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HALLOYSITE NANOTUP VE NANO KAUCUK PARCACIK TAKVIYELI
EPOKSI iIMALATI VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte miithendisler giinlimiizde yaygin olarak kullanilan demir,
celik gibi metal ve metal alasimlarinin yerine alternatif malzemeler aramaya
baglamistir. Alternatif malzemelerin arastirilmasindaki amag¢ ise bu malzemelere
alternatif olarak hafiflik, dayaniklilik, iistlin mekanik, elektriksel, kimyasal ve 1sil
ozellikler gosteren ve ekonomik agidan daha avantajli malzemeler ile birlikte
calismaktir. Bu amag¢ dogrultusunda kompozit malzemelerin kullanima yonelinmistir
ve geleneksel malzemelerin yerlerini kompozit malzemeler almaya baglamistir.
Kompozit malzemeler matris ve takviye fazlarindan olugmakta olup iki fazdaki
malzemelerin fiziksel bir etki ile bir araya gelmesi ve malzeme igerisinde kendi
Ozelliklerini kaybetmeden bulunmasi ile olusurlar. Takviye malzemelerinin
boyutlariin kiiclik oldugu durumlarda ise matris-takviye ara yiizey alani artar ve
etkilesimlerinin artmasi ile iistiin 6zellikleri sahip kompozit malzeme elde edilir.
Partikiil takviyeli kompozit malzemeler havaciliktan elektronige, bilgisayardan gida
sektoriine kadar birgok alanda tasarlanmakta ve etkin olarak kullanilmaktadirlar.

Bu calismada halloysite nanotiip (HNT) takviyeli epoksi kompozit, CTBN (carboxyl-
terminated butadiene-acrylonitrile) kaucuk takviyeli epoksi kompozit ve hem HNT
hem CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi kompozit malzemeler iizerine ¢aligmalar
yapilmustir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda epoksi matrisli kompozit malzemelerin
mekanik karakterizasyonunun sayisal yontemlerle, deneysel yontemlerle ve taramali
elektron mikroskobu ile yapilmasi amag¢lanmistir.

Birinci boliimde kompozit malzemelerin kullanim alanlari, bu calisma kapsaminda
kullanilan takviye malzemeleri olan HNT ve CTBN kauguk hakkinda ve matris
malzemesi olan epoksi regine hakkinda bilgilendirme yapilmistir. HNT ve CTBN
kaucuk takviyelerinin epoksi matris tizerindeki etkileri literatiirden arastirilmis ve bu
boliimde sunulmustur. Ayrica bu bdliimde, kompozit malzemelerin mekanik
karakterizasyonu i¢in kullanilan sayisal ve deneysel yontemlerden bahsedilmis ve
literatiirde kullanilan yontemler ve bu calismada kullanilan yontemler hakkinda
yapilan literatiir aragtirmasina yer verilmistir. Son olarak da bu boliimde kompozit
malzemelerin imalat yontemleri hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Ikinci boliimde ise, kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonu igin bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan sayisal ve deneysel yontemler ve taramali elektron
mikroskoobu hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Yapilan hesaplara ve deney
prosediirlerine yer verilmistir. Calisma kapsamida kullanilan malzemelere, caligilmasi
amaglanan kompozit malzemelerin imalat prosediirlerine yer verilmis, malzeme
tizerinde deneysel olarak gercgeklestirilecek karakterizasyon c¢alismalarimin uygun
sonuclar vermesi i¢in 1imalat sirasinda dikkat edilmesi gereken wunsurlar
vurgulanmustir.
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Bu tezin li¢iincii boliimiinde ise deneysel ve numerik ¢alismalarin sonuglari ve taramali
elektron mikroskobu goriintiileri verilmis ve bu verilerin 1s18inda malzeme
karakerizayonu yapilmigir. Her bir malzeme kombinasyonunun farkli deneyler altinda
ve farkli deney hizlarindaki davranislari elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin 1s181inda
malzemenin davranisi yorumlanmis ve sonuglar tartigilmistir.

Dérdiincii boliimde ise genel bir degerlendirme yapilmis, kapanis bolimii sunulmus
ve gelecek caligmalar igin ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.
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MANUFACTURING AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
HALLOYSITE NANOTUBE AND NANO RUBBER PARTICLE
REINFORCED EPOXY

SUMMARY

With the developing technology, engineers have started to look for alternative
materials instead of traditional engineering materials namely metals and alloys such as
iron and steel, which are widely used today. The common aim of these research studies
is to study materials that exhibit lightweight, durability, superior mechanical,
electrical, chemical and thermal properties and are feasible. For this reason, composite
materials started to be used more often and widely replacing the traditional materials.

Composite materials usually consist of two phases, namely, matrix and reinforcement
phases, and they are formed by the physical combination of materials in these phases
and existing in the material without losing their physical properties. In the cases where
the dimensions of the reinforcement materials are very small, the matrix-reinforcement
interface area increases and with the increase of their interactions, nanocomposite
materials with superior properties are obtained. Particle-reinforced composite
materials are designed and used effectively in many areas from aviation to electronics,
from computers to the food industry. Thus, this thesis is structured around the
numerical and experimental investigation of the mechanical properties of
nanocomposites. Hence, the present thesis consists of four chapters and in this
summary section where each chapter is also briefly explained.

To be more specific, in this study, investigations are carried out on halloysite nanotube
(HNT) reinforced epoxy composite, carboxyl-terminated butadiene-acrylonitrile
(CTBN) rubber particle reinforced epoxy composites and both HNT and CTBN rubber
reinforced epoxy composite materials. Here, it is aimed to explore the effects of the
addition of HNT, and CTBN rubber reinforcements on epoxy composites individually
and together which allows one to investigate the synergetic effect of HNT and CTBN
rubber reinforcement on the epoxy-based composite material. Within the scope of this
study, mechanical characterization of epoxy matrix composite materials by numerical
methods, experimental methods performed and internal structure of samples are
observed using the scanning electron microscope.

In the first chapter, an introduction to the thesis is formulated, which defines the
research problem, and the knowledge present in the literature is given, which also
includes the usage areas of composite materials and the reinforcing materials used in
this study. Since the composite material is made of HNT and CTBN rubber particles
as reinforcements and the epoxy polymer which is the matrix material, the studies
published in the literature, that investigate the effects of the individual presence of
HNT and CTBN rubber reinforcement particles on the mechanical properties of the
epoxy-based polymeric composites, are presented in this section. Moreover, the
numerical modelling methods and experimental methods, that are used in the
mechanical characterization of composite materials, and scanning electron microscopy
method for the characterization of composite materials’ internal morphology and
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structure are explained. Also, a literature review of the methods used in this study is
presented in this first section alongside the manufacturing processes and methods for
the preparation of the composite materials in the literature are summarized.

In the second chapter, the manufacturing process of the composite materials as well as
the experimental and numerical methods used in this study for the mechanical
characterization of composite materials and the scanning electron microscopy method
is explained in detail. To manufacture the composite samples, moulding and degassing
processes are found to be crucial. Thus, a Teflon mould is manufactured and the
samples are cast into this manufactured mould. To be able to perform the degassing, a
vacuum chamber is also manufactured in which the mould would fit. The experimental
characterization process consists of tensile tests, three-point bending tests, and Charpy
impact tests. These tests are carried out within the scope of this study and they are
described here presenting all the necessary details regarding these procedures. In order
to identify the viscoelastic behaviour of composite materials manufactured, the
samples are put through tensile tests and three point bending tests at different strain
rates. In terms of numerical procedures, the Mori-Tanaka mean-field homogenization
method and the Halpin-Tsai model for composite modelling are chosen. These
modelling techniques are also described in detail and the way they are applied is
presented.

In the third chapter of this thesis, the results of strain rate dependent tensile and three-
point bending tests, Charpy impact tests, Mori-Tanaka homogenization method and
Halpin-Tsai model, and scanning electron microscopy images are given. The
behaviour of each material combination is obtained for tensile and three-point bending
tests and at different strain rates and results are given. Conducting the tensile and three-
point bending tests at various strain rates is a useful technique for the identification of
the strain rate dependent mechanical properties. The scanning electron microscopy
images suggest that there are no significant material flaws exist in the microstructure
of the composite material. From the results of the mechanical characterisation, it can
be said that HNT and CTBN reinforcements have significantly opposite effects on the
epoxy-based polymeric composites. While HNT reinforcement increases the material
stiffness, CTBN rubber reinforced epoxy shows a softer behaviour. Also, usually,
HNT reinforcements tend to lead to a brittle behaviour whereas CTBN rubber
increases ductility and toughness. When the synergetic effect of HNT and CTBN
rubber reinforcements is examined, it is observed that the samples show both high
stiffness and ductile behaviour. The numerical studies, it is aimed to evaluate the
stiffness variation of the epoxy matrix with different reinforcement materials and
reinforcement ratios. The results of the numerical studies coincide with the
experimental results. When the numerical results are examined, it is seen that the HNT
additive to the epoxy matrix increases the rigidity of the material, while the CTBN
rubber reinforcement to the epoxy matrix decreases the stiffness of the material. It is
concluded that the synergetic effect of CTBN and HNT additives on the stiffness of
the composite material depends on the reinforcement ratios, in some cases stiffness of
the epoxy matrix increases and in some cases, it decreases. The data acquired show
that all types of reinforcement lead to toughening behaviour. However, CTBN rubber
particle reinforced epoxy-based composites are found to be the best in terms of impact
resistance.

In the fourth chapter, a general assessment is carried out, and the work done and the
acquired results are summarised. Hence, the conclusion part is presented and various
suggestions are discussed for future studies.
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It is believed that in the future, the manufacturing of composites using these and
similar reinforcements together and examining their mechanical properties will
become a necessity in terms of designing composite materials and expanding their
application areas. Therefore, it is recommended to address this issue in future studies.
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1. GIRiS

Kompozitler, makroskopik seviyede birlestirilen ve birbirleri i¢inde ¢oziinmeyen iki
veya daha fazla bilesenden olusan yapisal malzemelerdir. Kompozit yapiy1 meydana
getiren bilesenler yap1 icerisinde 6zgiil miithendislik 6zelliklerini korumaya devam
etmektedirler. Kompozit malzemeler birden fazla elemandan/bilesenden olustugu i¢in
geleneksel malzemelerden farkl olarak hafiflik, rijitlik, soniim ve diisiik yogunluk gibi
ozellikler gostermektedirler. Kompozit malzemelerin miihendislik 6zellikleri, uygun
bir matris ve takviye malzemesi kombinasyonunun seg¢ilmesi ile istenilen amag
dogrultusunda sekillendirilebilirler. Ayrica, geleneksel malzemelere kiyasla imalat ve
hammadde maliyetleri daha diisiik oldugundan giintimiizde geleneksel malzemelere

bir alternatif olarak tercih edilmektedirler.

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir. Savunma sanayii, otomotiv,
elektronik, tip, ingaat, enerji gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar (Beardmore,
1986; Eda ve Chhowalla, 2009; Lewis, 1994; Peutzfeldt, 1997). Kompozit
malzemelerin enerji alaninda kullanilmasina riizgar tiirbin kanatlar1 6rnek verilebilir

(Tiifekei, Genel, Tatar ve Tiifekci, 2020).

Kompozit malzemeler, temel olarak, matris ve takviye elemanlarindan olusmustur.
Kompozit malzemelerde tek bir matris fazi ve birden fazla takviye fazlarn
gozlemlenebilmektedir. Takviye malzemesi, genellikle, matris malzemesine gore daha
dayaniklidir ve kompozit yapiya mukavemet ve rijitlik saglarken ayni1 zamanda bir yiik
aktarma ortami gorevi goriir. Matris malzemesi de takviye malzemesinin

parcaciklarini bir arada tutan bir yapistirict gérevi goriir.

Kompozitler, matris malzemelerinin tipine gore siniflandirilabilir. Bunlara polimer
matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler
denilir. Polimer matrisli kompozitler, ortak bir polimer matris tarafindan bir arada
tutulan yliksek mukavemetli takviyelerden olusur. Kompozit yapinin maruz kaldigi
mekanik ylkler, takviye elemani ile desteklenecek sekilde tasarlanmistir (Bello,

Agunsoye, Hassan, Kana ve Raheem, 2015). Polimer matrisli kompozitler, kolay imal



edilebilirlik, diisitk maliyet ve iyilestirilmis mekanik O6zellikleri nedeniyle diger

kompozitlerden daha genis ve ¢esitlilikte kullanim alanlarina sahiptir.

Kompozit malzemeler, takviye malzemesinin tiirline gore de siniflandirilabilirler.
Takviye eleman siirekli lif, kisa lif veya pargacik olabilmektedir. Pargacik takviyeli
kompozitlerin 6zellikleri, takviye elemaninin boyutuna, yiizey alanina, ylizey
aktivitesine ve agrega yapisina, dagilimina (dispersiyonuna), kompozit malzeme
igerisindeki miktarina ve takviye-matris etkilesimlerine baghdir (Shirazi, Talma ve
Noordermeer, 2013; X.-X. Zhang, Lu ve Liang, 2007). Parcacik takviyeleri ise makro,

mikro veya nano boyutta olabilmektedir.

Nanokompozitler, nanometre boyutundaki takviye elemaninin matris fazi igerisinde
dagilmasi ile olusmaktadir. Malzemelerin nano boyuttaki 6zellikleri, ayn1 malzemenin
makro boyuttaki 6zelliklerine gére 6nemli degisiklikler gosterir. Ornegin boyutlar
kiigiildiikce malzeme icerisindeki kusurlar azalacagindan mekanik 6zellikler ciddi
oranda yiiksektir. Ek olarak daha iyi manyetik, elektrik, optik, 1s1l ve kimyasal
Ozellikler gosterirler. Malzeme boyutlar1 kiigiilerek nanometre boyutlarina inmeye
basladiginda, kompozit malzemede oldukga iistiin 6zellikler goriilmektedir. Malzeme
boyutlar1 azaldikga, ylizeylerinin hacimlerine olan orani da artar. Bu durum, matris ile
takviyenin ara yiizey etkilesimini arttirarak, yiiksek nitelikli kompozit malzemeler
tiretilmesine olanak tanir. Fattah ve dig., farkli boyutlardaki isli silika (fumed silica)
parcaciklarin epoksi ile kimyasal etkilesimini inceleyerek kiiciik boyutlu
parcaciklardan daha fazla verim alindigini ifade etmislerdir (El-Fattah, El Saeed ve El-
Ghazawy, 2019). Bu boyutlardaki malzeme numuneleri tizerinde deney yapmak, asiri
hassasiyet gereksinimleri nedeniyle, olduk¢a zordur. Bununla birlikte, mevcut
deneysel sonuclar, elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerin boyuta bagli oldugunu
gostermektedir (McFarland ve Colton, 2005; Salvetat ve digerleri, 1999; Treacy,
Ebbesen ve Gibson, 1996). Ustiin malzeme &zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle
nanokompozitler, giiniimiizde birgok miihendislik uygulamasinda olduk¢a yaygin

olarak kullanilmaktadir.

