sonucunda hesaplamalar
yapilabilmektedir. Halpin-Tsai modelinde kullanilan bagintilar Denklem 1.18 — 1.20
olarak belirtlilmistir. Denklemlerde kullanilan Ei, Er, Em, V¢, Vm, ET, & terimleri
sirastyla boyuna elastisite modiilii, takviye malzemesinin elastisite modiilii, matrisin
elastisite modiilii, takviyenin hacimce orani, matrisin hacimce orani, enine elastisite
modiilii, elyaflarin geometrisine ve yiikleme kosullarinda bagli olan takviye faktoriinii

temsil etmektedir (Bisoi ve dig, 2024; Kaw, 2005).

B LAY (1.19)

Em  1-nVy '
(Ef/Em)_l

= fml - 1.2
(Ef/Em)+ & ( O)

1.4.2.5 Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, Ozellikle kismi diferansiyel denklemleri iceren
miihendislikteki karmagik problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir.

Siirekli olarak tanimlanabilecek bir alanin sonlu elemanlar adi verilen daha kiigiik,
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daha basit pargalara ayrilmasini igerir. Bu elemanlar diigiim noktalarina baglanir ve
malzemenin davranigini yoneten denklemler her bir eleman iginde ¢oziilerek tiim
problem igin yaklagik bir ¢oziim saglanir. Bu yontem yapisal analiz, 1s1 transferi,

akiskan dinamigi ve diger bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, g¢esitli dlgeklerdeki problemleri ¢ozmek ic¢in kullanilan
sayisal bir ara¢ olsa da siirekli ortam mikromekanigini, mikro olgekteki malzeme
davranigini anlamak ve bunu makro 6l¢ekle iliskilendirmek icin teorik bir temel saglar.
Bu yontem, mikromekanikten tiiretilen etkin Ozellikleri kullanarak kompozit
malzemelerin veya diger heterojen malzemelerin davranisini simiile etmek igin
mikromekanik modeller icerebilir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar yonteminin kendisi
stirekli ortam mikromekaniginin bir alt kiimesi olmasa da karmasik malzemeleri ve
yapilart analiz etmek i¢in mikromekanik teorilerle birlikte kullanilabilir. Literatiirdeki
calismalar incelendigi zaman, deneysel sonuglarla karsilagtirma yapilarak deney
sonuglarinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi goriilmustiir

(Hassanzadeh-Aghdam, 2021; Ishikawa ve Chou, 1983; Kliem ve dig, 2019).

Sonlu elemanlar ydnteminin bilimsel c¢alismalar i¢in avantajlar1 g6z ardi
edilmemelidir. Karmasik  geometrilere  sahip malzemelerin  analizlerinin
gerceklestirilebilmesi, malzeme oOzelliklerine gore kolay bir sekilde kullanilabilir
olmasi, siirekli ve siireksiz olabilen degisken yiiklerin basit bir sekilde incelebilmesi,
denklemlerin olusturulmasi ile birlikte sinir kosullarinin kolay bir sekilde modele dahil
edilebilmesi, matematiksel olarak genellestirilip ¢esitli problemlerin ¢6zlimiine imkan
saglamas1 sonlu elemanlar yOnteminin avantajlarina Ornektir. Ayni zamanda

matematiksel temelinin detayli olmasi, ¢calismalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Avantajlarmin yani sira, sonlu elemanlar yontemini kullanirken dikkat edilmesi
gereken hususlar da bulunmaktadir. Modelde kullanilacak sonlu eleman tipinin ve
biiytikliigiiniin dogru bir sekilde belirlenmesi ve yiikiin yayili veya noktasal olacagina
karar verilmesi gibi yontemin sonuglarin1 dogrudan etkileyebilecek, hatalara sebep
olabilecek durumlar vardir. Bu sebeplerden dolayi sonlu elemanlar ydnteminde

kullanilacak girdilerin dogru ve net bir sekilde modele aktarilmasi gerekmektedir.

Yontemin olumsuz yani, ¢oziilmesi gereken problemin zorluguna ve karmaksikliga
bagli olarak ¢6ziim icin harcanacak zamami ve kullanilacak islem giiclinii

artirabilmektedir. Zamanin ve islem giiciiniin planl olarak yonetilmesi gerekmektedir.
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1.5 Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu yardimiyla malzemelerin i¢ yapisi nano dlgekte fiziksel
olarak gozlemlenebilir. Calismalarda genel olarak anlasilabilirlik icin, karigiklik
yasanmamasi adina Ingilizce karsiliginin kisaltmas1 olan “SEM” kisaltmasi kullanilir.
Kompozit malzemelerde kullanilan takviyelerin, matris yapisinin i¢inde homojen
olarak dagilmasi oldukc¢a Onemlidir. Dagilimin diizgiin gergeklesmesi sonucunda
malzeme Ozelliklerinin yonden bagimsiz oldugu, yani malzemenin izotrop oldugu
kabulii yapilir ve bu sayede deney sonuglar, sayisal analiz sonuglar ile tutarlilik
gosterir.  SEM  incelemesinin yapilmasinin sebebi, malzemenin i¢ yapisinin
gbzlemlenerek takviyelerin yapi igerisine dagilmalarinin incelenmesidir. Nano 6lgekli
malzemeler kullanilarak ger¢eklesen imalat sonucunda i¢ yapida meydana gelebilecek
topaklanmalarin olup olmadigi, hava veya dis unsurlardan kaynaklanan gézenek gibi
stireksizliklerin varligi ve dagilimlari incelenir. Malzeme i¢ yapisinda olast ¢entik
etkisi yaratabilecek bolgeler incelenerek imalatin basarist gézlemlenmis olur. SEM
incelemesi, hava molekiillerini etkisizlestirmek ve goriintlilenmenin net
gerceklestirilebilmesi i¢in vakum altinda yapilir. Goriintilleme yapilacak bolgeye
elektronlar carptirilir ve tarayarak gortintii elde edilir. Isik mikroskoplarina gore daha
yuksek ¢oziniirliiklerde detayli goriintiiler elde edilebilir. Goriintiilerin kalitesi ve
detaylardan dolay1 akademik caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilir (Abdullah ve
Mohammed, 2019; Zhou ve dig, 2007; Khaskhanova ve dig, 2022). Literatiirde,
kompozit malzemelerin i¢ yapisindaki farkli malzemelerin birbirleri ile etkilesiminin
oneminden dolay1, SEM analizinin farkli alanlarda gergeklestirilen ¢alismalarda sikca

kullanildig1 goriilmiistiir (Pucha ve Worthy, 2014; Fidelus ve dig, 2005).

1.6 Kompozit Malzemelerin imalat Yontemi

Kompozit malzemelerin imalati i¢in farklt yontemler bulunmaktadir. Calisma
alanlarindaki 6rnekler incelendiginde kompozit imalat yontemlerinin, elde edilmek
istenilen driinlere gore cesitlilik gosterdigi goriilmiistiir. Kalipla gergeklestirilen
dokiim islemi i¢in agik kaliplama olarak el yatirmasi, piiskiirtme ve elyaf sarma
yontemleri mevcuttur. Kapali kaliplama {iiretimi i¢in ise vakum torbalama, vakum
infiizyon, recine transferi, sikistirma, reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama yontemleri
mevcuttur. Bu yontemlerin yani sira, sicaklik ve basing degerlerinin hassas ayari i¢in

otoklav kaliplama gerceklestirildigi goriilmiistiir (Bello ve dig, 2015).
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Matris malzemesi olarak termoset malzeme kullanilan kompozitlerin imalati igin
sicaklik ve basing degerleri onemlidir. Aym1 zamanda iiretim sirasinda malzeme
igerisine yerlesebilecek hava kabarciklarinin giderilmesi gerekmektedir. Otoklav
kaliplama yontemi, yiiksek basincin ve uygun sicakligin ayarlanabilmesinden dolay1
bu sebeplerle tercih edilmektedir. Degerlerin diizenli olarak kontroliine ihtimal

saglamaktadir.

Acik kaliplama yontemleri arasindan el yatirmasi yoOntemi, basit olmasi ve
ekonomikliginden dolay1 kullanilan en yaygin yontemdir. Kaliba tek tek yerlestirilen
elyaf takviyelerin arasina firga yardimiyla recine uygulanir. Piiskiirtme yontemi, el
yatirmasi yoOntemine benzer bir sekilde gergeklestirilir. Piiskiirtme tabancasi
yardimiyla takviye ve matris malzemeleri ayni anda veya ayri ayri olarak
puskiirtiilebilir. Sonrasinda sikisan havanin uzaklastirilmasi i¢in piiskiirtiilen malzeme

tizerinden rulo gegirilir.

Filament sarma yontemi, diger agik kaliplama yontemlerinden farklilik
gostermektedir. Donen mandrel tizerindeki filamentlerin, regine banyosundan
gecirildikten sonra gerilme altinda sarilmasi gergeklestirilir. Fiber oryantasyonlari
diizgiin bir sekilde ayarlanabilir. Bu yontem genel olarak tek yonlii kompozit
malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir ve elde edilen kompozitler yone bagh
olarak iyi mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Yiiksek ¢ekme mukavemeti degerlerine

sahip olunmasi istenen uygulamalarda sik¢a tercih edilir.

Kapali kalipta kompozit imalati i¢in yaygin olarak tercih edilen yontem reaksiyon
enjeksiyonlu kaliplama yontemidir. Karmasik ve yiiksek hacimde olan tasarimlarin
imalatin1 saglayan bu yontemde, bilesenler diisiik basingta kapali kaliba enjekte edilir.

Ozellikle termoplastik regineler igin sik¢a kullanilan bir {iretim yontemidir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda, imal edilen malzemelerin modellemesinin gerceklestirilebilmesi
i¢cin sayisal modellemeler ile birlikte deneysel ¢alismalar gergeklestiristir. Sonuglarin
kendi aralarinda tutarli olmasi ve dogruluklarinin yiiksek olmasi i¢in gekme deneyi, tig
noktadan egme deneyi ve ¢entik darbe deneyi gergeklestiriltir. Deneyler ile elde edilen
sonuclar sayisal modelleme yaklasimlari ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve
yorumlanmustir. Deneyler sonucunda kirilan numuneler, SEM goriintiileri ile birlikte

incelenmis ve yorumlanmustir.