1.1 Epoksi

Epoksi, termosetler grubundan kimyasal bir re¢inedir. Kompozit malzemelerde matris
malzemesi olarak epoksi recinelere literatiirde sik¢a rastlanilmaktadir (Balguri,

Samuel ve Thumu, 2021). Epoksi regineler, gii¢lii mekanik 6zellikleri, kimyasal ve



sicaklik direnci, ¢esitli alt tabakalara yapismalari ve diisiik maliyetleri nedeniyle ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilirlar ve yiiksek performansli polimer kompozitlerde
yapisal matris gorevi goriirler (Monoranu, Ghadbeigi, Patrick, Fairclough ve Kerrigan,

2021).

Epoksi regine, yliksek performansli giiglendirilmis kompozitler i¢in matris fazi olarak
yaygin bir kullanima sahiptir. Bununla birlikte, epoksi recine, yiiksek capraz bagl
yapisindan dolay1 ¢cok kirilgandir, darbe direnci ve ¢atlama baslangicina kars1 direnci

zayiftir (Xu, Wang ve Mai, 2013).

Epoksi matrisli kompozitlerde epoksi matris gii¢lii mekanik 6zelliklere sahip cesitli
takviye elemanlar ile mekanik anlamda giliglendirilmektedir. Epoksilerin
performansini iyilestirmede gii¢lii mekanik 6zelliklerinden dolayr nanopargaciklar
(silika, TiO2, Al203), nanotiipler (karbon nanotiip (CNT), halloysit nanotiip (HNT)),
lifler ve nanokiller gibi nano boyutlu katki maddeleri kullanan epoksi
nanokompozitlere yonelik kapsamli ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir (Agrawal
ve Satapathy, 2014; Cha ve digerleri, 2016; Xie, Mai ve Zhou, 2005; Ye, Chen, Wu
ve Ye, 2007).

1.2 Halloysit Nanotiip (HNT)

Halloysit nanotiip (HNT), kil mineralinin nanometre boyuttaki silindirik yapili
formudur. HNT, aliiminyum silikat minerallerinin hidrotermal degisimi ile ve bir
tetrahedral ve bir oktahedal tabakanin {ist iiste gelmesi ile olusan, dogada genellikle
kaolin ile birlikte bulunan iki tabakal1 bir mineralidir (Kausar, 2018; Rooj ve digerleri,
2010). HNT’ler teorik olarak yapilarinda aliimina, silikat ve su bulundururlar
(Al2S1205(0OH)4.nH20, su ile birlestirilmis (hydrated) durum i¢in n degeri 2, sudan
arindirilmis (dehydrated) durum i¢in n degeri 0’dir) (Yu, Wang, Zhang, Zhang ve Liu,
2016).

HNT’ler nanotiip formunda olup i¢ ¢aplar1 10-30 nm arasinda, dis ¢aplari 50-70 nm
arasinda uzunluklari ise 1-15 pwm arasinda degisebilmektedir (Liu, Guo, Du, Cai ve Jia,
2007). Bagka bir kaynaga gore ise HNT lerin i¢ ¢aplar1 5-20 nm arasinda, dis ¢aplari
10-50 nm arasinda uzunluklar1 ise 2-40 um arasinda degisebilmektedir (Du, Guo ve

Jia, 2006).



HNT’ler, polimerik nanokompozitlerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, nanotiip yapisindan kaynakli olarak, matristen nanotiiplere
olan yiik transferini optimize ederek kompozit malzemelerde polimerlerin
giiclenmesine yardimec1 olmaktadir. Bu nedenle, HNT’ler polimerik kompozitlerde

avantaj saglamaktadir (Goniildas, 2017).

Halloysit nanotiip takviyeli polimer matrisli kompozitlerinlerin 1s11 ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesinde c¢esitli arastirmalar mevcuttur. Epoksi matrise HNT
katkisi ile daha rijit bir yap1 elde edildigi de literatiirdeki ¢alismalarda goriilmektedir
(Ravichandran, Rathnakar, Santhosh, Chennakeshava ve Hashmi, 2019; Ye ve
digerleri, 2007). Ravichandran ve dig., epoksi malzemeye agirlikca %0, 1,2, 3,4 HNT
takviyesi sonucu hazirladiklari  nanokompozitlerin  mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir (Ravichandran ve digerleri, 2019). HNT’nin, epoksinin sekil
degistirmesini ve  hareketini  sinirlandirmasindan  dolayr, HNT  katkil
nanokompozitlerin mekanik 06zelliklerinin saf epoksiye gore daha iyi oldugunu
gormiislerdir. Saf epoksinin 5.5 GPa olan ¢ekme elastisite modiilii agirlik¢ca %3 HNT
katkisiyla 7.6 GPa’a ylikselmistir. Agirlikga %4 HNT katkisinda ise ¢gekme modiilii
7.1 GPa’a diigmiistiir. Cekme mukavemeti degerlerinde de benzer artma egilimi
goriilmistiir. Saf epoksinin ¢ekme mukavemeti 191.4 MPa olarak elde edilirken bu
deger %3 HNT katkisina kadar artig gostermis ve 267.7 MPa’a ulasmistir. %4 HNT
katkisinda ¢ekme mukavemeti 257.8 MPa’a diismiistiir. Agirlikca %3 HNT iceren
epoksi-HNT nanokompozitlerinin ¢gekme mukavemeti ve ¢ekme modiiliinde sirasiyla
%39,86 ve %38,18'lik bir artis meydana gelmistir. %3 HNT katkisindan daha fazla
miktarda HNT’nin epoksi matriste iyi dagilmadigi, kiimelesmeye neden oldugu
bildirilmistir. Mekanik dayanimda meydana gelen azalmanin kiimelesmelerin neden
oldugu gerilme yigilmast noktalarinin olusumundan kaynaklandigi bildirilmistir
(Ravichandran ve digerleri, 2019). Ramamoorthi ve Sampath, cam elyaf takviyeli
epoksi malzemeye HNT katkisinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemistir. Epoksi-cam elyaf kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinin 270 MPa
ve ¢cekme elastisite modiiliiniin 7032 MPa oldugunu, malzemeye %4 HNT katkisina
kadar arttigin1 ancak daha fazla miktarda HNT katkisinda bu parametrelerin azaldigini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, epoksi-cam elyaf malzemeye %4 HNT katkisiyla
cekme mukavemetinde %33,7 ve ¢ekme modiilinde de %31,07 artis meydana
gelmistir (Ramamoorthi ve Sampath, 2015).



HNT’ler; dogal olmalari, ucuz olmalari, yiiksek mekanik dayanimlari, 1s1l
kararliliklari, bulunma kolayliklari, yliksek adsorpsiyon kapasiteleri, ylizey alanlarinin
fazla olmasi, malzeme icinde iyi bir sekilde dagilabilme o6zellikleri gibi Onemli
avantajlara sahiptir. Bu nedenle, bir¢cok ¢alismada kullanilmakla beraber yeni yapisal
ve fonksiyonel malzemelerin hazirlanmasit konusunda da arastirmalara da 1s1k

tutmaktadir (Tanidir, y.y.).

1.3 Kaucuk

Kaucguk takviyesi ile kompozit malzemenin kirilma enerjisi, kirilma toklugu, darbe
direnci gibi degerlerinde artis ve kompozit malzemede diisiik sicakliklarda ¢ok daha
iyi mekanik ozellikler beklenebilir. Kauguk hem elastik hem de viskoz 6zellik gdsteren
bir malzemedir ve titresim yaliticilarinda da kauguk malzemelerin kullanimi
mevcuttur. Kauguk takviyesinin kiiclik boyutlarda olmasi durumunda takviye
elemanina ait ¢ekme mukavemeti, yorulma omrii, elektrik iletkenligi, sertlik gibi
birgok miihendislik o6zelliginin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir
(Schaefer, 2002). Epoksi matrise kaucuk takviyesi literatiirde ¢esitli sekillerde ele
alimmustir (J. Zhang, Deng, Wang ve Ye, 2016). Ele alinan bazi ¢alismalarda kauguk
takviyesinin kompozit malzemenin OSl¢iilen tokluk degerini arttirdigi goriilmiistiir
(Hsieh ve digerleri, 2010; Y. Huang ve Kinloch, 1992; L. C. Tang ve digerleri, 2013).
Bazi calismalarda ise kaucuk takviyesinin kompozit malzemenin titresim
ozelliklerinden olan sonlim 6zelligini arttirdig1 goriilmiistiir (C. Y. Huang ve Tsai,
2015; Mansour, Tsongas ve Tzetzis, 2015; Senthamaraikannan, Sarathkumar ve

Ramesh, 2014).

Epoksi recineye CTBN (carboxyl-terminated butadiene-acrylonitrile) kauguk
takviyesi, kompozitlerin rijitligini azaltmaktadir (SEPETCIOGLU, 2021; Xu ve
digerleri, 2013). Xu ve dig. yaptiklar1 ¢alismada epoksi regineye CTBN kaucuk
ilavesinden sonra elastisite modiilii ve akma gerilmesi degerlerinin belirgin sekilde
azaldigimi gosterdiler. Epoksi reginede optimum mukavemet ve optimum tokluk
degerleri elde etmek amaciyla nanosilika ve CTBN kauguk parcgaciklarla takviyeli

hibrit kompozitlerler iizerinde ¢alismiglardir (Xu ve digerleri, 2013).

Mansour ve dig. ¢caligmalarinda, CTBN kaugugun farkli oranlarda karistirildig1 epoksi
kompozitlerini incelemislerdir. Caligmalarinda hem ¢ekme testi hem de modal test

yontemlerinden faydalanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, CTBN kauguk



takviyeli epoksi kompozitlerin daha fazla sekil degistirme enerjisini absorbe ettigini
gormiislerdir. Modal test sonuglarindan, CTBN kauguk takviyesinin epoksi matrisli
kompozitlerin 6zelliklerini istenilen dogrultuda iyilestirdigi sonucuna ulasmislardir.
Agirlikga %25 CTBN kaucuk katkisinin oldugu durumdaki kompozit malzemede
diger kombinasyonlara kiyasla en yliksek kayip modiilii degeri gozlemlenmistir.
Olgiilen kayip modiilii degeri saf epoksi reginesine kiyasla %128 daha yiiksek
Olclilmiistiir. Ancak, calismada epoksi-CTBN kaug¢uk kompozitlerin rijitliginin 6nemli
Ol¢iide azaldig1 gozlemlenmistir. Agirlikca %25 CTBN kauguk katkisinin oldugu
durumda kompozit malzemenin en diisiik elastisite modiilii degeri OSlgiilmiistiir.
Olgiilen elastisite modiilii degerinin saf epoksininkine gére %56 oraninda diistiigii

saptanmistir (Mansour, Tsongas ve Tzetzis, 2016).

Sonu¢ olarak, HNT ve kauguk takviyelerinin tek baslarina bir yapiya istenilen
ozellikleri saglayamadigi goriilmektedir. Kauguk takviyesi, yapiin sonim
ozelliklerini gelistirmekte, ancak, yapiin gevreklesmesine neden olmaktadir. HNT
takviyesi ise epoksi yapiya rijitlik saglamaktadir. Epoksi polimerin hem rijitlik hem de
soniim Ozelliklerini gelistirmek amaciyla bu c¢alismada takviye elemani olarak hem
HNT hem de kauguk hibrit bir sekilde kullanilacaktir. Yani, bu ¢alismada, HNT ve
CTBN kauguk katkil hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenecektir.

1.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu

Bir malzemeye ait mekanik davranis, ¢esitli zorlanmalar altinda, malzemede olusan
gerilme ve sekil degistirmeler Slgiilerek yorumlanir. Elastisite modiilii, malzemenin
elastik sekil degistirmeye karsi direnci olarak tanimlanabilir ve i¢ yapiya veya deney
kosullarina bagli olmayip atomlar aras1 baglar tarafindan belirlenir. Malzemelerin

mekanik davranisi incelenirken homojen ve siirekli ortam kabulii yapilir (Onaran,

2000).

Belirli bir yiikk uygulandiginda, malzemenin yapacagi sekil degistirme davranigini
tanimlayan 6zellik rijitlik olarak adlandirilir. Malzemeye ait gerilme-sekil degistirme
grafiginin elastik bolgesinde rijitlik, elastisite modiilii ile iliskili olarak ele alinabilir.
birim sekil degistirme degerinin dl¢lilmesi i¢in yeni numuneye uygulanmasi gereken
kuvvet de artacaktir. Bu nedenle, gelistirilen kompozitlerin tasarlanmasindaki amac,

daha rijit bir yap1 olusturmaktir.



Soniim, esas olarak bir enerji kaybidir ve bu da mekanik enerjinin diger enerji
bicimlerine doniistiigii anlamina gelir. Bu nedenle, titresim soniimleme, titresimli
sistemden enerjinin uzaklastirilmasinin bir seklidir. Yapidaki sonlim, verilen
kosullardaki mekanizmaya baglidir. Kompozitlerin sdniimleme mekanizmalarinda,
malzeme soniimlemesi ve faz ara yiizlerinin soniimlenmesi olmak iizere iki ana husus
vardir (Treviso, Van Genechten, Mundo ve Tournour, 2015). S6niim, yapilarin, kararl
ve gecici durumlardaki tiim mekanik davranigini etkiler (JOHNSON ve KIENHOLZ,
1981). Sonlim, bir titresim sisteminin en onemli 6zelliklerinden biridir, bu nedenle
tasarim siirecinde olas1 sorunlar1 6nlemek ve olasi faydalari elde etmek i¢in dogru bir

sekilde tahmin edilmelidir (Crandall, 1970).
1.4.1 Deneysel Yontemler

Malzemenin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde deneylerin yeri énemlidir.
Deneylerin sonucunda malzemeye ait gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilir ve
bu egriler 1s18inda malzemelerin mekanik davraniglari yorumlanabilir. Gerilme
etkisinde numunenin boyutlar1 degisir ve lineer elastik durumda gerilmelerle sekil
degistirmeler orantilidir. Bu durumda gerilme-sekil degistirme bagintisi, Hooke

kanunu ile ifade edilir.