2.1 Deneysel Calismalar

Calismada, imal edilen kompozit malzemelerin karakterlerinin incelenmesi igin
sayisal yontemlerin haricinde deneysel yontemler de kullanilmistir. Deneysel sonuglar
incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir ve yorumlanmistir. Deneyler, dis faktorlerin
etkilerinin minimumda tutulmasi i¢in oda sicakliginda, kabul edilebilir nem oraninda,
yavas artan yiik altinda gergeklestirilmistir. Bu sartlarda, malzemede gerceklesen sekil
degistirmenin yalnizca i¢ yapiya bagli olmasi saglanmistir. Viskoelastik olarak
tanimlanan malzemlerde, zorlanma altindaki malzeme davranisi yiikleme hizina gore
degisiklik gosterdigi i¢in yiikleme hizinin ayarlanmasi 6nemlidir. Caligmada imal
edilen nanokompozit malzemelerin karakter analizlerinin yapilabilmesi i¢in ¢ekme, li¢
noktadan egme, ¢entik darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme ve {i¢ noktadan

egme deneyleri, statik kabul edilen hizda gerceklestirilmistir.

Deneyler ile birlikte, takviye olarak HNT, CNF ve ikisinin birlikte farkli oranlarda
bulundugu nanokompozit malzemelerin rijitlik, stineklik gibi o6zellikleri sayisal

degerler yardimiyla gozlemlenmistir.

2.1.1 Cekme deneyi

Cekme deneyi i¢in kullanilan makina, diisey eksende hareket edebilen iist ceneden ve

sabit alt ¢ceneden olugsmaktadir. Deney sirasinda, numunenin konumundan kaynakli
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burulma etkisinin giderilmesi i¢in, ¢eneler kendi ekseni etrafinda minimal hareket
kapasitesine sahiptir. Deney standartlarinda uygun imal edilmis numunelerin, hareket
etmeyecek sekilde ¢enelerin arasina baglanmasi gerekmektedir. Yiikiin eksenel olarak
etki edebilmesi i¢in numunelerin ¢enelere yerlestirilmesine dikkat edilir ve ¢enelerdeki
olast kaymalar engellenir. Aksi takdirde elde edilen sonuglardaki degerler,
malzemenin yanlis bir sekilde yorumlanmasina sebep olur. Deneyde, diisey eksende
hareket edebilen list ¢ene yardimiyla numuneye yavasg¢a artan ¢ekme kuvveti
uygulanir. Numunenin kopmasina kadar uygulanan kuvvet ve ¢enedeki yer degistirme
miktar1 makina tarafindan olgiiliir ve veriler uygun bir formatta aktarilir. Deneysel
yontemler bolimiinde bahsedilen denklemler yardimiyla gerilme — birim sekil
degistirme grafigi elde edilerek malzemenin elastik ve plastik sekil degistirmesi
hakkinda bilgi sahibi olunur. Deney, uygun bir birim sekil degistirme hizinda
gerceklestirilir.

Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve
%0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF

agirlikca oranlarda takviye edilmis epoksi numunelerine ¢ekme deneyi yapilmistir.

Deneyler, imal edilen nanokompozit malzemelerin statik yiik altindaki davranisinin
gozlemlenmesi igin gergeklestirilmislerdir. Shimadzu AG-IS 50kN Universal Test
Machine isimli makina kullanilmistir. Makinaya ait fotograf, sekil 2.1°de verilmistir.
Statik kabul edilen 0,01 birim sekil degistirme/dakika olacak sekilde ¢ekme hizi
ayarlanmistir ve ¢enenin hareket hizi olarak makinaya girilmistir. Her malzeme grubu
i¢in 3 adet numune ile gekme deneyleri gergeklestirilmistir. Numuneler kendi i¢lerinde
ve aralarinda karsilastirllmiglardir. Cekme numuneleri i¢in ASTM D638 standardi

kullanilmistir (ASTM, 2006).
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2.1.2 U¢ noktadan egme deneyi

Ug noktadan egme deneyleri de Shimadzu AG-1S 50kN Universal Test Machine
makinasinda gergeklestirilmistir. Makinanin ¢eneleri degistirilerek ii¢ noktadan egme
deneyi i¢in uygun bir hale getirilmistir. Deney i¢in, diisey eksende hareketli iist ¢gene
ve sabit alt mesnetler kullamlmistir. Ust ¢ene, basma kuvvetinin diizgiin bir sekilde
numuneye uygulanabilmesi i¢in u¢ kisminda bir silindir parca igerir. Alt mesnetlerin
arasindaki mesafe Olciilerek deney icin ayarlanmistir. Deneyin gergeklestirilebilmesi
icin li¢ noktadan egme standartlarina uygun olarak imal edilen numuneler ¢enelerin
arasina simetrik bir sekilde yerlestirilmistir. Basma kuvveti, numunenin tam
merkezine denk gelecek sekilde yavas bir sekilde artarak uygulanmistir. Kuvvet ve {ist
cenenin hareket mesafesi, dolayisiyla numunede meydana gelen sehim anlik olarak
makina tarafindan Olglilmistiir ve aktarilmistir. Deneysel yontemler boliimiinde
bahsedilen denklemler kullanilarak kuvvet ve yer degistirme degerleri gerilme — birim

sekil degistirme degerlerine doniistiiriiliip olusan egriler incelenmistir.

Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve
%0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF
agirlikca oranlarda takviye edilmis epoksi numunelerine ii¢ noktadan egme deneyi
yapilmistir. Deneyler, imal edilen malzemelerin statik kabul edilen birim sekil
degistirme hiz1 altindaki davraniglarinin gézlemlenmesi i¢in gergeklestirilmistir. Hiz

0,01 birim sekil degistirme/dakika olacak sekilde ayarlanmistir ve numunelerin
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ebatlarina gore iist genenin hareket hiz1 makinaya girilmistir. Her malzeme grubu igin
iic farkli numune ile deneyler gergeklestirilmistir. U¢ noktadan egme numuneleri,
ASTM D790 standardina uygun olarak hazirlanmistir ve bu sekilde deneyler
gerceklestirilmistir (ASTM, 2002).

2.1.3 Centik darbe deneyi

Calismada imal edilen numunelerin, dinamik olarak kabul edilebilecek darbe
etkisindeki davranislarinin gézlemlenebilmesi i¢in ¢entik darbe deneyleri yapilmustir.
Farkli takviye kombinasyonlarinda hazirlanan malzemelerin, kirilmadan 6nce absorbe
ettikleri enerji miktarlarinin, dinamik tokluklariin, karsilastirilmasi ve takviye

cesitlerinin darbe enerjisi lizerindeki etkisinin yorumlanmasi amaglanmaistir.

Centik darbe deney diizenegi, malzeme tiirlerine gore cesitlilik gostermektedir.
Deneyler gerceklestirilmeden dnce numunelere uygun Joule degerine sahip olan ¢ekig
secilir ve ibre ayarlanir. Cekic belirli bir yiikseklige ¢ikarilir ve sonrasinda numune,
¢ekicin ¢entigin zit yiizeyine ¢arpabilecegi sekilde alt kisima yerlestirilir. Potansiyel
enerjiye sahip olan ¢ekig, deney sirasinda enerjisinin bir miktarini numuneye ¢arparak
aktarir. Cekicte meydana gelen enerji farki, ¢ekice paralel hareket eden ibre yardimiyla

okunur ve bu deger numunenin dinamik tokluk degeri olarak not edilir.

Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve
%0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF
agirlikca oranlarda takviye edilmis epoksi numunelerine ¢entik darbe deneyi
yapilmistir. Centik darbe deneyi numuneleri ASTM D638 standardina uygun bir
sekilde hazirlanmistir ve deneyler bu sekilde gergeklestirilmistir (Astm-D6110-10,

2010). Her malzeme grubu igin 3 farkli numune ile deneyler gergeklestirilmistir.

Calismada yapilan g¢entik darbe deneyleri, Devotrans marka DVT CD48 numarali

model diizenek ile gergeklestirilmistir. Diizenege ait fotograf, sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Centik darbe deneyi diie‘negi.{

2.2 Sayisal Analiz ile Modelleme

Kompozitlerin imalatinin, ekonomik ve silire olarak maliyetleri olmaktadir.
Olusturulacak yeni malzemeler i¢in imalat siirecinin belirlenip ¢esitli deneylerin
tekrarli gerceklestirilmesi gerekmektedir. Siirecin uzun ve maliyetli olmasindan dolay1
calismada malzemelerin Onceden modellenmesi gergeklestirilmistir. Kompozit
yapisinin igerisindeki takviyelerin homojen olarak dagilmama durumu modelleme
asamasini zorlagtirmaktadir ve bu yiizden birtakim yontemlerle homojenlestirmenin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Literatiir arastirmasi yapildiginda, nano olgekli
takviyeler igeren kompozit malzemelerin modellenmesinde Mori-Tanaka
homojenlestirme yontemi ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ¢alismalar

bulunmustur (Tiifekci, 2023; Brassart, 2010; Catalanotti, 2016).

2.2.1 Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi

Malzemelerin sayisal olarak modellenmesi i¢in kullanilan homojenlestirme
yontemleri, yazilimlar yardimiyla kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ornek
olarak, MSc Software firmasina ait Digimat MF yazilimi1 verilebilir. Cok 6l¢ekli bir
malzeme modelleme yazilimi olan Digimat MF ile gerceklestirilebilecek

mikromekanik analizlerden i¢in kullanilabilecek modellerden bir tanesi de Mori-
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Tanaka’dir. Analizin gerceklestirilebilmesi i¢in tasarlanacak kompozit malzeme
icerisindeki matrise dagilmig olan takviyelerin boyutlari, oryantasyonlari ve
dagilimlarinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Program tarafindan hesaplanarak
simiile edilecek malzeme igin ayrica elastisite modiilii degerleri ve takviye

malzemelere ait en boy oranlarinin de 6nceden tayin edilmesi gerekmektedir.

Mori-Tanaka homojenlestirme yonteminin gergeklestirilebilmesi igin ilk olarak
geometrinin tanimlanmasi gerekmektedir. Temsili hacim elemani olusturularak
matrisin ve matrisin i¢ine dagilan takviyelerin simiile edilmesi ile modellenme
islemine baglanir. Yap1 icerisinde bulunan biitiin malzemelerin boyutlarinin, matris
icindeki beklenen dagilimlarinin diizgiin bir sekilde tanimlanmalidir. Mori — Tanaka
yontemi igin takviyelerin matris igerisinde homojen bir sekilde dagildig: ve gerilmenin
de matris ile takviye arasinda uyumlu bir sekilde dagildigi varsayimlar yapilir. Bu
varsayimlarla birlikte siirekli ortamlar mekanigi kullanilarak tekrarli denklemler

kullanilir ve hesaplamalar ger¢eklestirilir.

Literatiir incelendigi zaman Digimat yazilimi kullanilarak homojenlestirme isleminin
gerceklestirildigi ¢alismalar goriilmiistiir (Trzepiecinski ve dig, 2017). Shin ve dig.
(2016), polimer  matrisli  nanokompozitlerin ~ homojenlestirme  islemini
gerceklestirebilmek i¢in malzemelerin temsili hacim elemanlarini olusturmuslardir ve
Eshelby ¢oziimii ile iki 6lgekli homojenlestirme islemini Digimat FE yazilimini

kullanarak gerceklestirmislerdir.

Farkli bir ¢alismada Nayak ve Sahu (2019), grafen ve aliiminyum alasimi igeren
nanokompozitlerin karakter analizlerini gergeklestirmek Digimat yazilimindan
faydalanmiglardir ve deneysel sonuglar ile program tarafindan hesaplanarak elde

edilen degerleri karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve
%0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF
agirlikca oranlarda takviye edilmis epoksi matrisli nanokompozitler igin sayisal analiz

ile modelleme yapilmistir.

2.2.2 Sonlu elemanlar yontemi

Siirekli ortamlar mikromekanigi modellerinden farkli olarak, sonlu elemanlar yontemi
ile de malzemeler igin sayisal modellemeler gerceklestirilebilmektedir. Mori-Tanaka

yonteminde de belirtilen, Digimat FE yazili ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
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modelleme islemi gergeklestirilebilmektedir. Yontemin kullanilarak modelleme
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in, matris ve takviye malzemelerine ait yogunluk,
elastisite modiilii, en-boy oranlar1 ve ortalama cap degerleri programa girdi olarak
tanitilmistir. Nanokompozit malzemeler i¢in ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemi icin, epoksi regine olan polimer matrisin lineer elastik davranis gosterdigi ve
izotropik oldugu, takviye malzemelerin matris igerisinde rastgele bir dagilimla

homojen olarak matris igerisine dagildig1 kabulii yapilmustir.

Literatiirdeki  calismalar incelendigi zaman, nanokompozit malzemelerin
homojenlestirilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminin kullanildigr gorilmistiir.
Bourchak ve dig. (2009), nano 6lgekte fiber takviyeli kompozitlerin sayisal olarak
modellenmesini  sonlu  elemanlar yontemini kullanarak  yazilimlar ile
gerceklestirmislerdir, matris ve takviye malzemeye ait stres degerlerini ¢caligsma sonucu

olarak sunmuslardir.

Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve
%0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF
agirlik¢a oranlarda takviye edilmis epoksi matrisli nanokompozitler i¢in sayisal analiz

ile modelleme yapilmistir.

Calismada kullanilan farkli sayisal modellerin sonuglar1 ve elde edilen deneysel

sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2.3 Taramali Elektron Mikroskobu

Calismada imal edilen nanokompozit numunelerin karakterlerinin incelenmesi ve ig
yapilarinin  goriintiilenmesi  i¢in SEM’den  faydalamilmustir.  Incelemenin
gerceklestirilebilmesi i¢in numune yiizeyleri platin ile kaplanmistir. Yiikiin diizgiin
dagilabilmesi ve net goriintiiler elde edilebilmesi i¢in numunelere iletken bant
takilmistir. Sonrasinda SEM ile incelemeler baglamistir. Analizler Bogazici

Universitesi Ileri Teknolojiler ARGE Merkez Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

2.4 Nanokompozitlerin Imalati

Kompozit malzemeler, yapilarinin hassas olmasindan dolay1 imalat asamasinda dikkat
gerektirirler. Takviye olarak ilave edilen malzemelerin, matris malzemesi ic¢inde

homojen bir sekilde dagitilip olasi i¢ yap1 kusurlarinin 6niine gegilmelidir. Kullanilan
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malzemelerin fiziksel durumundan dolay1 imalat siireci son derece dnemlidir. Yapinin
homojenliginin saglanmasi i¢in imalat siirecinde farkli yontemler gelistirilmis ve
sonuglar incelenmistir. Bu boliimde, calismada epoksi matrisli nanokompozit
malzemelerin imalat siireci i¢in belirlenen, uygulanan yontemler ve kullanilan

cihazlardan bahsedilmistir.

Imalat siireci i¢in kullanilacak epoksi ve takviye nano parcaciklar, beher yardimiyla

elektronik hassas tart1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Epoksi matrisli nanokompozitlerin imalat siirecinde takviye malzemenin, matris igine
homojen bir sekilde dagilmasi dnemlidir. Bu dogrultuda imalatin ilk agamalarinda
malzemelerin birbirleri i¢erisinde diizgiin bir sekilde karigmasi i¢in uygun yontemler
ve cihazlar kullanilmalidir. Literatiirdeki ¢calismalarin da incelenmesi sonucunda, bu

calismada elektromanyetik karistirici ve ultrasonik karistiric1 kullanilmistir.

Epoksi matrisli kompozit malzemelerin imalatinda dokiim yOnteminden
yararlanilmigtir. Dokiim yonteminden kaynaklanan; malzemenin iginde hava kalmasi
gibi olast i¢ yap1 kusurlart mevcuttur. Literatiirdeki ¢alismalar incelendigi zaman,
dokiim yonteminin optimize edilmesi i¢in malzemelerin farklh stireclerden gectigi
anlasilmistir. Calismalarda, imal edilen numunelerin igerisinde hava kabarcigi kalmasi
gibi durumlarin 6niine gegmek i¢in vakumdan yararlanildigi, numunelerin jellesme ve
kiirlenme asamalarinin da vakum veya etiiv ortaminin igerisinde gerceklestirildigi
goriilmistiir (Jordan ve dig, 2005; Giannakopoulos ve dig, 2011). Bu sayede, imal
edilen numunelerin kaliteleri artmistir ve malzemelerin mekanik 6zellikleri kendi

icerilerinde ve karsilastirmali olarak tutarli hale gelmistir.

Dokiim yontemi kullanilarak epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin imal
edilebilmesi i¢in uygun bir kalip kullanilmalidir. Calismalarda degiskenlik gosteren;,
metal, teflon, plastik gibi kalip malzemelerinin secildigi goriilmiistiir (Joy ve dig,
2019; Bello ve dig, 2015). Bu calisma i¢in uygun olan kalip malzemesinin teflon
oldugu belirlenmistir. Teflon kalip, imal edilecek numunelerin deneylerde
kullanilacak ¢esidine gore tasarlanmistir. Kalipta ¢ekme, {i¢ noktadan egme, ¢entik

darbe deneyi numuneleri i¢in uygun ebatlarda kesilmis boliimler mevcuttur.

2.4.1 Hassas tarti

Epoksi matrisli nanokompozitlerin imalati hassas bir siiregtir ve dikkat edilmesi

gereken unsurlar igermektedir. Numune malzemelerinin, kimyasal halde
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karigtirilmalarinin dncesinde birtakim hesaplamalar yapilmalidir. Agirlikga malzeme
oraninin 6nemli oldugu bu gibi durumlar i¢in kullanilan tarti 6nemlidir. Uygun
malzeme miktarlarin1 saglayabilmek icin belirli bir hassasiyete sahip tarti

kullanilmalidir.

2.4.2 Elektromanyetik karistiric

Elektromanyetik karigtirict i¢in kullanilan cihaz, basit bir karistirma islemi
gerceklestirmektedir. El ile yapilacak karistirma isleminin daha diizgiin
gerceklestirilmesini saglamanin yani sira karistirma iglemi i¢in uygun sicaklik degerini
de saglayabilmektedir. Cihazin iizerinde karistirma islemi i¢in devir ayar1 ve sicaklik

ayar1 yapabilmek i¢in ¢evirmeli buton bulunmaktadir.

Elektromanyetik karistirici, malzemeleri manyetik olarak karistirabilmek i¢in balik
olarak isimlendirilen bilyaya ihtiya¢ duymaktadir. Beher icerisinde bulunan malzeme
karisiminin igerisinde bilya atildiktan sonra cihaz iizerinde devir ve sicaklik
ayarlamalar1 yapilarak karistirma islemine baslanilir. Bilya kendi etrafinda donerek,
nano Olcekli takviyelerin matrisin igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasi saglanir.
Calismada, biitiin malzeme gruplar i¢in elektromanyetik karistirici kullanilmastir.

Cihazin ait fotograf, sekil 2.3’te verilmistir.

o

’ Sekil 23: Elektromayeti karlstirlcl.
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2.4.3 Ultrasonik karistirici

Bahsedildigi gibi, nano Olcekli takviyeler igeren epoksi matrisli kompozit
malzemelerin imalat siirecinde kullanilan takviyelerin matris i¢gine homojen bir sekilde
dagilmasi son derece dnemlidir. imal edilecek malzeme gesidine gore elektromanyetik
karistiricinin - yetersiz  kaldigi durumlar olmaktadir. Literatiir arastirmalarinda,
kompozit imalati siirecinde ultrasonik karistiricinin, elektromanyetik karistict ile
birlikte kullanildig1 goriilmiistiir. Bu calismada da imalat silirecinde ultrasonik

karistiricinin kullanilmasina karar verilmistir.

Ultrasonik karistirici, ucundaki prob yardimiyla malzemeleri yiiksek frekansta
titrestirerek karistirma prensibine sahiptir. Probun beraberinde cihazin c¢alisma
frekansin1 ve genligini ayarlayabilmek i¢in harici bir elektronik aksam bulunmaktadir.
Ultrasonik karistirici kullanilarak, numune imalati i¢in kullanilacak karigimlarin
homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir ve gozle goriilebilir takviye parcacigi
kalmadigina emin olunmustur. Calismada, yalnizca HNT takviyeli malzeme gruplari
icin ultrasonik karistirict kullanilmistir. CNF takviyesi igeren malzeme gruplari icin
probun hassasiyetinden dolay1r sadece elektromanyetik karistirici kullanilmisgtir.

Kullanilan cihaza ait gorsel sekil 2.4 te verilmistir.

Sekil 2.4 : Ultrasonik karistirici.
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2.4.4 Kalip tasarim

Nano o6lgekli takviyeler iceren epoksi matrisli kompozit malzemelerin imalatinda
dokiim yonteminden yararlanilmistir. Dokiim yonteminin gergeklestirilebilmesi icin
uygun bir kaliba ihtiyag vardir. Oncesi béliimlerde de belirtildigi gibi kalip malzemesi
ve ebatlar i¢in literatiir arastirmasi yapilmistir. Aragtirmalar sonucunda bu ¢alisma
icin kullanilacak kalip malzemesi olarak teflon secilmistir. Numuneler kullanilarak
¢ekme, ii¢ noktadan egme ve ¢entik darbe deneyleri yapilmasi belirlendigi i¢in teflon
kaliplar, deneylere uygun numunelerin imalatin1 gergeklestirebilecek —sekilde
kesilmislerdir. Numune standartlarina gore tasarlanan teflon kaliplar sekil 2.5°te

goriilmektedir.