Literatiirde, kompozit malzemelerin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, matris
malzemeye yapilan katki miktarinin malzemeye ait mithendislik 6zellikleri iizerindeki
etkilerinin karsilastirilmasi, deneysel yontemler ile malzeme karakterizasyonunu
konularinda ¢esitli arastirmalar mevcuttur (Gong, Zhao, Tang, Liu ve Mai, 2015; Irez,
Bayraktar ve Miskioglu, 2017; Kumar, Ghosh ve Kumar, 2016). Kompozit
malzemelerde uygulanan deneysel yontemlere ¢ekme deneyi, li¢ noktadan egme
deneyi, Charpy darbe deneyi ve dinamik mekanik analiz (DMA) o6rnek olarak
verilebilir (Ye ve digerleri, 2007). Bu bdliimde, nanokompozitlerin mekanik

karakterizasyonunda kullanilan deneysel yontemlerden bahsedilecektir.

1.4.1.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik davranisi ile ilgili 6zellikleri belirlemek icin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Deneylerden elde edilen sonuglar ham sonug
olarak kuvvet ve sekil degistirme cinsinden elde edilir. Elde edilen sonuglar islenerek,
numunenin statik ylik altindaki elastik ve plastik davranisi gézlenir ve gerilme-birim

sekil degistirme egrisi ¢izilir. Bu deney yoluyla numunenin akma dayanimi, kopma



dayanimi, ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii ve Poisson orani gibi miihendislik
sabitleri elde edilir. Elde edilen egri yorumlanarak belirli sonuglara varilir. Lineer
bolgede Hooke kanunu kullanilarak malzemeye ait elastisite modiilii degeri hesaplanir.

Hooke kanunu, denklem 1.1 ile verilmistir.

c=Ee (1.1)

Cekme deneyi sonuglar iki farkli yaklasimla ele alinabilir. Bu yaklasimlar sonucunda
gercek gerilme-sekil degistirme egrileri ve miihendislik gerilmesi-sekil degistirme
egrileri olarak iki farkli egri ¢izilebilir. Cekme deneyi esnasinda uzamadan dolay1
numunenin kesit alaninda bir miktar degisiklik meydana gelmektedir. Miihendislik
gerilmesinde bu degisiklik dikkate alinmaz ve deneyin basindaki kesit alan1 dikkate
aliarak hesap yapilir. Gergek gerilme hesabinda ise alandaki bu degisiklik dikkate
alinmaktadir ve kesit alan1 degiskenlik gostermektedir. Gergek gerilme-sekil
degistirme diyagraminda boyun verme basladiktan sonra ¢ekme icin gerekli yiikiin
azalmasina ragmen yiikiin uygulandigi alanin daha hizl kii¢iilmesinden dolay1 gergek
gerilme ylikselmeye devam etmektedir. Miihendislik gerilmesi-sekil degistirme
egrileri ¢izdirilirken ve miithendislik gerilmesi ve miithendislik birim sekil degistirmesi
terimleri hesaplanirken 1.2-1.3 denklemleri dikkate alinir. Denklemlerde F terimi
kuvveti, Ao terimi baslangigtaki kesit alanini, Lo terimi numunenin baslangigta dl¢iilen
etkin uzunlugunu, AL terimi sekil degistirmeyi, omin terimi mithendislik gerilmesini,

emiih terimi mithendislik birim sekil degistirmesini ifade etmektedir.

F
Omin = 7~ (1.2)
0
AL
Emith = Ty (1.3)

Gercek gerilme-sekil degistirme egrilerinin c¢izdirilmesinde 1.4-1.5 denklemleri
dikkate alinir. Denklemlerde Ggergek terimi gercek gerilmeyi, ggercek terimi gergek birim

sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Ogercek = Omiin (1 + Emiin) (1.4)

€gercek = In(1 + &pun) (1.5)



Cekme deneyi tamamen standartlastirilmistir. Birgok deney tiiriine gore uygulanmasi
kolay ve ucuzdur. Literatiirde, kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢cekme deneyi ¢alismalart mevcuttur (Abdullah ve
Ansari, 2015; Sapuan, Leenie, Harimi ve Beng, 2006; Sun ve digerleri, 2008; L.-C.
Tang ve digerleri, 2013).

1.4.1.2 U¢ Noktadan Egme Deneyi

Kirisg, plak gibi yap1 elemanlar1 egilme yiikii tasirlar. Cesitli kompozit malzemelere {i¢
noktadan egme deneyi yapilmasinin literatiirde Ornekleri mevcuttur (Carbajal ve
Mujika, 2009; Irez ve digerleri, 2017; Sapuan ve digerleri, 2006; Sfondrini ve digerleri,
2014; Sideridis ve Papadopoulos, 2004). U¢ noktadan egme deneylerinde, iki ucundan
mesnetli dikdortgen kesitli cubuk kullanilmaktadir. Bu da numune hazirlama kolayligi
saglamaktadir (Sideridis ve Papadopoulos, 2004). Cubugun orta noktasindan diisey
dogrultuda F kuvveti etki eder ve bu kuvvetin neden oldugu egilme momenti kiris
kesitinde normal gerilmeler olusturur. Kirigin en alt lifinde en biiyiik gekme gerilmesi,
en {ist lifinde en biiyiik basma gerilmesi goriiliir. Kirisin ortasinda tarafsiz eksen

tizerinde gerilme sifirdir. En biiyiik gerilmenin degeri denklem 1.6 ile hesaplanir.

_ 3FI
~ 2bh?

Oe (1.6)
Denklem 1.6’te kullanilan terimlerden F numuneye uygulanan kuvveti, / mesnetler
aras1 uzakligi, b kesitin enini, h yiiksekligini temsil etmektedir. Bu hesap, lineer

bolgede kullanilabilir. Malzemenin sekil degistirmeye karsi direnci olan egilme

......

......

elastisite modiilii denklem 1.7 ile hesaplanabilir.

FI3
E = Jwbhe (1.7)

1.4.1.3 Charpy Darbe Deneyi

Charpy darbe deneyi ile malzeme kirilirken ne kadarlik bir enerji absorbe edildigi veya
kirilma enerji miktarinin ne kadar oldugu belirlenir. Malzemenin siinek veya gevrek
davranis1 hakkinda bilgi edinilir. Deneyin amaci, ani darbe sebebiyle malzemenin

yuttugu enerji miktarini 6lgmektir. Sonuglar, numune tarafindan yutulan darbe enerjisi



veya darbe direnci olarak ifade edilir. Deney sirasinda, numunenin dinamik bir
zorlama altinda kirildig1 enerji dogru oOlciilmelidir. Elde edilen bu deger, malzemenin
darbe mukavemeti olarak tanimlanir. Literatiirde, malzemelerin davranisini
yorumlarken bu yonteme basvurulmaktadir (Abdullah ve Ansari, 2015; Conradi,

Zorko, Kocijan ve Verpoest, 2013; Xian, Walter ve Haupert, 2006).
1.4.2 Sayisal Modelleme

Kompozit malzemelerin tasarimlarinda hem deneysel hem de matematiksel
modellemeler kullanilmaktadir. Malzeme tasariminda, tasarimi hedeflenen modellerin
miihendislik parametreleri karsilastirmali olarak 6n goriilebildiginden, matematiksel
modelleme yontemleri tercih edilmektedir. Bu durum, ayni zamanda, imalat 6ncesi
tahmin edilebilirlik o6zelliginden dolayr hem zaman hem de maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Deneysel yontemlerle de matris malzemesine yapilan takviyenin
kompozit malzemenin mekanik oOzellikleri Olciilerek karsilastirmali  olarak

incelenebilmektedir.

Bircok miihendislik malzemesinin, mekanik davranmisini  modellemek igin
homojenlestirme ydntemlerine bagvurulmaktadir. Literatiirde, homojenlestirme
yontemleri ile kompozit malzeme karakterizasyonunu ele alan bir¢ok calisma
mevcuttur. Malzeme modelleri, biinye denklemlerinde kullanilan fonksiyonlarina gore
farklilik gosterir. Bu fonksiyonlar, ¢esitli ylikleme kosullar1 altinda mekanik davranisi
belirleyen deneysel malzeme karakterizasyonu sonuglarina dayanmaktadir (Alpatova

ve digerleri, 2013; Luo ve Daniel, 2003; Wang, Abdala, Hilal ve Khraisheh, 2017).

Nanokompozitlerin analitik olarak modellenmesinde, bazi arastirmacilar, siirekli
ortamlar mekanigini kullanmistir. Fakat, elastisite modiiliinii tahmin edebilmek i¢in
yaygin olarak siirekli ortamlar mikromekanigi kullanilir. Bu mikromekanik modellere
bazi 6rnekler verilebilir: Mukavemet yaklagimi, Voigt iist sinirt ve Reuss alt sinirt (V-
R model), Hashin ve Shtrikman {ist ve alt sinirlar (H-S model), Halpin-Tsai modeli
(H-T model), Hui-Shia modeli (H-S model), Wang-Pyrz modeli (W-P model), Cox
modeli (Shear lag model) ve Mori-Tanaka homojenizasyon metodu (Hu, Onyebueke

ve Abatan, 2010; Kaw, 2005; Y.-F. Zhang, Bai, Li ve Zhang, 2009).

1.4.2.1 Mukavemet Yaklasim

Mukavemet yaklasiminda, sadece matris igerisindeki takviye elemaninin hacim orani

dikkate alinir. Matris ve takviye malzemelerine ait elastisite modiilii degerleri ele
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alinarak yeni kompozit malzemenin enine ve boyuna elastisite modiilii degerleri bu
oran dogrultusunda sayisal olarak hesaplanir (Kaw, 2005). Hesaplamalar sirasinda
denklem 1.8 ve denklem 1.9’dan faydalanilir. Bu denklemlerde Er lif seklindeki
takviye malzemesinin elastisite modiilii degerini, Em matris malzemenin elastisite
modiili degerini, V¢ takviye malzemesinin hacim oranini, Vm matris malzemesinin
hacim oranini, EL kompozit malzemenin boyuna elastisite modiiliinii ve Er ise enine

elastisite moduliinu temsil etmektedir.

E, = EiV; + E, Vi, (1.8)
1 _ %, Vo
ET - Ef Em (1.9)

1.4.2.2 Hashin ve Shtrikman Ust ve Alt Smmirlar (H-S modeli)

Hashin ve Shtrikman, takviye seklinin kompozit malzemenin elastik sabitleri izerinde
sinirlayict bir faktor olmadigini, kompozit malzemenin makroskopik izotropiye sahip
oldugunu ve yar1 homojen oldugunu varsaymislardir. Kisa elyaf takviyeli kompozit
malzeme icin degisken elastiklik ilkelerine dayali olarak kompozitin malzemenin
elastik sabitlerinin iist ve alt sinirlarinin hesaplarini ifade etmislerdir (Hashin ve

Shtrikman, 1962, 1963).

Matrisin takviye malzemesinden daha rijit veya daha yumusak olmasi durumuna bagl
olarak, kompozit malzemeye ait hacim (bulk) modiiliiniin (Kist ve Kar) ve kayma
modiiliiniin (Gist ve Gart) list ve alt sinirlari belirlenmistir. Matris malzemesinin takviye
malzemesinden yumusak oldugu durumlar i¢in alt sinirlar, matris malzemesinin
takviye malzemesinden daha rijit oldugu durumlarda ise iist sinirlar ele alinmaktadir.
Hashin ve Shtrikman alt ve {ist sinirlarina ait bagintilar, 1.10 - 1.14 denklemleri
araciligiyla verilmistir. Bu denklemlerde Kr takviye malzemesinin hacim modiiliinii,
Km matris malzemenin hacim modiiliinii, Gr takviye malzemesinin kayma modiiliind,
Gm matris malzemesinin kayma modiiliinii ve Vr takviye elemanimin hacim oranini
temsil etmektedir. H-S modeli de mukavemet yaklasimina benzer sekilde, sadece ii¢

parametre icermektedir.

3V, 17t
+
m — K¢ 3K + 4G

Kase = Kr+ (1= V) |- (1.10)
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K = K +v[ R Gl B
ate = Ko + Ve |+ 3p — 726 (1.11)
1 6Vi(Ks + 2G) 17"

GiiSt = Gf + (1 - Vf) le . Gf + SGf(SKf + 4Gf) (112)

1 6Vi(Ky, + 2G) 171

Gaye = G + V,
ale = bm + Ve IGf ~ Gy ' 5G (3K, + 4Gy (1.13)
%K

E=1T3K/6 (1.14)

1.4.2.3 Hui-Shia Modeli

Taya ve Mura (M Taya ve Mura, 1981) ve Taya ve Chou (Minoru Taya ve Chou,
1981), lif takviyeli kompozitlerin boyuna elastisite modiiliinii tahmin etmek i¢in Mori-
Tanaka yaklagimini kullanmiglardir. Weng (Weng, 1984) ve Tandon ve Weng
(Tandon ve Weng, 1984a) bu c¢alismalar1 gelistirerek hizalanmis kiiresel izotropik
takviye malzemeli kompozitlerin elastik sabitleri icin denklemler gelistirmistir. Hui ve
Shia (Hui ve Shia, 1998) ve Shia ve dig. (Shia, Hui, Burnside ve Giannelis, 1998),
Tandon ve Weng (Tandon ve Weng, 1984b)’in sonuglarindan hareketle, lif ve pargacik
takviyelere sahip kompozitlerin elastisite modiillerini tahmin etmek igin
basitlestirilmis formiiller tiiretmistir ve teorik sonuglarinin deneysel sonuglarla iyi bir
sekilde uyustugunu gostermislerdir. Hui-Shia modeli ile kompozit malzemeye ait
boyuna ve enine elastisite modiilleri denklem 1.15 — 1.19 yardimiyla bulunur. Bu
denklemlerde, Er takviye malzemenin elastisite modiiliinii, Em matris malzemenin
elastisite modiiliinti, Vr takviye elemanimnin hacim oranmi, ErL boyuna elastisite
modiiliinti, Et enine elastisite modiiliinii, A takviye elemaninin boyunu, d ise takviye

elemaninin ¢apini temsil etmektedir.