Sekil 2.5 : Calismada kullanilan teflon kaliplar.

2.4.5 Vakumlu etiiv

Literatiirdeki calismalar ve Oncesinde tecriibe edilen deneysel calisma sonuglar
incelendigi zaman, imal edilecek nano 6l¢ekli takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin
yapilarinin igerisinde hava kabarcigi kalmamasi oldukca dnemlidir. imalat siirecinden
kaynaklanan kabarcik gibi i¢ yap1 kusurlari, malzemeleri gevreklestirir ve dayanim
degerlerini diisiiriir. Elde edilen sonucglarin hem kendi igerilerinde hem de birbirleri
arasinda tutarsiz olmasina sebep olur. Bu sebeplerden dolay1 imalat asamasinda

vakumdan yararlanilmas1 gerektigi anlasilmistir.
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Numunelerin imalat siireci i¢in kullanilacak vakumun nasil saglanacagi arastirilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda ¢esitli vakum odalar1 veya vakumlu etiivlerin kullanildig:
goriilmiistiir. Bu calisma i¢in laboratuvardaki vakumlu etiiv cihazinin, numunelerin
imalat siirecinde kullanilmasi igin uygun oldugu anlasilmistir. Weightlab Instrument
marka vakumlu etiiv cihazi kullanilmistir. Cihaz, vakumun yani sira belirli sicaklik
degeri araligin1 da saglayabilmektedir. Zamanlayici ile birlikte sicaklig1 ayarlayabilme
kapasitesine sahiptir. Vakum icin cihaz igerisindeki hava basinci gosteren bir ibre
mevcuttur. Cihaz, vakumu saglayabilmek i¢in disarindan bir hava pompasina ihtiyag
duymaktadir. Disarida bulunan pompa yardimiyla, cihaz iizerindeki vana ile birlikte
etliviin igerisindeki hava bosaltilabilir duruma gelmektedir. Vakumlu etiive ait
gorseller sekil 2.6’da verilmistir. Calismadan kullanilacak numunelerin imalat
siirecinden Once cihaz test edilmistir ve vakum degerlerinin kontrolii yapilmustir.

Degerlerin uygun olduguna karar verilmistir.

Sekil 2.6 : Vakumlu etiiv.

2.4.6 Etiiv

Epoksi matrisli nanokompozitlerin imalat siirecinde, dokiim asamasi sonrasi
numunelerin jellesme ve kiirlenme siire¢lerin malzemelerin biitiinliigii agisindan 6nem
arz etmektedir. Vakum yardimiyla hava kabarciklar1 giderilen numunelerin kiirlenme
stireci niive etiiv vb. kullanildig1 literatiirde goriilmiistiir. Ayrica numunelerin
imalatindan 6nce malzemeler, nemden uzaklastirilmak igin etiivde bekletilmistir.
Niive etilv, sicaklik ve siire ayar1 yapabilme kapasitesine sahiptir. Uzerindeki

elektronik ekran yardimiyla sicaklik ve siire degerleri incelenebilmektedir.
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Laboratuvarda bulunan Niive marka etiiviin siire¢ i¢in uygun oldugu anlagilmigtir ve

kullanilmistir. Kullanilan etiive ait fotograf sekil 2.7°de verilmistir

Sekil 2.7 : Kiirleme siireci i¢in kullanilan etiiv.

2.4.7 Nanokompozitlerin imalat asamalari

Nano 6lgekli takviyeler igeren epoksi matrisli kompozit malzemelerin imalati hassas
siirecler icermektedir. Biitlin asamalarin dikkatli bir sekilde, hesapli olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calismada ilk olarak, numunelerin imalatt igin
karigimlarda kullanilacak malzeme miktarlari hesaplanmistir. Hesaplanan malzeme
miktarlarinin diizglin bir sekilde ayarlanmasi i¢in imalatinin 6ncesinde kullanilacak
biitlin malzemeler elektronik hassas tarti yardimiyla, beher icerisinde dara alinarak

Olclilmiistiir.

Nanokompozit karisimlarinin hepsinde kullanilacak epoksi regine olarak Hexion
firmasina ait MGS® L 285 ve sertlestirici olarak da Hexion firmasina ait MGS® 287
laminasyon seti se¢ilmistir. Epoksi re¢ine, malzeme tiirli olarak termoset polimerdir.

Sertlestirici malzeme ise epoksi recine i¢in hazirlanmis katalizor ve kiir kimyasalidir.
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Caligmada, belirli malzeme gruplarinda epoksi matrise Halloysite nanotiip (HNT)
takviyesi yapilmistir. Halloysit nanotiip takviyesi, ¢aplart 50 ila 60 nm arasinda,
uzunluklar1 0,5 ila 10 pm arasinda olan nano 6lgekli tiip seklindeki takviyelerdir. Toz
halindeki bu takviye, nemden uzak tutulmasi i¢in imalat siirecinden once etiivde 24
saat boyunca 60 °C ‘da bekletilmistir. Nanografi Nano Technology firmasindan satin

aliman HNT malzemesinin bulundugu kutu sekil 2.8’de sunulmustur.
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0. Never gue anythng by mouth 1o

Rinse.

an  Unconscious person moutn wen
water. Canut a physician

Sekil 2.8 : HNT takviye malzemesi.

Calismada ayrica kullanilan seliiloz nanofibril (CNF) malzemesi de Nanografi Nano
Technology firmasindan temin edilmistir. Toz seklinde bulunan takviye, 10 ila 20 nm
arasinda genislige ve 2 ila 3 pm arasinda uzunluga sahiptir. Yap1 olarak dolgulu
ignemsi kristallerden olusmaktadir. Takviye, nemden uzaklastirilmak i¢in, HNT
takviyesi gibi, etiivde 24 saat boyunca 60 °C ‘da bekletilmistir. Toz halindeki CNF

malzemesinin bulundugu kutu sekil 2.9’da sunulmustur.
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Sekil 2.9 : CNF takviye malzemesi.

Epoksi matrise ilave edilecek takviyeler agirlik¢a %0,5 ve %1 oranlarinda olacak
sekilde ayr1 ayr1 hazirlanmigtir. Malzeme gruplarina gore belirlenen oranlar
kullanilarak karistirma asamalarina gecilmistir. Hesaplamalar ve 6l¢timler, bu oranlara

gore gergeklestirilmistir.

Malzemelerin imal edilmeye baslanmasi i¢in ilk olarak CNF veya HNT takviyesi
beher igerisinde tartilmistir. Sonrasinda behere epoksi regine tartilarak ilave edilmistir.
Karistirilma islemi i¢in beher icerisine manyetik bilye atilarak beher, elektromanyetik
kanistiriciya yerlestirilmistir. Sicaklik ve devir ayar1 cihaz {izerinden yapilarak
karistirllma islemi baslatilmistir ve yaklasik 90 dakika boyunca malzemelerin
karismas1 saglanmistir. Yalnizca HNT takviyesi igeren malzeme gruplart ve
takviyelerin bir arada bulundugu gruplarda HNT takviyesine ait beherler,
elektromanyetik karistiricinin - disinda  ultrasonik  karigtirict  yardimi  ile  de
karistirtlmistir. Bu sayede HNT takviyesinin epoksi matris icinde homojen bir sekilde
dagilmast saglanmistir. Ultrasonik karistirici, %30 amplitude frekansinda 3 dakika
boyunca kullanilmistir ve her 45 saniyede cihazin 1sinma durumunun kontrolii i¢in
cihaz sogutulmaya birakilmistir. CNF takviyesi, ultrasonik karistirict probunun

hassasligi sebebiyle yalnizca elektromanyetik karistirict ile  karistirilmastir.

33



Takviyelerin beraber bulundugu malzeme gruplart igin, ayr1 ayr1 karigtirilan
beherlerdeki malzemeler birlestirilip tekrar elektromanyetik karistirict kullanilarak

karigtirilmastir.

Karisim islemleri sirasinda malzemelerin igerisine havanin karistig1 ve kabarcik olarak
bulundugu gbézlemlenmistir. Hava kabarciklar1 gibi i¢ yap1 kusurlar1 istenmedigi i¢in
malzemeler, karistirilma iglemlerinden sonra 2 saat boyunca vakumlu etlivde
bekletilmistir. Vakumlu etiiv i¢erisindeki malzemelerden hava kabarciklariin ¢iktigi
gozlemlenmistir ve malzeme igerisindeki kabarciklarin  minimum seviyeye
diistiriildiigiine emin olunmustur. Vakumlu etiiv siirecinde kalip, kalip ayirict siiriilerek
hazirlanmistir. Boylece numunelerin kaliptan ¢ikarilma asamasinda herhangi bir

hasara ugramadan rahat bir sekilde kaliptan ayrilmasi saglanmastir.

Vakumlu etiivden ¢ikarilan malzemeler, sertlestirici malzeme ilavesine hazir duruma
gelmiglerdir. Belirlenen agirlikga oranlar saglanacak sekilde hesaplanip tartilan
sertlestirici malzeme, karisimlarla birlestirilmistir. Karisim renginin homojenliginin
saglanmast icin el ile c¢ubuk yardimiyla kanstirilmistir. Biitiin karisim, kalip
tasarlanirken numuneler i¢in belirlenen kalinlik dikkate alinarak hazirlanan teflon
kaliba dokiilmistiir. Dokiim islemi sirasinda hava ile temas olmasindan dolay1
dokiimiin gerceklestirildigi teflon kalip tekrar vakumlu etiive yerlestirilmistir. Kaliba

dokiilmiis halde olan malzemeler, 2 saat boyunca vakumlu etiivde bekletilmistir.

Kalipta bulunan malzemelerin son vakumlu etiiv siirecinden sonra kalip, oda
sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Sonrasinda post — kiir islemi i¢in kalip etiivde 60
°C sicaklikta 15 saat tutulmustur. Etiivden cikarilan numuneleri, kaliptan ayrilmistir

ve deneylerin gergeklestirilmesi oncesi 10 giin bekletilmislerdir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismanin amaci, CNF ve HNT parcacik takviyeli kompozit malzemelerin
mekanik olarak incelenmesi ve sonuglarin arastirilmasidir. Arastirmanin yapilabilmesi
icin mekanik deneyler, sayisal ¢alismalar yiiriitiilmiis ve taramali elektron mikroskobu
yardimu ile i¢ yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Biitiin caligmalara ait sonuglara bu

boliimde yer verilmistir.