ELzEm[l—%—l (1.15)
=[] (116)
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E., 1-— A/d)?Z—g/2
= Vit g+ 30— V) [( g)iz/_)l g/l (117)
3((A/d)? + 0.25)g — 2(A/d)?
g
[/ D =1 = cosh /)] (/) = 1
(/a7 - 172 S

(A/d)
\(1 = (A/d)?)372

[—(A/d) 1—(\/d)? + cos‘l()\/d)] A/d) <1

1.4.2.4 Cox Modeli (Kayma Gecikmesi Modeli)

Cox modeli, lif takviyeli kompozitler malzemeler i¢in olusturulan ilk mikro-mekanik
modeldir. Cox modelinde matris ile takviye malzemesi ara ylizeyinde olusan kayma
gerilmeleri araciligiyla gerilme aktarimindan yola ¢ikilarak kompozit malzemeye ait
elastik sabitler belirlenir. Cox, yarigcap1 R olan es merkezli silindirik bir matris kabugu
icine yerlestirilmis, 1 uzunluklu ve rr yaricapl bir lifi analiz etmistir. Yapilan ¢alisma
sonucu boyuna elastisite modiilii denklem 1.20’deki baginti kullanilarak
bulunabilmektedir (Cox, 1952). Bu denklemlerde Er takviye malzemenin elastisite
modiiliinli, Em matris malzemenin elastisite modiiliinii, Vr takviye elemaninin hacim

oranin ve EL boyuna elastisite modiiliinii temsil etmektedir.

E, = ViEr + (1 - V5)E, (1.20)

Bu denklemdeki 7, ifadesi, uzunluga bagh etkinlik katsayisini belirtmektedir ve

denklem 1.21 ve 1.22 yardimi ile bulunur.

1 tanh(Bl/2)

N = W (1.21)
g2 = 4m
r?E; In(Kz/Vy) (1.22)

Kr parametresi takviye paketleme diizenine bagli olan bir sabittir ve degerleri Cizelge

1.1'de verilmistir (Tucker III ve Liang, 1999).
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Cizelge 1.1 : Kr parametresinin paketleme diizenine bagli degerleri.

Takviye Paketleme Diizeni Kr
Cox 2m/V3
Kompozit Silindir 1
Heksagonal n/2V3
Kare /4

Bu model ile kompozit malzemeye ait boyuna elastisite modiilii hesaplanabilmektedir.
Kompozit malzemeye ait biitiin elastik sabitlerin belirlenmesinde bu model yetersiz

kalmaktadir (Tucker III ve Liang, 1999).

1.4.2.5 Mori-Tanaka Homojenizasyon Metodu

Mori-Tanaka homojenlestirme yonteminde, kompozit yapiy1 olusturan malzemelerin
mekanik 6zellikleri kapali ve analitik formdaki denklemler ile kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini vermektedir (Mori ve Tanaka, 1973). Parcacikli kompozitlerin
homojenizasyonunda analitik ve kapali bir ¢6ziim bulabilme 6zelligi, Mori-Tanaka
yontemini isleme kolayligt ve dogruluk acisindan uygulanabilir kilmaktadir.
Literatiirdeki benzer calismalar goz Oniine alindiginda, parcacik takviyeli
nanokompozit malzemeler i¢in Mori-Tanaka homojenlestirme metoduna sikca
basvuruldugu goriilmiistiir (Acarer, Pir, Tiifekei, Tiirkoglu Demirkol ve Tiifekei, 2021;
Peng, Hu, Zheng ve Fukunaga, 2009; Tiifekci, Durak, ve digerleri, 2020).

Mori Tanaka yontemi analitik olarak yazilabildiginden homojenlestirme iglemi i¢in bu
yontem kullanilmistir. Mori Tanaka yonteminde kompozit malzemenin 6zellikleri,
kompozit yapiy1 olusturan malzemelerin 6zellikleri kullanilarak ¢esitli matematiksel
yaklagimlarla hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere ortalama adi verilmektedir

(Kirs, 2007).

Matris Malzemesinin Sekil Degistirme Tansorii: E

Takviye Malzemesinin Sekil Degistirme Tansorii: E!

Matris Malzemesinin Hacim Orant: fo

Takviye Malzemesinin Hacim Oranz: f

Eshelby Tansorii: S

Matris Malzemesinin Malzeme Ozellikleri Tansérii: Lo

Takviye Malzemesinin Malzeme Ozellikleri Tansorii: Ly

Katki Maddelerinin Kapsadigi Bolge Iginde Tamimli Esdeger Déniisiim Sekil

Degistirme Tansorii: ET
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ET = —(L; — Lo)[(L1 — Lo)(foS + ) + Lo] E° (1.23)
Kompozit Malzemenin Sekil Degistirme Tansorii:E
E=E"+f'E" (1.24)
Kompozit Malzemenin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi:

o =LE (1.25)

Kompozit Malzemenin Etkin Elastisite Modiilii: L

L = Lo{l — fi(Ly — Lo)[(Ly — Lo)(foS + f1D) + Lol 7137} (1.26)

Bu denklemlerin 1s13inda Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi kullanilarak
kompozit malzemelerin bilgisayar programlari araciligi ile modellenmesinin
yapilabilmesi miimkiindiir (Arora ve Pathak, 2019; Ogierman ve Kokot, 2013;
Trzepiecinski, Ryzinska, Biglar ve Gromada, 2017). Bu yontemde, malzemeye ait
yogunluk, elastisite modiilii, hacim oran1 verileri kullanilarak kompozit malzemenin

statik davranisinin 6ngoriilmesi amaglanir.

1.4.2.6 Halpin-Tsai Modeli

Mukavemet yaklasimi ile elde edilen enine elastisite modiilii ve diizlem i¢i kayma
modiilii degerlerinin deneysel sonuglarla pek uyusmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
daha iyi modelleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla, kompozit
malzemelerin sayisal tasarimi i¢in yar1 deneysel modeller gelistirilmistir. Cok ¢esitli
elastik 6zellikler ve lif hacim oranlar1 kullanilabildigi i¢in bu modellerin en kullanislisi
Halpin-Tsai modeli denilebilir. Halpin-Tsai modeli elastisiteye bagl sonuglarin egri
uydurma yontemi ile basit denklemler haline getirilmistir (Kaw, 2005). Halpin-Tsai
modeline ait bagintilar denklem 1.27 — 1.29°da verilmistir. Bu denklemlerde Ertakviye
malzemenin elastisite modiiliinii, Em matris malzemenin elastisite modiiliini, Vs
takviye malzemesinin hacim oranini, Vm matris malzemesinin hacim oranini, EL

boyuna elastisite modiiliinii, Et enine elastisite modiiliinii temsil etmektedir.

EL = EfVf + EnVi (1.27)
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ET _ 1 +E1]Vf

A (1.28)
(Be/Ep) — 1
N Ee/Em) + E (1.29)

¢ takviye faktoriidiir ve elyaf geometrisine, paketleme geometrisine ve yiikleme

kosullarina baglidir (Kaw, 2005).

1.4.2.7 Molekiiler Dinamik Yontemi

Molekiiler dinamik (MD) yontemi nanokompozitlerin modellenmesinde yeni ortaya
cikan yaklasimlardan biridir (Tong ve Li, 2016). Kiiclik 6lcekteki malzemelerin
mekanigini anlamak i¢in molekiiler dinamik modern bilim diinyasinda en yaygin
yollardan biridir (Srivastava, Deepak, Chenyu ve Kyeongjae, 2003). MD
simiilasyonlar1 sayisal olarak gergeklestirilir ve genellikle hesaplama agisindan
pahalidirlar.  Ancak, deneylerle karsilagtirilabilir sonuglar saglarlar. MD
simiilasyonlar1, atomik ve molekiiler dlcekteki etkilesimler i¢in iyi ve tutarhi bilgiler
saglar (Arash, Wang ve Duan, 2011). MD teorisi, atomik ve molekiiler etkilesimleri
simiile etmeyi amaclayan, tanimlanmis atomlar arasi potansiyellere dayanmaktadir.
MD simiilasyonlarin1 ger¢eklestirmek i¢in kullanilan denklemler, ampirik olarak
tanimlanmis bag enerjilerinin ifadesi ile dogrudan baglantili olan birden fazla

parametre gerektirir ve denklemler simiilasyonlarin dogrulugunu belirler.

1.5 Taramal Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM), nano 6l¢ekli
malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Literatiirde anlam
biitiinliiglinii korumak amaciyla taramali elektron mikroskobu kisaltmasinda SEM
kisaltmasi kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler i¢in homojen ve izotrop kabuliiniin
yapilabilmesi ve sayisal analizler ile deneysel sonuglarin Ortiismesi i¢in takviye
elemanlarinin matris igerisinde homojen olarak dagilmis olmasi gerekmektedir.
Nanomalzemeler topaklagma egilimindedirler. SEM goriintiilerinin alinmasinin
amaci, nanomalzemelerde topaklagsmanin olup olmadiginin gériintiilenmesidir. SEM
goriintiilerinde gozenek boyutlart ve sayist goriilebilmektedir. Ayrica, kompozit

malzemede, imalattan kaynaklanabilecek c¢entik etkisi yaratacak konumlar da

16



belirlenebilmektedir. SEM  gorlintiilemede, tarama islemi vakum altinda
yapilmaktadir. Goriintiileme siirecinde yiizeye elektron gonderilip geri yansiyan

elektronlar ile bir goriintii elde edilmektedir (Egerton, 2005).

SEM ile goriintilemenin ¢esitli avantajlar1 mevcuttur. SEM ile elde edilen
goriintiilerin ¢oziiniirliigii 151k mikroskobuna kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Transmisyon
elektron mikroskoplari, tek tek atomlarin konumunu ve kimyasini analiz edebilir.
Goriintiileme araliklari, bir goriintiileme seansi iginde, mikrodan nano 6lgege kadar

bir¢ok farkli uzunluktaki mikro yapilarin karakterizasyonunu saglar (Inkson, 2016).

1.6 Kompozit Malzemelerin imalat Yontemleri

Literatiirde ve uygulama alanlarinda kompozit malzemelerin imalatina yonelik ¢esitli
metotlar bulunmaktadir. Bu metotlara kalipla {iretim, filament (lif) sarma, regine
emdirilmis kumas veya lif ile yatirma, enjeksiyon kaliplama, otoklav kaliplama érnek

verilebilir (Bello ve digerleri, 2015; Kaw, 2005).

Termoset kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde optimum degerleri elde
edebilmek amaciyla hava bosluklarinin giderilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
amagla termoset kompozitler yiiksek basing ve 1s1 altinda kiirlenmelidir. 1 atm den
daha yiiksek diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin uygulanmasi istenen durumlarda

otoklav yontemine bagvurulmaktadir.

Enjeksiyon yontemi yiiksek tiretim hiz1 ve diisiik iiretim maliyeti nedeniyle tercih
edilen yontemler arasindadir. Termoplastik recinelerin kullaniminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ek olarak enjeksiyon yontemi ile yiiksek hacimlerde kompleks

parcalarin iiretimi de yapilabilmektedir.

Filamet lif sarma yontemi genellikle tek yonlii kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu yontemle imal edilen tek yonlii kompozit tabakalar yapisal olarak
iyi 6zellikler gostermektedir. Hizl1 ve kolay bir metod oldugu i¢in tercih edilmektedir.
Bu imalat yonteminde takviye lifler recine banyosundan gegirildikten sonra gesitli

doniis hizlar1 ile mandrel {izerine sarilarak imalatlar1 tamamlanir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, sayisal yontemlerin  haricinde  kompozit malzemelerin
karakterizasyonunun yapilmasi amaciyla deneysel yontemlere de basvurulmustur.
Sekil degistirme, i¢ yapidan baska deney ve ¢evre kosullarina da bagli oldugundan,
yapilan mekanik deneyler, oda sicakliginda yavag artan yiik altinda
gerceklestirilmistir. Bazi malzemelerde, yiikleme hizi sonucu etkiler. Uzun siireli
deneylerde diisiik mukavemet, yiiksek siineklik goriilebilirken, kisa siireli deneylerde
yiiksek mukavemet, diisiik siineklik goriilebilir. Davraniglari, yiikleme hizina ve
stiresine bagli malzemelere viskoelastik malzeme adi verilir (Onaran, 2000). Bu
calisma kapsaminda tasarlanan nanokompozitlerin karakterizasyonu i¢in ¢ekme, {i¢

noktadan egme ve Charpy darbe deneylerinden faydalanilmistir.

Bu dogrultuda, HNT katkili epoksi nanokompozitin, CTBN kauguk katkili epoksi
nanokompozitin ve hem HNT hem de CTBN kauguk katkili epoksi nanokompozitin
rijitlik ve séniim &zelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Uretilen numunelere,

cekme, li¢ noktadan egme ve Charpy darbe deneyleri uygulanmistir.
2.1.1 Cekme Deneyi

Cekme makinast asag1 ve yukari hareket edebilen c¢enelerden olusur. Standartlara
uygun olarak boyutlandirilmis deney numunesi eksenel olarak bu ¢enelere baglanir.
Numuneleri bu ¢enelere diizgiince baglamak ¢ok énemlidir. Ciinkii, uygulanan yiikiin
sadece eksenel olarak etki etmesi istenir. Herhangi bir eksen kagikligi veya ag¢ili
yerlestirilme olmasi durumunda, deney sirasinda egilme ve burulma momentleri
olusabilir. Dolayisiyla, yanlis sonuglar elde edilip yanlis yorumlar yapilabilir. Ceneler,
numune kopana kadar eksenel olarak hareket eder. Deney makinasi uygulanan kuvveti
ve bu kuvvet sonucu uzama miktarini 6l¢ebilen kisimlardan olusur. Elde edilen veriler
sonucunda, gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilerek malzeme hakkinda genel bir bilgi
edinilmis olur. Ayrica, deney hiz1 da 6nemli bir parametredir. Uygun olmayan hizlarda

yapilan deneyler malzeme 6zelliklerini dogru yansitmayabilir.
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Bu calismada saf epoksi, agirlikca %0,5 HNT takviye edilmis epoksi, agirlik¢a %1
HNT takviye edilmis epoksi, agirlikca %5 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi,
agirlikca %10 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi ve agirlikga %0,5 HNT ve %5
CTBN kauguk, agirlik¢a %0,5 HNT ve %10 CTBN kaucuk, agirlik¢a %0,5 HNT ve
%10 CTBN kauguk, agirlikca %1 HNT ve %10 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi

numunelerine ¢ekme deneyi yapilmistir.