3.1 Deneysel Sonuglar

Calismada, agirlikga farkli takviye oranlarina sahip olan numuneler ile ¢ekme, ii¢
noktadan egme, g¢entik darbe deneyleri gibi mekanik deneyler gerceklestirilmistir.
Karsilagtirma grubu olarak takviyesiz epoksi (saf epoksi) i¢ceren numuneler referans
alinmistir ve deney sonuglari bu grupla birlikte incelenmistir. Bu sayede, numunelerde
farkli oranlarda bulunan takviyelerin epoksi matrise olan mekanik o6zellik etkisi

gozlemlenebilmistir.

3.1.1 Cekme deneyi sonuclari

Farkli oranlarda takviye igeren epoksi matrisli kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi
sonuglari, karsilastirmali olarak bu boliimde verilmistir. Deneyler statik olarak kabul
edilen hizda (%1 birim sekil degistirme/dakika) gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri
sonucunda elde edilen elastisite modiilii (E), ¢ekme mukavemeti (c¢) ve kopma

uzamast (gk) degerlerinin incelenmesi bu boliimiin kapsamindadir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler incelendiginde HNT ve CNF takviyesinin
yapida ayr1 ayr1 bulundugunda malzemenin rijitligini artirdigi, elastisite modiilii
degerlerine bakilarak gozlemlenmistir. Farkli ylizdelerde elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, ¢alismada numuneler i¢in belirlenen agirlik¢a takviye yiizdeleri
artiginda malzemenin mekanik ozelliklerinin de iyilestigi goriilmiistiir. Literatiire
bakildiginda, takviyelerin ayr1 ayri bulunma durumlar i¢in degerlerin birbirlerini

dogruladig1 anlasilmistir. Takviyelerin birlikte bulunma durumlar da sonuglarda
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karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. HNT takviyesinin, CNF takviyesine gore
Sonuglarin, statik ¢ekme zorlanmast durumunda elde edildigi g6z Oniinde

bulundurulmustur.

HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢cekme deneyi sonuglar ¢izelge 3.1 ve
sekil 3.1 olarak sunulmustur. Sonuglar incelendigi zaman HNT takviyesinin ve takviye
miktarinin agirlik¢a yilizdesinin artmasinin, yapinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
anlasilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda malzemenin elastisite modiiliiniin,
¢ekme mukavemetinin ve kopmaya kadar gerceklestirdigi birim sekil degistirmenin
artmis oldugu degerler yardimiyla gézlemlenmistir. Kopma uzamasinin artmis olmast,
malzemenin silinekliginin artarak daha tok bir duruma geldigini gdstermektedir. Ayni
zamanda malzemenin c¢ekme zorlanmasmna karst daha dayanikli oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 3.1’de HNT takviyesinin agirlikca %0,5 ve %1 oldugu malzeme gruplari,
takviyesiz epoksi ile birlikte gosterilmistir. Elastik birim sekil degistirmenin
gerceklestigi bolgeler dikkate alindiginda, takviye oraninin artisi ile birlikte grafikteki
lineer bolgenin egiminin arttigr gdzlemlenmistir. Malzemenin rijitligini ifade eden
lineer egim, sayisal anlamda da elastisite modiilii olarak gizelgede sunulmustur ve
degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Cizelge 3.1 incelendiginde HNT takviyesinin agirlikca
%0,5 ve %1 oldugu durumlarda elastisite modiilii degerleri sirasiyla %49,87 ve
%62,28 oraninda arttig1, cekme mukavemeti degerlerinin sirasiyla %51,16 ve %83,49
oraninda arttig1 goriilmektedir. Aym1 zamanda HNT takviyesiyle birlikte kopma
uzamasi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durum nanopartikiil takviyelerinin
malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirici yonde etkiledigini fakat bu etkinin agirlikca
bulunma orani ile lineer bir iliski olmadigini, matris-nanopartikiil arasi etkilesime

bagli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.1 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢cekme deneyi sonug

degerleri.
Takviye Orani %0 90,5 %1

Elastisite Modiilii (E)
[MPa] 483,76 725,01 785,04

Cekme Mukavemeti
41,38 62,55 75,93

(c¢) [MPa]

Kopma Uzamas: (&k) 0,1269 0,1309 0,1404
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Epoksi - HNT Cekme Testi Sonuglari
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.1 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi gerilme-

sekil degistirme egrileri.

CNF takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglari ¢izelge 3.2 ve
sekil 3.2 olarak sunulmustur. Sonuglar incelendigi zaman, CNF takviyesinin
malzemenin rijitligini artirdig elastisite modiiliiniin artmasiyla anlagilmistir. Ayrica,

malzemenin ¢ekme mukavemeti degerlerinde artig gdzlemlenmistir.

Sekil 3.2 incelendigi zaman CNF takviye oraninin arttig1 malzeme gruplarinda, elastik
birim sekil degisiminin gergeklestigi bolgedeki lineer egimin arttigir gézlemlenmistir.
Sayisal olarak da cizelgedeki elastisite modiilii degerlerine bakilarak ayni sekilde
yorumlanmigtir.  CNF  takviyesinin, ayn1 agirlikca takviye oranlarinda
karsilastirildiginda HNT takviyesine gére malzemenin rijitligini ¢ekme zorlanmasi
durumu i¢in daha az artirdig1 sayisal olarak goriilmiistiir. Cizelge 3.2 incelendiginde
CNF takviyesinin agirlik¢a %0,5 ve %1 oldugu durumlarda elastisite modiilii degerleri
sirastyla %19,87 ve %52,99 oraninda arttig1, cekme mukavemeti degerlerinin sirastyla
%49,37 ve %66,8 oraninda arttigi goriilmektedir. CNF takviyesinin, malzemenin
kopma uzamasi degerlerine bakilarak bir ¢ikarim yapilabilmesi igin yeterli sonug
bulunamamaistir. Her bir takviye durumu i¢in kopma uzamasi degerleri degismekte
olup ihtiyaca gore kompozit malzeme sekillendirilebilinir. Ayrica HNT takviyesine

benzer olarak CNF takviyesinde de nanopartikiil takviyelerinin malzemenin mekanik
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ozelliklerini arttirici yonde etkiledigini fakat bu etkinin agirlikga bulunma orani ile

lineer bir iliski olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.2 : CNF takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi sonug

degerleri.
Takviye Orani %0 %0,5 %1

Elastisite Modiilii (E)
[MPa] 483,76 579,86 740,13

Cekme Mukavemeti
41,38 61,81 69,02

(o) [MPa]

Kopma Uzamasi (&k) 0,1269 0,1312 0,1201

Epoksi - CNF Cekme Testi Sonuglari
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Birim Sekil Degdistirme
Sekil 3.2 : CNF takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi gerilme-
sekil degistirme egrileri.
Calisma kapsaminda, HNT ve CNF takviyelerinin malzeme igerisinde birlikte ve farkli
oranlarda bulunma durumu da incelenmistir. Takviyelerin ayr1 ayri bulunma
durumunda malzemeye kattig1 6zellikler, birlikte bulunma durumunda her zaman ayni
etkiye sebebiyet vermemektedir. Takviyelerin birlikte bulunma durumunda verdigi
sonuglara bakilarak, kopma uzamasi degerindeki artigin HNT takviyesinden

kaynaklandig1 yorumlanabilmektedir.
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CNF ve HNT takviyelerinin birlikte bulundugu epoksi kompozit numunelerinin ¢gekme
deneyi sonuglar ¢izelge 3.3 ve sekil 3.3 olarak sunulmustur. Sonuglar incelendiginde,
HNT ve CNF takviyesinin birlikte oldugu durumda da malzemenin rijitliginin artmis
oldugu, elastisite modiilii degerlerinden anlagilmaktadir. Birlikte bulunma
durumundaki sonuglarin, CNF takviyesinin Takviyelerin malzemedeki oranlarina gore
karsilagtirma yapildig1 zaman, CNF takviyesinin malzeme rijitligi izerindeki etkisinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Takviyelerin birlikte, sirasiyla agirlikga %0,5 oranda
bulunacak sekilde matris i¢erisinde dagildigi durumdaki degerlerin, matriste yalnizca
agirlikca %1 oranda bulunan CNF takviyesi durumuna gore daha diisiik oldugu
gbozlemlenmistir ve takviyelerin malzeme igerisindeki dagilimlarinin yeterince
homojen olarak bulunmadigi ve birbirlerinden kaynaklanan topaklanmanin
gercekleserek malzeme Ozelliklerinin etkiledigi yorumu yapilmistir. Sekil 3.3
incelendigi zaman Ozellikle CNF takviyesinin agirlik¢a oranmin arttigi malzeme
gruplart i¢in elastik sekil degisiminin gerceklestigi bolgedeki lineer egimin artis1 daha
net bir sekilde goriilmektedir. Cizelge 3.3’teki sayisal degerler ile birlikte grafikler
ayni1 sekilde yorumlanmustir.

Cizelge 3.3 incelendiginde CNF ve HNT takviyesinin birlikte bulunduklar
olarak goriilmektedir. Takviyelerin birlikte bulunma durumu i¢in sinerjik etkilerin her
zaman beklendigi sekilde artiglara sebep olmadigi, kompozit yapisinin igindeki
dagilimlarinin malzeme i¢in etkili oldugu yorumu yapilmistir. Deney sonuglari sayisal
olarak incelendiginde ¢izelge 3.3’deki takviye kombinasyonlarina gore elastisite
modiilii degerlerinde sirasiyla %6,97 , %15,44 , %25,2 , %29,59 oraninda artis oldugu
ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde sirasiyla %60,8 , %58,05 , %71,41 , %46,81

oraninda artig oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.3 : CNF/HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme deneyi
sonug degerleri.

Takviye Orani %0 %0,5 HNT %1 HNT ve %0,5 HNT %1 HNT
ve %0,5 %0,5 CNF  ve %1 CNF ve %1

CNF CNF
Elastisite
Modiilii E 483.76 517,45 558,46 605,66 626,02
[MPa]
Cekme
Mukavemeti 41,38 66,54 65,4 70,93 60,75
(o¢) [MPa]
Kopma 0,1269 0,1320 0,1297 0,1206 0,099

Uzamasi (&)

Epoksi - CNF/HNT Cekme Testi Sonuglari
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Birim Sekil Degistirme
Sekil 3.3 : CNF/HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢gekme deneyi
gerilme-sekil degistirme egrileri.