Bu deneyler, kompozit malzemenin degisen birim sekil degistirme hizindaki
yiiklemeler altindaki davranisi hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilmistir. Deneyler,
Shimadzu AG-IS 50kN Universal Test Machine cihazinda yapilmistir. Cekme hizi
olarak ii¢ farkli hizda deney yapilmigtir bu hizlar 0,01 birim sekil degistirme/dakika,
0,05 birim sekil degistirme/dakika ve 0,1 birim sekil degistirme/dakika olarak
belirlenmistir, her bir hiz degeri ve her bir hiz degerindeki deney i¢in {i¢ tane numune
toplamda bir takviye kombinasyonu i¢in dokuz adet numune hazirlanmistir, hazirlanan
numunelere ¢gekme deneyi yapilmistir. Cekme numuneleri ASTM D638 standardina
uygun olarak hazirlanmistir (ASTM, 2006). Cekme deneyi yapilan 6rnek bir

numuneye ait gérsel ve numuneye ait teknik resim ¢izimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Cekme deneyine tabi tutulan bir numune ve deney tesisati ve
¢ekme deneyi numunesine ait teknik resim goriintiisii.
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2.1.2 U¢ Noktadan Egme Deneyi

Ug noktadan egme deneyinde, standartlara uygun olarak hazirlanmis deney numunesi,
kenarlardan mesnetlenip mesnetler arasi uzaklik dl¢iiliir. Cubugun tam orta noktasi
belirlenir. Cihazin {ist ¢genesi ve numune ile hafif temas saglanana kadar asagi dogru
indirilir kuvvetin ¢ubugun belirlenen orta noktasina etkitilmesi saglanir. Deney
siiresince, uygulanan kuvvet arttirilirken, numunenin tam orta noktasinda olusan
¢Okme degeri Ol¢iiliir. Bu degerlerle, numuneye ait kuvvet-sekil degistirme grafigi elde
edilir. Uygulamas1 kolay bir yontem oldugundan tercih edilmektedir. Elde edilen

sonuglar denklem 1.24 ve 1.25 dogrultusunda yorumlanacaktir.

Bu calismada saf epoksi, agirlikca %0,5 HNT takviye edilmis epoksi, agirlik¢a %1
HNT takviye edilmis epoksi, agirlikca %5 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi,
agirlikca %10 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi ve agirlikga %0,5 HNT ve %5
CTBN kauguk, agirlik¢a %0,5 HNT ve %10 CTBN kaucuk, agirlik¢a %0,5 HNT ve
%10 CTBN kauguk, agirlikca %1 HNT ve %10 CTBN kauguk takviye edilmis epoksi
numunelerine {ic noktadan egme deneyi yapilmistir. Bu deneyler, kompozit
malzemenin degisen birim sekil degistirme hizindaki yiiklemeler altindaki davranisi
hakkinda bilgi edinmek igin yapilmistir. Ug noktadan egme deneyleri, Shimadzu AG-
IS 50kN Universal Test Machine cihazinda yapilmistir. Yiikleme hiz1 olarak ti¢ farkli
hizda deney yapilmistir bu hizlar 0,01 birim sekil degistirme/dakika, 0,05 birim sekil
degistirme/dakika ve 0,1 birim sekil degistirme/dakika olarak belirlenmistir, her bir
hiz degeri icin her bir malzeme kombinasyonu ig¢in {icer adet numune hazirlanmistir
bdylece her bir kombinasyon igin testler ii¢ kere tekrarlanmistir. U¢ noktadan egme
numuneleri ASTM D790 standardina uygun olarak hazirlanmistir (ASTM, 2002). Ug
noktadan egme deneyi tesisatina ve numune teknik resmine ait gorseller sekil 2.2 ve

2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Ug noktadan egme deneyine tabi tutulan bir numune ve deney
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Sekil 2.3 : Ug noktadan egme deneyi numunesi teknik resmi.
2.1.3 Charpy Darbe Deneyi

Nankompozitlerin birim sekil degistirme hizina bagli mekanik &zelliklerinin
karakterizasyonunun ardindan, farkli kombinasyonlardaki numunelerin kirilma
enerjilerini karsilagtirmak amaciyla Charpy darbe deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
takviye tiplerinin ve miktarlarinin epoksi matrisin kirilma enerjisi tizerindeki etkisinin

karsilastirilmast amaglanmastir.

Charpy darbe deneyinde belirli bir agirliga sahip olan sarkac belirli bir yilikseklige
cikarilarak potansiyel enerji kazandirilir. Sarkag, ¢ikarilan bu yiikseklikten serbest
olarak birakilir. Birakilan sarkag¢, numuneye carparak deney numunesini kirarak diger
yonde Ol¢iilen bir yiikseklige c¢ikar. Sarkacin kiitlesi, birakildig: yiikseklik ve ¢iktigi
yiikseklik bilindiginde, aradaki potansiyel enerji farki hesaplanir. Bu deger,

numunenin kirilmasi i¢in gereken enerji, diger bir deyisle darbe direncidir.

Bu calismada, saf epoksi, agirlikca %1 HNT takviye edilmis epoksi, agirlikca %2 HNT
takviye edilmis epoksi, agirlikca %5 CTBN kauguk takviye edilmis epoksi, agirlikca
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%10 CTBN kaucuk takviye edilmis epoksi numunelerine charpy darbe deneyi
uygulanmistir. Bu deneyler, kompozit malzemelerin absorbe ettigi enerji miktarlarini
karsilagtirma amaciyla yapilmistir. Charpy darbe testi numuneleri ASTM D638
standardina uygun olarak hazirlanmistir (Astm-D6110-10, 2010). Her bir numune i¢in
testler alt1 kere tekrarlanmigtir. Charpy darbe deneyi tesisatina ait gorsel sekil 2.4°te

verilmistir.

Sekil 2.4 : Charpy darbe deneyi tesisati.
2.2 Sayisal Analiz ile Modelleme

Uretim, zaman ve deney gibi maliyetlerin minimum tutulmas1 amaciyla ve kompozit
malzemelerde yap1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla 6n ¢alisma olarak sayisal analiz
ile modelleme yapilmistir. Homojen olmayan yapilarin modellenmesi zor oldugundan,
kompozit malzemeler, homojenlestirme yontemi kullanilarak modellenmektedirler.
Literatiirde kabul edilmis ¢esitli homojenlestirme yontemleri mevcuttur ve literatiirde
nano pargacik takviyeli nanokompozitlerin modellenmesinde Mori-Tanaka
homojenizasyon metodunu ve Halpin Tsai modelini kullanan c¢alismalar
bulunmaktadir (Das Lala, Sadikbasha ve Deoghare, 2020; Ghorbanpour Arani, Baba
Akbar Zarei ve Haghparast, 2016; Hbaieb, Wang, Chia ve Cotterell, 2007; Zare, 2016).

2.2.1 Mori-Tanaka Homojenizasyon Metodu

Malzeme modellemesinde kullanilan homojenlestirme yontemleri, ticari yazilimlar

kullanilarak yapilabilmektedir. Mori-Tanaka homojenlestirme yontemi de bunlardan
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biridir ve MSc Software firmasina ait Digimat MF yazilimi ile yapilabilmektedir.
Digimat MF yazilimi, mikromekanik analiz i¢in Eshelby ¢6ziimiine ve Mori-Tanaka
modeline dayanan c¢ok Olc¢ekli bir malzeme modelleme yazilimidir. Bir kompozit
malzemedeki takviye malzemelerinin boyutu, dagilimi ve konumu bu programa girdi
olarak tanitilmaktadir. Simiile edilmis katmanlarin malzeme 6zelliklerini tanimlamak
icin elastisite modiili ve takviye malzemesine ait en boy oran1 degerleri

kullanilmaktadir.

Gozenekli katilar i¢in, birinci dereceden Mori-Tanaka modeli kullanilabilmektedir.
Mori-Tanaka modeli, Digimat-MF'deki gozenekli katilar i¢in mevcuttur. Kullanilan

birinci derece homojenizasyon teknigi ic adimda gercgeklestirilir:
1. Sekil degistirme tensorii, makroskopik agin her integrasyon noktasi i¢in hesaplanir;

2. Makroskopik bir noktanin sekil degistirme tensorii, temsili hacim elemanina
uygulanan sinir kosullarini formiile etmek i¢in kullanilir. Bu kosullar, temsili hacim

elemaninin sekil degistirmesine neden olur;

3. Baslangic makroskopik noktasinin gerilme tensorii, temsili hacim elemanindaki
gerilme alaninin temsili hacim elemani hacmi iizerinden ortalamasi alinarak

hesaplanur.

Trzepiecinski ve dig. Digimat yazilimi kullanilarak BaTiOs'iin 3 boyutlu bir mikroyapi
modeli olusturup; tane boyutu, konum ve gozenekliligin sayisal modellemesi iizerinde
calismislardir. Bu calismada, sayisal modelleme ile deneysel sonuglar
karsilagtirilmigtir. Yapilan analizler ve deneyler sonucunda elde edilen ortalama
elastisite modiilii degerlerinin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Trzepiecinski ve

digerleri, 2017).

Arora ve Pathak, ¢alismalarinda bir duvarli karbon nano tiip (SWCNT) takviyeli
polimer nanokompozit malzemenin sayisal modellemesini Mori-Tanaka yontemi ile

Digimat MF ticari yazilimini kullanarak yapmuslaridir (Arora ve Pathak, 2019).

Bu caligmada, Mori-Tanaka homojenizasyon metodu kullanilarak agirlik¢a %0,5 HNT
takviye edilmis epoksi, agirlik¢a %1 HNT takviye edilmis epoksi, agirlik¢a %5 CTBN
kauguk takviye edilmis epoksi, agirlikca %10 CTBN kauguk takviye edilmis epoksi
ve agirlikca %0,5 HNT ve %5 CTBN kauguk, agirlik¢a %0,5 HNT ve %10 CTBN
kaucuk, agirlikca %0,5 HNT ve %10 CTBN kaucuk, agirlikca %1 HNT ve %10 CTBN
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kauguk takviye edilmis epoksi nanokompozitler i¢in sayisal analiz ile modelleme

yapilmistir.
2.2.2 Halpin-Tsai Modeli

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin  belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemlerden biri de Halpin-Tsai modelidir. Haplhin ve Tsai tarafindan elastisite
teorisine dayanan, egri uydurma yontemi ile gelistirilmistir (Kaw, 2005). Kompozit
malzemeyi olusturan matris ve takviye malzemelerinin elastik 6zellikleri, kompozit
malzeme icerisindeki oranlar1 gibi etkiler g6z Oniline alinarak yapilan bir
homojenlestirme islemidir. Literatiirde, polimer matrisli nanokompozitlerin Halpin-
Tsai modeli ile modellenmesinin yapildig1 ¢alismalar bulunmaktadir (Hassanzadeh-
Aghdam ve Jamali, 2019; V. K. Srivastava, 2012; Yeh, Tai ve Liu, 2006). Bu
calismada da Yeh ve dig. tarafindan verilen denklemler yardimi ile kompozit
malzemeye ait elastisite modiilii belirlenecektir (Yeh ve digerleri, 2006). Kullanilacak

olan bagntilar, denklem 2.1-2.3’te verilmistir.

1+ &V,
=0 _?fogm (2.1)
_ (aE¢/Ep) — 1
" R ) ¥ @2
£=2(A/d)e>%Ve0> (2.3)

A takviye elemaninin boyunu, d ise takviye elemaninin ¢apini, o takviye elemaninin
kalinlik ve uzunluk arasindaki iligki ile ilgili bir sabiti gostermektedir. Rastgele
dagilmis takviye elemanlarinda, takviye elemaninin boyunun kalinligindan biiyiik
oldugu durumlarda o = 1/3 alinir. Takviye elemaninin boyunun kalinligindan kii¢iik

oldugu durumlarda ise a = 1/6 olarak alinir.

Bu caligmada Halpin-Tsai modeli kullanilarak agirlikga %0,5 HNT takviye edilmis
epoksi, agirlikca %1 HNT takviye edilmis epoksi, agirlikca %5 CTBN kauguk takviye
edilmis epoksi, agirlikca %10 CTBN kauguk takviye edilmis epoksi ve agirlikca %0,5
HNT ve %5 CTBN kauguk, agirlik¢a %0,5 HNT ve %10 CTBN kauguk, agirlikca
%0,5 HNT ve %10 CTBN kaucuk, agirlikca %1 HNT ve %10 CTBN kaucuk takviye

edilmis epoksi nanokompozitler i¢in sayisal analiz ile modelleme yapilmstir.
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2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM)

Bu caligmada malzeme karakterizasyonunun yapilabilmesi amaciyla SEM goriintiileri
de degerlendirilmistir. Bu incelemede, ylizeyin iletken olmasi istenmektedir.
Polimerik nanokompozit yapinin iletken hale getirilmesi amaciyla, ylizey, ilk 6nce
altin ile kaplanmaktadir. Daha sonra SEM iglemine baslanir. Taramali Elektron
Mikroskobu ile analizler Gebze Teknik Universitesi Laboratuvalarinda (GebzeLab)

gerceklestirilmistir.

2.4 Nanokompozitlerin imalat:

Nanokompozitlerin imalati, oldukc¢a dikkat isteyen, zor ve karmasik bir siirectir.
Deney sonuclarinin istenilen hassasiyet diizeyinde ve birbiriyle tutarli olmasi igin,
imalat agamasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda nanokompozitlerin imalati
sirasinda izlenecek yol detayli olarak arastirilmis, ¢esitli imalat metodlari denemis ve
edinilen tecriibeler dogrultusunda en uygun imalat siirecine karar verilmistir. Bu
boliim kapsaminda epoksi matrisli kompozitlerin imalati i¢in izlenen prosediire yer

verilmistir.

Epoksi matrisli kompozitlerin imalati sirasinda malzeme igerisinde hava
kabarciklarinin ~ bulunmasi  malzemenin  amaglanan mekanik  6zelliklerini
yansitmamaktadir. Bu nedenle yapilan deneysel calismalar ve literatiir taramasi
sonucunda, imalat agamalarindan olan jellesme ve kiirlenme asamalarinin vakum
ortaminda yapilmasi, imal edilen nihai numune icerisinde hava kabarcigi bulunmamasi
ve kompozit malzemenin kalitesi ve mekanik 6zelliklerinin tutarliligi agisindan 6nem
arz etmektedir ve benzer ¢aligmalarda da vakum prosediiriiniin izlendigi gorilmustiir
(Feng, Fang ve Gu, 2004; Giannakopoulos, Masania ve Taylor, 2011; Jordan, Jacob,
Tannenbaum, Sharaf ve Jasiuk, 2005). Bu durum, imalat sirasinda vakum kullanilmasi
gereksinimi dogurmaktadir. Bu dogrultuda bu calisma kapsaminda vakum odasi

kullanilmastir.