3.1.2 Ug¢ noktadan egme deneyi sonuglar:

Bu ¢alisma igin imal edilen, epoksi matrisli HNT ve CNF takviyeli kompozit
malzemelerin ii¢c noktadan egme deneyleri yapilmistir ve elde edilen sonuglar bu
boliimde paylasiimistir. Malzemelere ait egilme modiilii (E), egilme mukavemeti (ce)
ve kopma uzamasi (ex) degerleri sunulmustur. Takviyelerin farkli oranlarda ayr1 ayr

ve birlikte bulunma durumlar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler incelendiginde HNT ve CNF takviyesinin
yapida ayr1 ayri bulundugunda malzemenin rijitligini artirdigi, egilme modiilii

degerlerine bakilarak go6zlemlenmistir. Farkli yiizdelerde elde edilen sonuglar
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karsilastirildiginda, ¢alismada numuneler igin belirlenen agirlik¢a takviye yiizdeleri
arttiginda malzemenin mekanik &zelliklerinin de iyilestigi goriilmiistiir. Literatiire
bakildiginda, takviyelerin ayr1 ayri bulunma durumlari i¢in degerlerin birbirlerini
dogruladig1 anlasilmistir. Takviyelerin birlikte bulunma durumlar da sonuglarda
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. CNF takviyesinin, HNT takviyesine gore
goriilmiistiir. Sonuglarin, statik hizda gerceklestirilen {ic noktadan egme zorlanmasi

durumunda elde edildigi géz onilinde bulundurulmustur.

Cizelge 3.4 ve sekil 3.4’te HNT takviyesinin malzeme icerisinde agirlik¢a oraninin
%0,5 ve %1 olarak bulundugu malzeme gruplarinin deney sonuglari takviyesiz epoksi
ile birlikte verilmistir. Egilme modiiliindeki artisa bakilarak, HNT takviyesinin
malzemenin rijitligini artirdig1 yorumlanabilmektedir. Fakat takviyenin bulunmasi ve
agirlikca oraninin artmasi, malzemenin kopma uzamasi degerlerinde diislise sebep
olmustur. HNT takviye oraninin artmasi ile birlikte i¢ yapidaki ¢atlak olusumlar1 daha

ge¢ meydana gelmistir ve malzemenin yiik tasima kapasitesi artmaistir.

Cizelge 3.4 incelendiginde HNT takviyesinin agirlikca %0,5 ve %1 oldugu
durumlarda egilme modiilii degerleri sirasiyla %14,42 ve %20,94 oraninda arttigi,
egilme mukavemeti degerlerinin sirasiyla %5,02 ve %]10,11 oraninda arttig
goriilmektedir. HNT takviyesinin kopma uzamasi degerleri incelendiginde, agirlikca
HNT takviyesinin artmasiyla birlikte malzemenin gevreklestigi sayisal olarak

gorilmiistiir.

41



Cizelge 3.4 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ii¢ noktadan egme
sonug degerleri.

Takviye Orani %0 90,5 001
Egilme Modalii (E) - 551 5y 2530,41 2674,59
[MPa]
Egilme Mukavemeti
86,03 90,35 94,73
(our) [MPa]
Kopma Uzamasi (&k) 0,0636 0,0412 0,0403
Epoksi - HNT Ug¢ Noktadan Egme Testi Sonuglan
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.4 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ii¢ noktadan egme deneyi
gerilme-sekil degistirme egrileri.

CNF takviyeli epoksi matrisli nanokompozit numunelerin ii¢ noktadan egme deneyi
sonuglart Cizelge 3.5 ve sekil 3.5 olarak sunulmustur. Calismada ilave edilen diisiik
takviye oranlarinda CNF’nin, malzemenin egilme mukavemetini artirdig1 sonucuna
vartlmistir. Kopma uzamasi degerlerine bakildig1 zaman ise takviyenin malzemenin
stinekligini azalttigi goézlemlenmistir. Takviye miktarinin artmasi1 ile birlikte
takviyenin i¢ yapiya yerlesme durumunun, malzemenin sekil degistirme kapasitesini
azalttig1 ve bu yiizden malzemeyi daha gevrek bir hale getirdigi yorumlanmistir. CNF

takviyesinin malzemedeki agirlikga oranmi ayarlanarak, malzemenin 6zelliklerinin

istenen degerlere ulasmasi saglanabilir.

Cizelge 3.5 incelendiginde CNF takviyesinin agirlik¢a %0,5 ve %1 oldugu durumlarda

egilme modiilii degerleri sirasiyla %20,59 ve %39,04 oraninda arttigi, egilme
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mukavemeti degerlerinde sirasiyla %4,45 oraninda diisiis ve %10,4 oraninda artis

goriilmektedir. CNF takviyesinin kopma uzamasi degerleri incelendiginde, agirlik¢a

CNF takviyesinin, malzemenin kopma uzamasi degerlerine bakilarak bir c¢ikarim

yapilabilmesi i¢in yeterli sonu¢ bulunamamistir. CNF takviyesi ile birlikte kompozit

malzemenin elastisite modiiliiniin arttig1 goriilse de egilme mukavemeti degerlerinde

her bir kombinasyon i¢in farkli degerler kaydedilmistir. Bu durum nanomalzemenin

cesitli agirlikga ylizdelerde irdelenmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Cizelge 3.5 : CNF takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ii¢ noktadan egme sonug

degerleri.
Takviye Orani %0 %0,5 %1
Egilme Modiili (E) 221154 2666,88 3075
[MPa]
Egilme Mukavemeti
(cur) [MPa] 86,03 82,2 94,98
Kopma Uzamasi (&k) 0,0636 0,0344 0,0454

Gerilme [MPa]
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.5 : CNF takviyeli epoksi kompozit numunelerinin li¢ noktadan egme deneyi

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Calismada, HNT ve CNF takviyelerinin farkli oranlarda birlikte bulundugu numuneler
ile de ii¢ noktadan egme deneyi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 3.6 ve sekil 3.6
olarak verilmistir. Takviyelerin beraber bulunma durumu, malzeme davranisini
beklenenden farkli sekilde etkilemektedir. Takviyelerin ayr1 olarak bulunmalari
durumunda gozlemlenen sonuglar daha makul olmaktadir. Ancak takviyelerin
malzeme i¢inde bir arada yayilmis durumda olmast mekanik Ozelliklerin
Ongoriilmesini zorlastirmaktadir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, takviyelerin

beraber bulunmasi malzemenin egilme modiiliinii artirmistir.

Cizelge 3.6 incelendiginde CNF ve HNT takviyesinin birlikte bulunduklar
olarak goriilmektedir. Takviyelerin birlikte bulunma durumu i¢in sinerjik etkilerin her
zaman beklendigi sekilde artiglara sebep olmadigi, kompozit yapisinin ic¢indeki
dagilimlarinin malzeme i¢in etkili oldugu yorumu yapilmistir. Deney sonuglar sayisal
olarak incelendiginde Cizelge 3.6’daki takviye kombinasyonlarina gore elastisite
modiilii degerlerinde sirastyla %11,58 , %12,94 , %15,23 , %25,31 oraninda artis
oldugu ve cekme mukavemeti degerlerinde sirastyla %20,98 |, %9.,25 , %15,94 ,
%14,67 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.6 : CNF/HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin {i¢ noktadan egme
sonug degerleri.

Takviye Orani %0 %0,5 %1 HNT ve %0,5 HNT %1 HNT ve
HNTve  %05CNF ve%lCNF %1 CNF
%0,5
CNF
Egilme
Modiili (E) 2211,54 2467,72 2497,65 2548,35 2771,28
[MPa]
Cekme
Mukavemeti 86,03 104,08 93,99 99,74 98,65
(o5) [MPa]
Kopma

0,0636 0,0639 0,0432 0,0461 0,0434
Uzamasi (&)
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Epoksi - CNF/HNT Ug Noktadan Egme Testi Sonuglari
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Birim Sekil Degdistirme

Sekil 3.6 : CNF/HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin {i¢ noktadan egme
deneyi gerilme-sekil degistirme egrileri.
Ucg noktadan egme deneyinin sonuglari, cekme deneyi sonuglari ile karsilastirildig
zaman sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu deneyler sonucunda elde edilen
degerlerin birbirlerine yakin olmamasinin temel sebebi, numunelerin deneylerde farkli
zorlanmalara maruz kalmasidir. Ug¢ noktadan egme deneyinde numunenin makinaya
temas eden ylizeyi basma zorlanmasina maruz kalirken diger ylizeyi g¢ekme
zorlanmasina maruz kalmaktadir. Cekme deneyinde ise numuneler tek eksenli bir
zorlanmaya maruz kalmaktadir. Farkli zorlanma durumlariin bir arada bulunmasi,
sonuglarin oldukga farkli ¢ikmasina sebep olmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen

degerler, kendi iglerinde malzemelerin mantikli bir sekilde gruplandirilmas: ile

karsilastirilmalidir.
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3.1.3 Centik darbe deneyi sonuclari

HNT ve CNF takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin ¢ekme ve ii¢ noktadan
egme deneyleri yapildiktan sonra, malzemelerin kirilma davranisinin dinamik tokluk
degerlerine bagl olarak incelenmesi igin ¢entik darbe deneyleri gergeklestirilmistir.
Her takviye grubu i¢in {i¢ farkli numune ile deneyler gergeklestirilmis ve sonuglar bu
boliimde sekil 3.6’da sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, HNT takviyesinin ve
CNF takviyesinin ayr1 ayr1 bulunmasinin malzemenin dinamik toklugunu artirdig
sonucuna vartlmistir. Ayn1 zamanda, takviyelerin agirlik¢a oraninin %0,5 ‘ten %1 ‘e
¢ikmasinin dinamik tokluk tizerinde biiyiik bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.
Takviyelerin malzemede birlikte bulunma durumlarinin da paralel sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Takviyelerin birbirlerini etkileyerek olagan dis1 bir sonu¢ vermedigi
yorumlanmigtir. Kirilma enerjisindeki en biiylik artts CNF takviyesinin %1 ilave
oraninda gergeklesmistir. Takviye oranlari ayarlanarak malzemenin darbe enerjisi

istenilen degerlere ulastirilabilir.

0,012

0,01
0,008
0,006

0,004

DARBE ENERIJiSI [J/MM?]

0,002

Sekil 3.7 : Takviye kombinasyonlarina gore darbe enerjisi.

3.2 Sayisal Analiz ile Modelleme Sonuglar:

......