Epoksi matrisli nanokompozit imalati, literatiirde, bir kaliba dokiilerek yapilmaktadir.
Kalip malzemesi olarak literatiirde plastik, teflon, metal malzemeler kullanilan ¢esitli
caligsmalar bulunmaktadir (Bello ve digerleri, 2015; Joy, Varughese, Shanmugam ve

Haridoss, 2019) . Yapilan bu arastirmalar sonucunda, kalip malzemesi olarak teflonun
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secilmesine karar verilmistir. Numunelerin sekli, yapilacak testlere uygun olarak

secilip bir kalip tasarimi yapilmastir.

Nanopartikiillerin epoksi igerisinde diizgiin dagilmasi, malzemenin 6zelliklerinin her
noktasinda ayni olmasi i¢in ¢ok onemlidir. Bu nedenle, imalat asamalar1 sirasinda,
cesitli malzeme karistirma yontemleri arastirtlmistir. Karigtirma sirasinda kullanilacak
ekipmanlar elektromanyetik karistirici, ultrasonik banyo ve ultrasonik karistirici

seklindedir.
2.4.1 Vakum Odasi

Yapilan deneysel ¢caligmalar ve literatiir taramasi sonucunda partiiikiil takviyeli epoksi
kompozit imalat asamalarindan olan jellesme ve kiirlenme asamalarinin vakum
ortaminda yapilmasi imal edilen iirliniin i¢inde hava kabarcigi bulunmamasi ve imalat
kalitesi agisindan 6nem arz ettiginden daha 6nce de bahsedilmistir. Bu durum, imalat
sirasinda vakum kullanilmasi gereksinimi dogurmaktadir. Bu dogrultuda, vakum odasi

ihtiyaci olugsmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilmasi amaciyla cesitli vakum odasi tipleri
arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, daha 6nceden tasarlanmis kalibimizin
boyutlarina uygun olan ve malzeme bakimindan da uygun oldugu diisiincesiyle ¢elik
vakum odasi yapilmasina karar verilmistir. Vakum odasi imalarinda ¢elik plakalar
kullanilmistir ve kullanilan malzemeler alt ve yanlar olmak iizere 1 adet 600 mm x 400
mm x10 mm, 2 adet 600 mm x 100 mm x 10 mm, 2 adet 400 mm x 100 mm x 10 mm
boyutlarinda olan c¢elik plakalardir. Bu pargalar birbirine gonyeli bir sekilde
kaynatilmistir ve hava ¢ikmamasi i¢in kaynak sirasinda ekstra 6zen gosterilmistir.
Daha sonra kaynatilan gévdede CNC tezgahinda pleksi kapagin denk gelecegi yiizeye
hava kagmamasi i¢in temizlik pasosu verilmistir. Kapakta o-ring kanali agilmis, kapak
baglanti delikleri delinmis ve son olarak kapaginda bir kenarina barometre saati monte
edilmigtir. Tasarlanan vakum odasina ait gorseller Sekil 2.5’te verilmistir. Test
asamasinda imal edilen vakum odasina c¢esitli testler yapilmistir ve yapilan testler
sonucunda istenilen vakum degerine ulasilmis olup bu tasarimin ihtiyaca uygun

olduguna karar verilmistir.
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Sekil 2.5 : Vakum odasina ait gorsel.

2.4.2 Kalip tasarim

Bu calismada partikiil takviyeli epoksi kompozit numunelerinin imalati teflon bir
kaliba dokiilerek yapilmaktadir. Kalip malzemesi ile ilgili literatiirde cesitli
yaklagimlar bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, kalip malzemesi olarak
teflonun secilmesine karar verilmistir. Elde edilecek numunelere ¢ekme testi, ii¢
noktadan egme testi ve Charpy darbe testi yapilmasi amaglanmistir. Bu testlerin
yapilabilmesi i¢in test numunelerine ait standartlar mevcuttur. Bu standartlar
dogrultusunda CNC tezgahinda teflon kalip {izerine islemeler yapilmistir. Yapilan

calisma sonucunda islenmis teflona ait gorsel Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Calisma kapsaminda kullanilan teflon kalip.
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2.4.3 Ultrasonik Karistirici

Nanopartikiillerin nanometre seviyesinde dagilmasinda mekanik karistirma
islemlerinin yetersiz oldugu literatiirde yapilan bir¢cok calismada gosterilmistir.
Homojen ve izotropik malzeme kabuliinii saglamak i¢in nanopartikiil takviyelerin
epoksi matris igerisinde esit bir dagilim gostermesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
amacla nanopartikiil takviyeli epoksi kompozitin imalat asamalarinda ultrasonik

karistiricr kullanilmasina karar verilmistir.

Ultrasonik karistiricinin ¢alisma prensibinde ucunda bulunan ultrasonik probun ¢ok
yiiksek frekansl titresimleri sonucu nanopartikiil takviyeler epoksi matris igerisinde
esit ve homojen sekilde dagilmasi amaglanmaktadir. Ultrasonik karistirict nanometre
boyutuna sahip parcaciklarin epoksi matris i¢erisine dagilmasinda kullanilmis, mikron
mertebesindeki kaucuk takviyelerinde ise sadece manyetik karistirma islemi
yapilmistir. Bu c¢alisma sirasinda kullanilan ultrasonik karistiriciya ait gorsel Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 : Calisma kapsaminda kullanilan ultrasonik karigtirici.
2.4.4 Elektromanyetik Karistirici

Bu calisma kapsamindaki imalat asamalarinda elektromanyetik karistiric
kullanilmasindaki amag, yapilan karistirma isleminin mekanik olan kisminin kas giicii

yerine makina yardimi ile yapilmasidir. Elektromanyetik karistiricida kimyasal
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karisgtm manyetik bir kuvvet yardimiyla karistirilmaktadir. Karigimin igerisinde
manyetik balik ad1 verilen bir bilya bulunmaktadir ve bu bilya manyetik alanin etkisi
ile donmektedir. Donen bilya beher igindeki kimyasalin karistirilmasini saglamaktadir.
Cesitli hizlarda karistirma islemi yapilabilmektedir, eger istenirse iistiine beher
konulan tabla 1sitilarak kimyasalin sicak karistirma yapilmasi saglanabilmektedir.
Sekil 2.8’de deneysel caligmalarimizda kullanilan elektromanyetik karigtiricilar ve

elektromanyetik karistiricida karismakta olan numuneler goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Imalat asamasinda elektromanyetik karistiricida karismakta olan
numuneler.

2.4.5 Nanokompozitlerin imalat Asamalar

Partikiil takviyeli epoksi kompozilerin imalatlarinda temel olarak karistirma
yontemleri onem tasimaktadir. Bu nedenle imalat asamalari sirasinda karistirma siireci
uzun bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bu ¢alismada epoksi matrise Halloysite
Nanotiip takviyesi yapilmistir. Halloysite nanotiip, nanotiip formunda olup bu
calismada kullanilan takviye malzemesini ¢ap1 30-70 nm araliginda degismekte olup
uzunlugu ise 1-3 um araligindadir. Halloysite nanotilip takviyesinde ise nemlenme
probleminin gézlemlenmemesi amaciyla HNT imalttan once 6 saat 60°C etiivde
tutulmaktadir. Sekil 2.9°da Nanografi Nano Technology firmasindan temin edilen

HNT malzemesine ait gorsel sunulmaktadir.
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Sekil 2.9 : Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan HNT takviye malzemesi.

Epoksi matrise yapilacak olan CTBN kaucuk katkis1 i¢cin de Evonik Industries, AG
Germany’den Albipox1000 {iriinii hibe olarak alinmistir. Alipox1000 agirlik¢a %40
CTBN kauguk katkili DGBA epoksi kompozittir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda
CTBN kauguk katkisinin boyutlarinin 0,5-1 um araliginda kiiresel parcaciklar oldugu
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri ile saptanmistir. Albipox 1000® laminasyon
epoksisi eklenmesi ile seyreltilerek kullanilabilmektedir. Epoksi recine olarak da
Hexion firmasina ait MGS® L 285 ve sertlestirici olarak da Hexion firmasina ait
MGS® 287 laminasyon epoksi seti sec¢ilmistir. Bu ¢alismada imalat agamalarinda
laminasyon epoksisi eklenerek karigim %35 ve %10 oranlarina seyreltilmistir. Takviye
sirasinda hassas terazi ile takviyeler kontrollii bir sekilde eklenmektedir. Sekil 2.10°da
bu ¢alisma kapsaminda kullanilan CTBN kaucuk takviyeli Albipox 1000®’e ait gorsel

sunulmaktadir.
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Sekil 2.10 : Bu calisma kapsaminda kullanilan Albipox1000.

Takviyeler epoksi malzemeye eklendikten sonra karigim ilk 6nce mekanik olarak elle
kanistinnlmistir. Daha sonra ise manyetik karistiricida yaklasik 60-90 dakika,
homojenlesme gozlenene kadar karistirilmistir. Karisimlar daha sonra vakum odasinda

yaklagik 2 saat (malzeme igerisindeki hava kaybolana kadar) bekletilmistir.

Vakum odasindan ¢ikarilan halloysit ve epoksi karisimi ultrasonik karistirict ile %30
amplitude frekansinda aralikli olarak toplamda 5 dakika boyunca karistirilmistir. Bu
stirada, 50 saniyede bir sicaklik kontrolii yapilarak karisim sicakliginin kontrol altinda
tutulmasina dikkat edilmistir. Ultrasonik karistirma islemi sonunda malzemede ¢ok
fazla hava kabarcig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle ultrasonik karistirma asamasindan
sonra da karisimlaral saat (malzeme igerisindeki hava kaybolana kadar) tekrar vakum

uygulanmistir.

Bu sirada dokiim yapilacak olan teflon kalip ilk basta temizlenmistir. Daha sonra 15’er
dakika araliklar ile ii¢ kat kalip ayirict siiriilmiistiir. Bu dogrultuda imal edilen epoksi

kompozit numunelerin teflon kaliba yapismamasi amaglanmustir.

Daha sonra kiirlenmenin baglamasi amaciyla karigima sertlestirici eklenmistir.
Karisimda renk homojenligi saglanana kadar (yaklasik 10 dakika) karigim el ile gubuk
yardimiyla karistirilmistir. Karigtirma islemi bittikten sonra malzeme igerisine hava
karigmasi ihtimaline karsi ¢ok ince bir sekilde teflon kaliba dokiim gergeklestirilmistir.
Dokiim yapilan teflon kalip vakum odasina yerlestirilmistir ve karisim 24 saat oda
sicakliginda vakumda kiir siirecinde tutulmustur. 24 saatin sonunda ise post-kiir i¢in

60 °C’lik etiivde 15 saat tutulmustur.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda HNT ve kauguk takviyeli kompozitlerin mekanik
karakterizasyonunun yapilmasi amacglanmistir. Bu dogrultuda sayisal g¢aligmalar,
deneysel calismalar yiiriitiilmiis ve taramali elektron mikroskobu ile incelemeler

yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglari bu boliimde verilmistir.

3.1 Deneysel Sonuclar

Bu calisma kapsaminda deneysel calisma olarak ¢cekme deneyi, lic noktadan egme
deneyi ve Charpy darbe deneyi yapilmustir. Yapilan deneylerin sonuglari olarak
takviye elemanlarinin epoksi matris iizerindeki mekanik ozelliklere etkisi

arastirilmistir. Sonuglar bu boliimde verilmektedir.
3.1.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Deneyi yapilan epoksi matrisli kompozitlerin hiza baglh mekanik karakterizasyonu
amaciyla yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglari bu boliimde sunulmaktadir. Bu
boliimde elastisite modiilii (E), ¢ekme mukavemeti (o¢) ve kopma uzamasi (k)
degerlerinin, farkli birim sekil degistirme hizlarinda ve farkli partikiil

kombinasyonlarinda ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar1 verilmistir.

Sonuglar konusunda biitiin malzeme kombinayonlarinin rijitliginin degisen birim sekil
degistirme hizina bagl olarak ayni davranist sergiledigi, artan birim sekil degistirme
hiz1 ile birlikte malzemelerin kaydedilen elastisite modiilii degerlerinin arttigi
gbzlemlenmistir. Bu durum viskoelastik davranisa sahip epoksi matristen beklenen bir

sonugtur.

Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1, HNT takviyeli epoksi matrisli nanokompozit numunelerinin
mekanik Ozelliklerinin hiza ve agirlikca HNT ylizdesine bagli degisimini
gostermektedir. Kompozitlerin rijitliginin ve ¢ekme mukavemetinin HNT takviyesi ile
arttigt  goriilmektedir. Deney hizinin arttigi durumda da benzer bir egilim
goriilmektedir. Ayrica kompozit yapisinda artan agirlikca HNT oranina bagli olarak
kopma uzamasi degerlerinde statik durum i¢in artma diger durumlar i¢in azalma
goriilebilmektedir. Bu durum malzemenin diisiik sekil degistirme hizlarinda
stinekleserek toklastigin1 gosterirken, yiiksek sekil degistirme hizlarinda ise

malzemenin gevrekleserek toklugunu kaybettigini gostermektedir. Viskoelastisite
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teorisi degerlendirildiginde, bu durum malzemenin soniim o6zelliklerinin yilikleme

hizina bagl olarak da degisebilecegine isaret etmektedir.

Cizelge 3.1 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
cekme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Takviye Orani 0% 0,5% 1%
Elastisite Modiilii (E) [MPa]

Statik 598,86 674,44 687,73
5% 635,60 690,52 725,45
10% 693,73 724,53 801,74

Cekme Mukavemeti (o) [MPa]

Statik 60,22 77,57 78,57
5% 68,13 87,00 84,50
10% 74,16 68,48 80,05

Kopma Uzamasi (&x)

Statik 0,0959 0,1045 0,1182
5% 0,1518 0,1205 0,1094
10% 0,1173 0,0954 0,0974

Birim Sekil Degigtirme Hizi [¢ %/min]
O 4o N w B O ® N & ©
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0

0.002

Elastisite Modiilii [MPa]

0.004 0.008

Agirlikga HNT Yazdesi
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Birim Sekil Degistirme Hizi [¢ %/min]
o - ~N w B o @ ~ < ©o
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Cekme Dayanimi [MPa]

0.004 0.008 0.008 0.01

Agirikga HNT Yiizdesi
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(b)

Te %ifmin]

Birim Sekil Degistirme Hizi
© 4 N W B 0 O N ® ©

5

0

Kopma Uzamasi [¢]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Agirlikga HNT Yizdesi

(©)

Sekil 3.1 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢gekme

(b)Cekme mukavemeti, (c)Kopma uzamasi
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Kauguk takviye edilmis epoksi numuneler iizerinde yapilan ¢cekme deneylerinin

sonuglart Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2'de sunulmustur. Kauguk takviyesinde ise HNT

......