......

lineer sonuca gore hesaplanan elastisite modiilii, birim sekilde degistirme icin
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uygulanacak kuvvet ile birlikte olusan gerilme degerlerinin oranini temsil eder.
Malzemenin rijitliginin artmasi durumunda ayni birim sekil degistirme degeri igin
daha fazla yiik uygulanmasi gerekmektedir. Kompozit malzemelerde kullanilan
takviyeler, malzemenin rijitligini etkilemektedir. Calismada; saf epoksi, %0,5 HNT,
%1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF, %0,5 HNT ve %0,5 CNF, %0,5 HNT ve %1 CNF,
%1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF agirlik¢a oranlarda takviye edilmis
epoksi matrisli kompozit malzemelerin Mori-Tanaka ve sonlu elemanlar yontemleri
ile sayisal olarak modellemeleri yapilmistir. Cekme deneyine gore sayisal modelleme
yontemleri ile elde edilen degerler, yiiksek hata oranlarina sahiptir. Bu yiizden ii¢
noktadan egme deneyine gore sayisal modellemeler ile elde edilen sonuglar Cizelge

3.7 ¢ de sunulmustur.

Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi kullanilarak elde edilen, malzemelerin {ig
noktadan egilme modiilii degerleri ¢izelge 3.7°de sunulmustur. Cizelgedeki degerler
incelendigi zaman, takviyelerin ikisinin de malzemelerin ii¢ noktadan egilme modiilii
degerlerini artirdigi ancak CNF takviyesinin etkisinin HNT takviyesine gore daha
fazla oldugu anlasilmistir. Cizelgede sunulan degerler sirasiyla takviyesiz epoksi,
%0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve %0,5 CNF, %0,5 HNT ve
%1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF agirlik¢a oranlarda takviye
edilmis epoksi matrisli kompozit malzemelerine aittir. Takviyelerin birlikte bulunma
durumunun, li¢ noktadan egilme modiilii degerlerindeki artis1 daha fazla etkiledigi ve

takviyelerin agirlik¢a oranlaria gore artisin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 3.7 incelendigi zaman HNT ve CNF takviyelerinin tek baslarina agirlik¢a
%0,5 ve %! oraninda bulunma durumlan karsilastirildiginda, CNF takviyesinin
malzemenin egilme modiiliinde daha fazla artisa sebep oldugu gozlemlenmistir. Ayni
zamanda takviyelerin birlikte bulundugu malzeme kombinasyonlarinin hesaplanan
sayisal degerleri de karsilastirildiginda, sinerjik etkilerin de yan1 sira CNF takviyesinin
malzemenin egilme modiiliindeki artis1 daha fazla etkiledigi goriilmiistir. Mori —
Tanaka homojenlestirme yontemi ile elde edilen sonuglarda, CNF takviyesinin
malzeme rijitligindeki artis etkisinin daha net bir sekilde gozlemlendigi
yorumlanmustir. Cizelge 3.7°deki takviye kombinasyonlarinda, egilme modiilii

degerlerinde sirasiyla %5,56 , %11,1 , %9,21 , %18,41 , %14,77 , %23,97 , %20.33 ,

%29,53 oranlarinda artig oldugu goriilmiistiir. Hesaplama sonuglari karsilastirildiginda
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bahsedildigi gibi CNF takviyesinin etkisinin daha fazla oldugu sayisal olarak

anlagilmistir.
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Cizelge 3.7 : Sayisal yontemler ile analiz sonuglar1 ve deneysel sonuclar.

Takviye %0 %0,5 %1 HNT %0,5 %1 CNF %0,5 %0,5 %1 HNT %1 HNT ve
Orani HNT CNF HNTve HNTve ve %0,5 %1 CNF
%0,5 %1 CNF CNF
CNF
Egilme Modiilii (E) [MPa]
.?g ﬁ;'k;i 2400 2533,4  2666,7 2621 28418  2754,43  2975,2 2887,9 3108,73
Sonlu 2400 2660,07 2885,37 2804,47 2898,64 2952,75 3094,21  3118,93 3264,17
Elemanlar
Deneysel
221154 2530,41 267459 2666,88 3075 2467,72  2548,35  2497,65 2771,28
Sonuglar
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen egilme modiilii degerleri ¢izelge
3.7’de sunulmustur. Mori-Tanaka homojenlestirme yonteminde gézlemlenen artigin,
sonlu elemanlar i¢in de gegerli oldugu ve takviyelerin malzemelerin ii¢ noktadan egme
clastisite degerlerini artirdig1 gézlemlenmistir. Cizelgede sunulan degerler sirasiyla saf
epoksi, %0,5 HNT, %1 HNT, %0,5 CNF, %1 CNF , %0,5 HNT ve %0,5 CNF, %0,5
HNT ve %1 CNF, %1 HNT ve %0,5 CNF, %1 HNT ve %1 CNF agirlik¢a oranlarda
takviye edilmis epoksi matrisli kompozit malzemelerine aittir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin, Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi, sonlu elemanlar yonteminde gergeklestirilen hesaplamalarin daha detayli
oldugu ve takviyelerin yapi icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmis olmasinin

kabuliiniin yapilmasi olarak yorumlanmastir.

Esdeger von Mises Gerilme Degerleri

180008
! 140201

R

005t

080778
080e7IT
0411858
0213585

orssye

Sekil 3.8 : Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen esdeger von Mises gerilme
degerlerinin hacim elemani {lizerinde goriiniimii.

Cizelge 3.7 incelendigi zaman HNT ve CNF takviyelerinin tek baslarina agirlik¢a
%0,5 ve %1 oraninda bulunma durumlari karsilastirildiginda, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda da CNF takviyesinin malzemenin egilme
modiiliinde daha fazla artisa sebep oldugu go6zlemlenmistir. Ayni zamanda
takviyelerin birlikte bulundugu malzeme kombinasyonlarmin hesaplanan sayisal
degerlerdeki artiglar da Mori — Tanaka homojenlestirme yontemi ile elde edilen
sonuglara benzemektedir. Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak hesaplanan degerler
incelendiginde, HNT takviyesinin egilme modiilii degerlerindeki artisin Mori —
Tanaka homojenlestirme yontemine gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Cizelge
3.7’deki takviye kombinasyonlarinda, egilme modiilii degerlerinde sirasiyla %10,84 ,
%20,22 , %16,85, %20,78 , %23,03 , %28,93 , %29,96 , %36 oranlarinda artis oldugu
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goriilmiistiir. Hesaplama sonuglar1 karsilagtirildiginda bahsedildigi gibi CNF

takviyesinin etkisinin daha fazla oldugu sayisal olarak anlagilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal modelleme sonuglar egilme modiilii
degerleri lizerinden incelendiginde, epoksi matrisli kompozit yapisinda CNF
takviyesinin bulunmasi, HNT takviyesinin bulunmasina gére malzemenin rijitligini ti¢
noktadan egilme durumu i¢in daha fazla artirmaktadir. Literatiirdeki caligsmalar
incelendigi zaman, sonuglarin kendi i¢lerinde ve aralarinda tutarli oldugu goriilmiistiir
ve CNF takviyesinin en boy oraninin, HNT takviyesinin en boy oranina gore daha

biiyiik olmasindan kaynaklandig1 yorumu yapilmaistir.

3.3 Taramal Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Calismada SEM goriintiilerinin alinmasi i¢in FI Philips marka, 10kV potansiyele sahip
cihaz kullanilmistir. Goriintii alinmadan 6nce numunelerin iistiine hava piiskiirtiilerek
herhangi bir dis maddenin numunelerin lizerinde kalmadigina emin olunmustur.
Gorlintlinlin alinabilmesi i¢in numuneler platin ile kaplamigtir. Kaplamanin yani sira
numunelere iletken bantlar takilarak numuneler tistiindeki elektrik ytikiiniin daha kolay

dagilmasi saglanmistir ve goriintii almak kolaylagmistir.

Numunelerin yiizeyi makroskopik olarak piiriizsiizdiir. I¢ yapilarin incelenmesi ve
daha bilimsel sonuglarin gorsel olarak elde edilmesi i¢in numuneler biiyiitme yapilarak
incelenmislerdir. Numune setlerinden, takviyesiz olan epoksi ile goriintii alinmaya
baglanmistir. Farkli oranlarda takviye igeren numuneler, takviyesiz epoksi referans
alarak karsilagtirma yapilmistir. Her numune diisiik ve yiiksek kabul edilebilecek
farkli biiyiitme oranlari ile incelenmistir. incelemeler sonucunda malzemelerin i
yapisinin yeterince homojen oldugu ve numune imalatinin homojenligi saglamak igin
diizglin bir sekilde yapildigi anlagilmistir. Bundan dolay1 yapilacak deneylerin
sonucunda catlak, bosluk gibi unsurlarin malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilemesi beklenmemektedir.
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3.3.1 Epoksi / HNT numunelerinin SEM gériintiileri

HNT takviyesi iceren epoksi ile birlikte i¢ yap1 incelemesi devam etmistir. {lk olarak
200 kat biiylitme yapilarak genis bir goriintii alinmistir. Numune iizerindeki uygun
noktalarda 2000 kat biiyiitme yapilarak incelenmeye devam edilmistir. HNT
partikiilleri numunenin i¢inde dagilmis topaklar olarak gézlemlenmistir. Topaklarin
boyutlarinin ve dagilimlarinin homojen oldugu ve malzeme i¢in olumsuz sonug
yaratmadiklar1 anlagilmigtir. 5000 kat biiyiitiilerek elde edilen genel bir goriintiide
polimerin HNT takviye parcaciklar1 ile diizgiin bir sekilde birlestigi ve HNT

parcaciklarinin malzemenin mukavemetini artirdigi gozlemlenmistir. 100000 Kat

biiylitme yapilarak da incelenen numune i¢in benzer sonuglar gozlemlenmistir.

AccV SpotMagn - Det ‘WD, |———==, 200 um

~ 100KV 30200 SE 95 { : { SN S S SR WIEE e,
R S B30 a0 | v 7 RS2 (b)

Sekil 3.9 : HNT ve epoksinin 200 kat biiyiitiilmiis SEM goériintiileri, (a) HNT
takviyesi, (b) Epoksi.

AccV SeitMagn Det WD

(b)

Sekil 3.10 : HNT ve epoksinin 2000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri, (a) HNT
takviyesi, (b) Epoksi.
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pe V| SpotMagn Det WD i - AccV SpotMagn Det WD p————{ 5um
OKV30 10000x SE 95 (a) 100kv30 10000x SE 108

(b)

Sekil 3.11 : HNT ve epoksinin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri, (a) HNT
takviyesi, (b) Epoksi.