......

uzama degerleri ise saf epoksi kontrol grubu ile karsilastirildiginda kauguk takviyesi
ile birlikte artis gostermektedir. Ayrica epoksi matrise agirlikca %5 kauguk ve %10
kauguk eklenmis numunelerin sonuglar1 kendi igerisinde karsilastirildiginda ¢cekme
mukavemetinde de genel anlamda bir azalma goriilmektedir. Sonug¢ olarak epoksi
matrisli kompozit kaucuk takviyesi ile daha zayif ve daha siinek davranig

gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Kauguk takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
cekme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Takviye Orani 0% 5% 10%
Elastisite Modiilii (E) [MPa]

Statik 598,86 413,10 370,06
5% 635,60 499,60 450,17
10% 693,73 513,11 467,93

Cekme Mukavemeti (o) [MPa]

Statik 60,22 84,81 64,17
5% 68,13 80,37 60,21
10% 74,16 73,68 64,03

Kopma Uzamasi (&x)

Statik 0,0959 0,1722 0,1416
5% 0,1518 0,1551 0,1195
10% 0,1173 0,1314 0,1507

Elastisite Modiilii [MPa] Gekme Dayanmimi [MPa]

s
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Kopma Uzamasi [¢]

017
0.16
015
014
013
012
0.11
01

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Agirikga Kauguk Yizdesi (c)

10

Birim Sekil Degistirme Hizi [¢ %/min]
o - ~N (5] e o o ~ L= o

Sekil 3.2 : Kauguk takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme
deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi, (a)Elastisite modiili,
(b)Cekme mukavemeti, (c)Kopma uzamasi

Bu ¢alismada ayrica HNT ve kauguk birlikte etkisi lizerine de ¢alismalar yapilmistir.
Bu sayede iki farkli karakterde parcacik kullaniminin kompozit malzeme iizerindeki
sinerji etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler Sekil
3.3’te ve Cizelge 3.3’te verilmistir. HNT takviyesi ile birlikte malzemede rijitlik
saglanirken kauguk takviyesi ile siineklik saglanabilmektedir. Hem rijitlik hem de
siineklik saglayan takviyelerin birlikte kullanildigi durumlarda sonuglarin
yorumlanmasi diger durumlara gore biraz daha karmasik olabilmektedir. i1k 6nce artan
birim sekil degistirme hizi ile birlikte malzeme rijitliginin arttig1 sdylenebilmektedir.
Cekme durumu i¢in kauguk ve HNT takviye edilmis malzemelerin rijitliginin saf
epoksi kontrol grubuna kiyasla distiigli goriilmektedir, bu durum malzeme
icerisindeki kaugugun etkisi olarak yorumlanabilmektedir. Ayrica kopma uzamasi
degerlerinde de artis gozlemlendigi, malzemenin siinek bir davranis gosterdigi
sOylenebilmektedir. Cekme mukavemetinin deney hizi ve takviye malzemesi

kombinasyonuna gore farkli davranisi oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.3 : HNT ve kauguk takviyeli epoksi kompozit
numunelerinin ¢ekme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Takviye Orani 0% 0,5% HNT ve 0,5% HNTve 1% HNTve 1% HNT ve
5% Kauguk 10% Kauguk 5% Kauguk  10% Kauguk

Elastisite Modiilii (E) [MPa]

Statik 598,86 468,77 430,78 502,71 458,82
5% 635,60 485,31 517,97 556,50 521,11
10% 693,73 592,20 537,91 682,33 564,63

Cekme Mukavemeti (o)

Statik 60,22 65,66 65,80 79,93 79,11
5% 68,13 65,92 69,83 76,82 65,84
10% 74,16 64,96 67,46 71,19 62,20

Kopma Uzamasi (&x)

Statik 0,0959 0,128 0,1242 0,1379 0,1567
5% 0,1518 0,1113 0,1328 0,1351 0,1190
10% 0,1173 0,1275 0,1326 0,1166 0,1028

. Elastisite Modiilii [MPa] 0 Gekme Dayanimi [MPa]
E a . i“. g B “ iG
’ ’ Ag‘:mkga Talfviye Yﬁz:esi N * (a) ' ‘ Agllrhk:;a Ta:v‘lye Yi]z:esi Y b (b)
10 Kopma Uzamasi [¢] ‘
! ’ Ag?mkga Talfviye Yi]z:esi N " (c)

Sekil 3.3 : HNT ve kauguk takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
cekme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi, (a)Elastisite
modiilii, (b)Cekme mukavemeti, (c)Kopma uzamasi.
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3.1.2 U¢ Noktadan Egme Deneyi Sonuclar

Deneyi yapilan epoksi matrisli kompozitlerin hiza baghh mekanik karakterizasyonu
amactyla yapilan ii¢ noktadan egme deneylerinin sonuglari bu boliimde sunulmaktadir.
Bu boliimde elastisite modiilii (E), egilme mukavemeti (ce) ve kopma uzamasi (k)
degerlerinin, farkli birim gsekil degistirme hizlarinda ve farkli partikiil
kombinasyonlarinda ii¢ noktadan egme deneylerinden elde edilen sonuglari

verilmistir.

Sekil 3.4 ve Cizelge 3.4, HNT takviyeli epoksi matrisli nanokompozitlerin
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin degisimi hiza ve agirlikca HNT yiizdesine bagl
degisimini gostermektedir. Kompozitlerin rijitliginin HNT takviysi ile arttigi
goriilmektedir. Deney hizinin arttigi durumda da benzer bir egilim goriilmektedir.
Fakat artan birim sekil degistirme hiz1 ile kopma uzamasi degerlerinin diistiigii
sOylenebilir. Kopma uzamasi, en biiyiik birim sekil degistirme hiz1 altinda ve agirlik¢a
%0,5 HNT'nin oldugu durumda minimuma ulagmistir. Agirlik¢ca %1 HNT durumunda
kopma uzamas1 %0,5 durumuna gore artmistir. Bu durum, malzeme i¢indeki gerilme
durumunun incelenmesiyle agiklanabilir. HNT takviyelerinin varligi, epoksi matriste
tic eksenli gerilme yigilmalarina neden olmakla birlikte, malzemenin yiik tagima
kabiliyetine katki vermektedir. Bu nedenle, %0,5 HNT takviyesi halinde, gerilme
yigilmalarinin olusumu nedeniyle parcada daha gevrek bir davranig goriiliirken, artan
HNT takviyeleri halinde, HNT’ nin yiik tagima kabiliyetine verdigi katki artarak
gerilme y1gilmalari nedeniyle olusacak ¢atlak olusumlarini geciktirdigi ve neticesinde
hasarin da daha ge¢ meydana geldigi 6ngoriilebilir. Dolayisiyla malzeme performansi
ve Ozellikleri agisindan daha siinek bir davranis elde etmek i¢cin HNT nin agirlikca

yiizdesi ile ilgili calismalar yapilabilir.
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Cizelge 3.4 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
iic noktadan egme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degigimi.

Takviye Orani 0% 0,5% 1%
Elastisite Modiilii (E) [MPa]
Statik 2410,77 2648,57 2827,04
5% 2627,69 2765,14 2998,76
10% 2806,98 2922,12 3121,31
Egilme Mukavemeti (cult) [MPa]
Statik 101,13 81,87 100,80
5% 103,30 88,77 84,66
10% 105,08 74,00 91,31
Kopma Uzamasi (&x)
Statik 0,0487 0,03299 0,0342
5% 0,0436 0,0356 0,0311
10% 0,0393 0,0264 0,0337
o Elastisite Modiilii [MPa] i ” Egilme Mukavemeti [MPa] -
| ‘ m g 8 .‘ |
’ o Agﬁi?l?;a HNT $ggfiesi oo o (a) ’ o Ag\l:{?:;a HNT 3{3:395 o o (b)

Kopma Uzamasi [¢]

10
0.048
B 0.046
8 0.044
7 0.042
6 0.04
5 0.038
0.036
4
0.034
3
0.032
2
0.03
1 0028
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Adiflikga HNT Yozdesi (C)

Birim $ekil Degistirme Hizi [¢ %/min]

Sekil 3.4 : HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin {i¢
noktadan egme deneyine bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi,
(a)Elastisite modiilii, (b)Egilme mukavemeti, (c)Kopma uzamasi

Bir sonraki kompozit malzeme grubu olarak, CTBN kaucuk (Albipox 1000®)

partikilleri ile takviye edilmis epoksiden yapilmis numuneler iizerinde yapilan ii¢
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noktadan egme deneylerinin sonuglar1 Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5'te sunulmustur. Kauguk
takviyesinde elde edilen mekanik 6zellikler HNT de elde edilenlere kiyasla bir miktar
farklidir. En 6nemli fark artan agirlikca kauguk orani ile mukavemet ve rijitlikte diisiis
goriilmesidir. Kopmadaki uzama degerleri kauguk takviyesi ile birlikte artmaktadir ve

kauguk takviyesi igeren epoksi kompozit numunelerin HNT takviyeli kompozitlere

arttig1 da goriilmektedir. Malzeme, i¢indeki daha fazla kauguk partikiilii ile daha zay1f

hale gelse de malzemenin siinekligi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Cizelge 3.5 : Kauguk takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Takviye Orani 0% 5% 10%
Elastisite Modiilii (E) [MPa]

Statik 2410,77 2383,80 2083,45
5% 2627,69 2474,72 2350,29
10% 2806,98 2587,18 2413,11

Egilme Mukavemeti (cult) [MPa]

Statik 101,13 92,74 81,11
5% 103,30 98,46 72,22
10% 105,08 89,86 87,75

Kopma Uzamasi (&x)

Statik 0,0487 0,0479 0,0384
5% 0,0436 0,0514 0,0382
10% 0,0393 0,0403 0,0448

Elastisite Modiilii [MPa] Egilme Mukavemeti [MPa]
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Kopma Uzamasi [¢]
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Sekil 3.5 : Kaucuk takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
mekanik ozelliklerinin degisimi, (a)Elastisite modiilii, (b)Egilme
mukavemeti, (c)Kopma uzamasi

Bu calismada ayrica HNT ve kauguk malzemelerin epoksi matrise birlikte takviye
edilmesinin mekanik 6zelliklere olan etkisi lizerine de ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen veriler Sekil 3.6’da ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu
takviyelerin eklenmesi, malzeme davranisini daha karmasik bir sekilde etkiler.
Yapilan bu calismalar sonucunda artan sekil degistirme hizi ile birlikte rijitlik ve
mukavemette artis gdzlemlenirken kopma uzamasi degerlerinde diisiis goriilmektedir.
Ayrica agirlikea %10 kauguk ve %0,5 HNT katkili epoksi kompozitte rijitlikte diisiis
goriilmiis, diger kombinasyonlarda artan HNT ve azalan kauguk orani ile birlikte
rijitlesme gozlemlenmistir. Egilme mukavemeti degerleri karsilastirildiginda biitiin
kombinasyonlarin egilme mukavemeti degerleri beklendigi lizere saf epoksinin altinda
kalmaktadir. Kopma uzamasi degerlerinin HNT katkili epoksi nanokompozitlere
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir, burada da kaucguk katkisinin etkisinin
goriildiigli sOylenebilir hatta baz1 durumlarda saf epoksiden de daha yiiksek kopma

uzamasi degerlerinin 6l¢iildiigli de goriilmektedir.

Uc noktadan egme deney sonuglarinin genel olarak takviyecinsi, takviye miktari ve
sekil degistirme hizt parametreleri goz Oniine alindiginda g¢ekme deneyinin
sonuglarina, beklendigi gibi paralellik gosterdigi sdylenebilir. Ancak, Mertebe
itibariyla, ¢cekme deneyi neticesinde elde edilen elastiklik modiili ve dayanim
degerleri oldukca farklidir. Bu belirgin farkliligin nedeni temelde, epoksi matrisin
cekme ve basma yiikleri altindaki mekanik davraniginin farkliligindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Cekme deneyi, yalnizca tek eksenli bir ¢cekme yiikii olusturarak tek yonlii

pozitif bir gerilme altindaki davranisi incelerken, {ic noktadan egme deneyinde basit
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egilme big¢iminde yliklenen deney numunesinde ayni anda hem ¢ekme hem basma
goriilmektedir. Bu da, hem basma altindaki hem de ¢ekme altindaki davranisin
karmagik bigimde bir arada goriilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, her ne kadar iki
deney sonucunda, teoride benzer degerlerin bulunmast umulsa da, gercek malzeme
davranis1 ideallestirilenden farklidir. Dolayisiyla ¢ekme ve iic noktadan egme

deneyleri sonuglarinin farklilik gostermesi sik¢a rastlanan dogal bir neticedir.

Cizelge 3.6 : Kaucuk ve HNT takviyeli epoksi kompozit
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Takviye 0% 0,5% HNT 0,5% HNTve 1% HNTve 1% HNT ve

Orani ve 5% 10% Kauguk 5% Kaucuk  10% Kaucuk

Kauguk
Elastisite Modiilii (E) [MPa]

Statik 2410,77 2312,00 229391 2538,43 2442,67
5% 2627,69 2552,67 2436,58 2675,49 2568,20
10% 2806,98 2627,58 2508,11 2925,29 2713,09

Egilme Mukavemeti (cult) [MPa]

Statik 101,13 87,29 86,67 86,75 84,05
5% 103,30 88,70 89,79 93,00 87,64
10% 105,08 83,57 98,36 90,49 84,64

Kopma Uzamasi (&x)

Statik 0,0959 0,0522 0,0476 0,0453 0,0428
5% 0,1518 0,0431 0,0415 0,0485 0,0441
10% 0,1173 0,0366 0,0493 0,0378 0,0407

Elastisite Modiilii [MPa] Egilme Mukavemeti [MPa]
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Kopma Uzamasi [¢]

10 0.052
9
0.05
8
0.048
7
6 0.046
i 0.044
4
0.042
3
2 0.04
1 0.038
0

0 2; 4 6 8 10 12
Agiriikga Takviye Yiizdesi (C)

Birim Sekil Degistirme Hizi [¢ %/min]

Sekil 3.6 : Kaucuk ve HNT takviyeli epoksi kompozit numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin degisimi, (a) Elastisite modiilii, (b) Egilme
mukavemeti, (¢) Kopma uzamasi.