/ £ -
Acc.V #Spot Magn “Bet WD |———— 500 nm
10.0KV 3.0_100000xSE 9.5

Sekil 3.12 : HNT nin 100000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

3.3.2 Epoksi / CNF numunelerinin SEM goriintiileri

CNF takviyesi iceren epoksi farkli oranlarda biiyiitiilerek incelenmistir. 10000 kat
biiylitme yapilarak incelenen numunede polimerin CNF par¢aciklarimi kaplayarak
topguk olusturdugu gdzlemlenmistir. Incelenen onceki numunedeki HNT
partikiillerinin ~ olusturdugu  topcuklarimin  ebatlarmin  ¢ok yakin  oldugu
gozlemlenmistir. 50000 kat biiyiitme yapilarak numunenin farkli bolgeleri de
incelenmistir. Olusmus topaklarin i¢ kisimlarinda polimere rastlanmistir. Takviyeler
ile polimerin imalat sirasinda homojen bir sekilde karistigi sonucuna varilmstir.

Kirilmalarin fiberlerden, topaklarin merkezinden oldugu gézlemlenmistir. 50000 kat
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biiylitme yapilarak numune igerisinde fiberlerin ve polimerin diizglin ve homojen bir

sekilde dagildig1 gézlemlenmistir.

A;cV Spot Magn WD pb————of )OIJ ot
~_100Kkv30 200x SE196

Sekil 3.13 : CNF ve epoksinin 200 kat buyutulmus SEM goruntulerl (a) CNF
takviyesi, (b) Epoksi.

Mlgn Du WB }.,.5_1
G

190\1/‘30 7()0)( SK 108

-
yAm:V SpotMagn Det WD |————{ 20um

100 kv 30 2000x SE 96 1 I ‘ 3 X g - (b)
Sekil 3.14 : CNF ve epoksinin 2000 kat buyutulmus SEM goriintiileri, (a) CNF
takviyesi, (b) Epoksi.

AccV SpotMagn Det WD p———— 5um
100KV 30 10000x SE 108 (b)

Sekil 3.15 : CNF ve epoksinin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri, (a) CNF
takviyesi, (b) Epoksi.
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AccV _SpotMagn Det WD |——+— 1um
10.0kV3.0 50000x SE 9.7

Sekil 3.16 : CNF’nin 50000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

3.3.3 Epoksi / HNT / CNF agirlik¢a %0,5 numunelerinin SEM goriintiileri

HNT ve CNF takviyelerinin agirlik¢a orani ayri ayr1 %0,5 olarak birlikte bulundugu
numuneler farkli biiyiitmelerde incelenmistir. Kirik ¢ukurlarin durumu, mukavemetin
iyl oldugunu ve malzemenin dayanikli oldugunu gostermistir. 10000 biiyiitme ile
alian goriintiide HNT toplarinin diizgiin dagildigi gézlemlenmistir. 20000 biiyiitmede
incelenen farkli bir bélgede HNT ve CNF partikiillerinin dagilimlart goriilmiistiir ve
incelenmistir. Sekil 3.18’deki kirmiz1 kiigiik ¢emberler igerisine alinan partikiiller

CNF partikiilleridir. Biiytik iki ¢cember igerisinde HNT partikiilleri gézlenmektedir.

AccV SpotMagn Det WD ———— 5
100kv30 10008x SE 135 ..

Sekil 3.17 : HNT/CNF takviyelernin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
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Sekil 3.18 : HNT/CNF takviyelerinin 20000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.

3.3.4 Epoksi/ HNT / CNF agirhikca %1 / %0,5 numunelerinin SEM goriintiileri

Farkli malzeme miktarlarinda malzemelerin i¢ yapilarinin incelenmesi i¢in HNT nin
agirlik¢a orani %1, CNF nin agirlik¢a oran1 %0,5 olarak birlikte bulundugu numuneler
de gozlemlenmistir. Sekil 3.19°da takviyelerin bir arada oldugu gozlemlenmistir.
Degisik biiyilitme oranlarinda incelenen numunede HNT takviye partikiillerinin uzun
cubuklar olarak daha belirgin halde oldugu anlasilmistir. Kiriklarin genel olarak

takviye lizerinde oldugu gozlemlenmistir.

t.V /SpotMagn ~ Det WD-f———f 1pgm % \ AccV SpotMagn Det WD j—#——— 500 nm
100 kY30 50000x SE 99 {7 \ (a) 100kv 3.0 100000x SE 949/‘/ (b)

AccV SpotMagn Det WD P
100kV 3.0 50000x SE 99 (
2

Sekil 3.19 : HNT/CNF takviyelerinin farkli bliylitmelerdeki SEM goriintiileri, (a)
50000 kat biiyiitiilmiis, (b) 100000 kat biiyiitiilmiis, (c) 50000 kat biiyiitiilmiis.
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3.3.5 SEM goriintiileri genel sonuclar

SEM sonuglariin incelenmesi sonucunda yapilan analizlerde, takviyeli epoksi
numunelerinin imalatinin diizgiin bir sekilde gergeklestirildigi, takviye parcaciklarinin
numune igerisine uniform ve homojen bir sekilde dagildigi sonucuna varmistir.
Numunelerde, morfolojik olarak herhangi bir anormal durum saptanmamistir ve
yapilacak mekanik deneylerde sonuglarinin karsilastirilarak incelenmesi uygun

bulunmustur.
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4. SONUCLAR VE KAPANIS

Calismada, polimer matrisli kompozite nanopartikiil takviyesi yapilarak kompozit
malzeme imalatinin detayli bir sekilde yapilmasi ve malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin  belirlenmesi  amaglanmistir.  Deneysel yoOntemlerin  yam1  sira
matematiksel =~ modellemelerden  faydalanilarak  sayisal  calismalar  da
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmis ve
tutarliliklar1 gézlemlenmistir. Epoksi re¢ine matrisli kompozitlere ayr1 ayr1 ve birlikte
olmak iizere agirlikca farkli oranlarda CNF ve HNT takviyeleri ilave edilmistir.
Takviyelere uygun olan imalat yontemi belirlenmis ve imalat dikkatli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Takviye ilavesi olmayan, yalnizca saf epoksi kullanilarak imal
edilen numuneler, takviye ilavesi olan numuneler ile karsilastirmali olarak incelenmek
lizere kontrol grubu olarak belirlenmistir. Imal edilen numuneler ¢cekme, ii¢ noktadan
egme ve ¢entik darbe deneylerine tabi tutulmustur. Ayni zamanda numunelerin ig
yapisi, taramali elektron mikroskobu yardimi ile gézlemlenmistir. Saf epoksi iceren
numunelerin deney sonuglarindan faydalanarak kullanilan matematiksel modeller ile

elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, c¢ekme deneyi sonuglarinda saf epoksi
numunelerinin ¢gekme zorlanmasina maruz kaldiklarinda gosterebildikleri direncin
kullanilan ~ geleneksel malzemelere gore diisik oldugu ve rijitliklerinin
kullanilabilecekleri uygulamalar icin yetersiz oldugu goriilmiistiir. CNF ve HNT
takviyesinin birlikte ve ayr1 olacak sekilde agirlikga farkli oranlarda epoksi matrisin
iginde bulunmalarinin, malzemenin rijitligini ve ¢ekme dayanimini artirdigi sayisal
deney sonuglar1 yardimi ile incelenmistir. Topaklanmanin minimum oldugu
durumlarda malzemelerin, ¢cekme zorlanmasina kars1 gosterdigi direncin kayda deger

bir sekilde artirdig1 gozlemlenmistir.

Ug noktadan egme deneyleri sonuglari incelendigi zaman, cekme deneyi sonuglarinda
oldugu gibi, saf epoksinin kullanildig: takviye ilavesi olmayan numunelerin egilme
zorlanmasina kars1 gosterdigi direncin de geleneksel malzemelere gore yetersiz oldugu

goriilmistiir. Ancak iic noktadan egme deneyinin sonuglarimnin, yiikiin yoniiniin ve
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tipinin degismesinden dolay1 ¢gekme deneyi sonuglarina gore daha yiiksek degerlere
ulastig1 biitin malzeme gruplar i¢in gozlemlenmistir. Egilme zorlanmasina maruz
kalan ve yetersiz olan saf epoksiye, CNF ve HNT takviyelerinin beraber ve ayr1 ayri
agirlikca farkli oranlarda ilave edilmesinin malzemelerin egilme modiilii degerlerini
artirarak daha rijit olmalarin1 saglamistir. Deneysel sonuglar g6z Oniinde

......

tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Calismada, deneysel sonuglarin kendi aralarinda karsilastirilmasinin yani sira sayisal
modelleme yapilarak matematiksel olarak karsilastirilmast ve sonuglarin tutarliliginin
kontrol edilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ve Mori—Tanaka homojenlestirme
yontemi kullanilmistir. Sayisal modellemelerin gelistirilmesi i¢in saf epoksi igeren,
takviye bulundurmayan, numunelerin deneysel sonuclart kullanilmigtir. Sonlu
elemanlar yontemi ve Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi kullanilarak takviye
iceren malzemelerin etkin mekanik 6zellikleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar ile
deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuglarin kendi
icerisinde kabul edilebilir tutarlilikta oldugu ve aym1 zamanda literatiirdeki
calismalarda elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda
kirllan numunelerin  SEM  gériintiiler1  incelendiginde, takviyelerin malzeme
icerisindeki dagilimmin homojen oldugu ve deney sonuglarinda beklenmedik

sonuglara sebep olmadig1 anlagilmstir.

Caligsmalarin sonucunda, epoksi matris igeren kompozit malzemelerde takviye olarak
kullanilacak malzemelerin secilerek beraber veya ayri kullanilmasi durumunda
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi ve geleneksel malzemelere
gore Ustlin 6zelliklere sahip olan malzemelerin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Rijitlik basta olmak tizere mekanik ozelliklerin takviyelerle iyilestirildigi ve
takviyelerin bir arada kullanilmasinin  birbirlerinin  olumsuz  6zelliklerini

dengeleyebildigi gozlemlenmistir.

Gelecekte, nano takviyeler igeren kompozit tiretiminin zorunluluk haline gelmesiyle
birlikte, ¢aligmada kullanilan veya benzer malzemelerin takviye olarak tercih edilmesi,
cesitli uygulamalarda 6nemli dl¢ilide fark yaratacaktir. Ayni1 zamanda doga i¢in uygun
olan siirdiiriilebilir malzemeler, kompozitlerin iiretimi i¢in kritik bir hale gelecektir.
Biitiin bu sebeplerden dolay1, malzeme teknolojisi i¢in gerceklestirilecek ¢aligmalarda

bahsedilen konulara deginilmesi 6nerilmektedir.
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