3.1.3 Charpy Darbe Deneyi

Epoksi ve epoksi matrisli kompozitlerin birim sekil degistirme hizina bagli mekanik
karakterizasyonu yapildiktan sonra, bu malzemelerin kirilma davraniglart da
incelenmis ve sonuglar bu boéliimde sunulmustur. Bu kapsamda Charpy darbe
deneyleri her bir numune kombinasyonu i¢in alt1 defa tekrarlanmis ve ¢ikan sonuglarin
ortalamasi alinarak karsilastirmali bir stitun grafigi hazirlanmistir. Hazirlanan grafik
Sekil 3.7°de verilmektedir. Grafiklerden hem HNT takviyesinin hem de kauguk
takviyesinin malzemenin kirilma enerjisini arttirdigi, saf epoksi numunelerde 6l¢giilen
kirilma enerjisi degerinin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Kirilma
enerjisindeki en az artis agirlikga %0,5 HNT takviye edilmis epoksi nanokompozitte
goriiliirken, en biiyiik artis ise agirlikca %10 Kauguk takviye edilmis epokside
goriilmektedir. Sonuglardan yola ¢ikilarak hem kaugugun hem de HNT’nin kirilma
enerjisini arttiran bir etkisi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ote yandan takviye
malzemesi olarak hem kauguk hem de HNT parcaciklarinin kullanilmasi, sadece HNT
takviyeli ve sadece kauguk takviyeli kompozitler arasinda bir ara davranisa yol agar.
Bu nedenle, malzemenin kirilma enerjisi tizerinde birbirinden ¢ok farkl etkiye sahip
olmayan bu iki pargacigin varliginin birlikte olusturdugu etki, herhangi bir

ongoriilemeyen karmasik sonuca neden olmadigi anlagilmaktadir.
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W %5 Kaucuk %0,5 HNT m %10 Kaucuk %0,5 HNT m %10 Kaucuk %1 HNT

W %5 Kaucuk %1 HNT %5 Kaucuk M %10 Kaucuk

Sekil 3.7 : Takviye kombinasyonlarina gore kirilma enerjisi
degisimi.

3.2 Sayisal Analiz ile Modelleme Sonuclari

Belirli bir ytik altinda bir malzemenin deformasyon davranisini tanimlayan malzeme
onceki hali ile ayn1 degerde birim sekil degistirme degerini 6l¢gmek i¢in yeni numuneye
uygulanmasi gereken kuvvet de artacaktir. Bu ¢aligmada agirlikca %10 kauguk ve
%0,5 HNT, %10 kauguk ve %1 HNT, %5 kaucuk ve %0,5 HNT, %5 kauguk ve %]l
HNT takviyeli epoksi kompozitlerin davranislart hem Halpin-Tsai modeli hem de
Mori-Tanaka homojenlestirme yontemleri ile modellenmistir. Cekme deneyinde elde
edilen sonuglar i¢in modelleme yapilirken kauguk takviyesi i¢in elde edilen degerlerde
ylksek hata oranina rastlanmistir. Bu nedenle sadece kompozitlerin egilme altindaki
davranislart modellenmistir. Modelleme sonucunda tasarlanan malzemelerin elastisite

modiili degerleri elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 3.7 ve 3.8'de sunulmustur.

Mori-Tanaka homojenizasyon yontemi ile elde edilen malzemelerin elastisite modiilii
Cizelge 3.7°de gosterilmektedir. Cizelge 3.7'de goriildiigii gibi HNT katkis1 epoksi
kompozitin elastisite modiiliinii arttirma, kaucuk katkis1 ise azaltma egilimi
gostermektedir. Mori-Tanaka homojenizasyon yontemi sonucunda agirlik¢a %1 HNT,
%0,5 HNT, %5 kauguk ve %10 kaucuk, %10 kauguk ve %0,5 HNT, %10 kauguk ve
%1 HNT, %5 kauguk ve %0,5 HNT, %5 kauguk ve %1 HNT takviyeli epoksi
kompozitler i¢in ¢esitli hizlar i¢in hesaplanan elastisite modiilleri Cizelge 3.7°de

verilmigtir. Epoksi matrise HNT ilavesi ile elastisite modiilii artarken, epoksi matrise

44



kauguk ilavesi ile elastisite modiili sirasiyla azalmistir. Kauguk ve HNT takviyesinin
birlikte uygulandig1 durumda ise takviye oranlarina bagl olarak hem artma hem de

azalma goriilmiistiir.

Halpin-Tsai yaklagimi ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.8'de verilmistir. Sonuglardan,
epoksi matrise HNT katkisinin elastisite modiiliinde bir artisa yol ac¢tig1 ve kauguk
ilavesinin ise azaltic1 bir etkisi oldugu sdylenebilir. Halpin-Tsai modeli ile agirlikca
%1 HNT, %0,5 HNT, %5 kauguk ve %10 kauguk, %10 kaucuk ve %0,5 HNT, %10
kauguk ve %1 HNT, %S5 kauguk ve %0,5 HNT, %5 kauguk ve %1 HNT katkil1 epoksi
kompozitler i¢in elastisite modiillerini sirasiyla Cizelge 3.8'de verilmistir. Epoksi
matrise HNT ilavesi ile elastisite modiilii degerlerinde artis gozlenirken, epoksi
matrise kauguk ilavesi ile elastisite modiilii degerlerinde diisme godzlemlenmistir.
Kauguk ve HNT takviyesinin birlikte uygulandigi durumda ise takviye oranlarina bagl

olarak hem artig hem de azalma goriilmiistir.

Sheng v.d. yaptiklar1 ¢alismada Halpin-Tsai ve Mori Tanaka modellerini
karsilastirmistir ve yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda her iki modelde elde edilen
degerlerin benzer egilimler gosterdigini, Halpin Tsai modelinin daha rijit sonuglar
verdigini ve Halpin-Tsai modeliyle kabul edilebilir verilerin elde edildigini sunmustur.
Mori-Tanaka modelleri ile de biiyiik en-boy oranina sahip takviyeler i¢in en iyi
sonuglar elde edilmistir (Sheng ve digerleri, 2004). Baska bir ¢alismada ise Halpin-
Tsai modelinin diisiik agirlikca yiizde takviyelerine sahip kombinasyonlarda makul
sonuclar verdigi paylasilmistir (Tucker III ve Liang, 1999). Bu nedenden dolay1
Halpin-Tsai modeli bu ¢aligmadaki yiiksek agirlikea yiizde oranlarinda tutarl sonuglar

vermemistir fakat bir 6n goriilebilirlik saglamistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan sayisal modelleme sonuglari literatiirdeki ¢aligmalarla
karsilagtirildiginda, epoksi matrise agirlikca HNT ilavesinin epoksi kompozitin
elastisite modiiliinii arttirdigr ve epoksi matrise agirlikga kaucuk ilavesinin epoksi
matrisin elastisite modiiliinii azalttig1 gériilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilagtirildiginda benzer bulgulara da rastlanmaktadir (Dadfar ve Ghadami, 2013; S.
Srivastava ve Pandey, 2019).
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Cizelge 3.7 : Mori-Tanaka homojenizasyon yontemi ile elde edilen egilme altindaki elastisite modiilii.

Epoksi 0,5% 1% 5% 10% 0,5% HNT 0,5% HNT 1% HNT 1% HNT
HNT HNT Kaucuk Kaucuk ve 5% Kauguk ve 10% Kauguk ve 5% Kaucuk ve 10% Kauguk
Statik 2410,7707 2614,8 2819,8 22323 2069,6 2435,733 2272,467 2640,200 2476,267
5% 2627,6887 2833,8 3040,9 2426,2 2243 2631,467 2447,600 2837,667 2653,200
10% 2806,9840 30144 32229 25864 2386,1 2793,067 2592,133 3000,733 2799,200
Cizelge 3.8 : Halpin-Tsai modeli ile elde edilen egilme altindaki elastisite modiilii.
Epoksi 0,5% 1% 5% 10% 0,5% HNT 0,5% HNT 1% HNT 1% HNT
HNT HNT Kaucuk Kaucuk ve 5% Kauguk ve 10% Kauguk ve 5% Kaucuk ve 10% Kauguk
Statik 2410,7707 2743,22 3041,48 1784,88 1061,72 2099,96 1336,17 2373.9 1559,71
5% 2627,6887 2964,6 3269 1921,67 1101,4 2241,5 1379,09 2521,83 1606,42
10% 2806,9840 3146,85 3455,65 2033,68 1131,81 2356,98 1411,88 2642,03 1642,01
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3.3 Taramal Elektron Mikroskobu Sonug¢lari

Bu c¢alisma kapsaminda taramali elektron mikroskobu sonuglar1 bu bdoliimde
verilmistir. Her bir takviye kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 basliklar altinda sonuglarin

gruplandirilmasi yapilmistir.
3.3.1 Epoksi/HNT numunelerinin SEM goriintiileri

Farkli miktarda HNT takviyeli epoksi/HNT numunelerinin SEM goériintiileri Sekil
3.8°’de yer almaktadir. Sekiller karsilagtirildiginda, epoksi numunesinin yiizeyinin
HNT katkil1 epoksilerin yiizeylerinden daha homojen ve daha piiriizsiiz oldugu agikca
goriilmektedir. Diisiik miktarda HNT yiiklemesinde (%0,5 HNT), HNT epoksi
matrisinde iyi bir dagilim sergilemistir. Ayrica, diger HNT/epoksi numuneleri ile
karsilastirildiginda, %0,5 HNT takviyeli epoksi numunesinde bireysel HNT lerin
matris igerisinde varligi daha net goriilmektedir. HNT yiiklemesi %]1’e ulastiginda
malzeme ylizeyinde meydana gelen agregatlarin boyutlar1 artmistir ve daha piiriizlii
bir yiizey elde edilmistir. Literatiirde, bu sonuglara benzer sekilde epoksi regine
icerisindeki HNT dolgusunun artan konsantrasyonuna bagli olarak (agirlikca %2,5’ten
%6,5’¢) HNT nin dagiliminda 6nemli Ol¢iide bir farklilik meydana geldigi rapor
edilmistir (Hornak, Kadlec ve Polansky, 2020). Bu calismada, artan HNT takviyesiyle
birlikte agrege olan HNT’lerin sayisindaki artig, yiiksek HNT yiiklemesinin
viskoziteyi arttirmaya bagli olarak epoksi igerisinde 1yi bir dagilim sergileyememesine
atfedilebilir. Farkli nanomalzemelerin epoksi reginenin viskozitesini arttirmasina
iligkin sonuclar Che ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada gosterilmistir (Che ve

digerleri, 2015).

HNT’nin nano yapist matris icerisinde daha iyi dagilmasi nedeniyle mekanik
ozellikleri kauguk katkisina gére daha iyidir. Goriintiilerden goriildiigii iizere kauguk
takviyeli numunelerin yiizeyinde partikiiller biiyilk durmaktadir. Bu durum hem
malzeme yapisi agisindan hem de malzeme karakterizasyonu agisindan istenmeyen bir
durumdur. Daha piiriizsiiz daha kiigiik dagilan seyler ylizeyler ara yiiz etkilesiminin

daha iyi oldugunu gdstermektedir.
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AccV SpotMagn  Det WD }———— 2um

AccY SpotMagn Det WD |—-——-| 2 pm
100 kv 3.0 10000x SE 115 GIU

100 kv 30 10000x SE 167 GTU

(b)

AccV SpotMagn Det WD ——— 2um
10.0KkvV 30 10000x SE 11.0 GTU

Sekil 3.8 : Farkli miktarda HNT takviyeli epoksi/HNT
numunelerinin SEM goriintiileri (a)%0 HNT, (b)%0,5 HNT, (c)%1 HNT.

3.3.2 Epoksi/Kau¢uk numunelerinin SEM goriintiileri

Farkli miktarda kauguk takviyeli epoksi/kauguk numunelerinin SEM goriintiileri Sekil
3.9°da yer almaktadir. Epoksi igerisine kaugugun dahil edilmesiyle, malzeme
ylizeyleri daha piiriizlii hale gelmistir. %5 kauguk takviyeli numunenin yiizeyinde
yaklasik 1 pm’ye dairesel kaguk agregatlarinin varligr agik¢a goriilmektedir. Diger
yandan, epoksi igerisindeki kauguk takviyesi miktar1 arttirlldiginda malzeme
yiizeyinin oldukga heterojen bir yapiya sahip olmustur, agregalarin daha diizensiz bir
dagilim sergilemistir ve 1 um’den daha biiyiik agregatlar olugsmustur. Sonuclara
bakilarak, yiiksek kaucuk yiliklemesinde epoksi ile kauguk arasindaki arayiiz
etkilesiminin azaldig1 ve kauguk pargaciklarinin agregasyona oldukga elverigli hale

geldigi soylenebilir.
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Sekil 3.9 : Farkli miktarda kaucuk takviyeli epoksi/kauguk
numunelerinin SEM goriintiileri (a) %0 (epoksi), (b) %5 kauguk.

3.3.3 Epoksi/HNT/Kacuk numunelerinin SEM goriintiileri

Sekil 3.10°da kaguk ve HNT takviyeli epoksi/kaucuk/hnt numunelerinin SEM
goriintiileri yer almaktadir. Tiim kauguk ve HNT takviyeli malzemelerin yiizeyi
katkisiz epoksiye kiyasla daha heterojen ve piiriizlii yapidadir. %5 kauguk ve %0,5
HNT katkili epoksinin yiizey yapist ayri ayri %5 kaucuk ve %0,5 HNT katkili
numunelere gore daha heterojen yapidadir. Bu durum, her iki takviye malzemenin
sinerjik etkisinin malzemelerin tek basina kullanimlarina gore epoksi igerisinde
dagilimi zorlagtiran viskoziteyi daha fazla arttirmasiyla iligkilendirilebilir. Benzer
aciklamalar %5 kauguk ve %1 HNT katkili malzeme i¢in de s6z konusudur. %5
kauguk ve %1 HNT katkili epoksi malzemenin yiizeyi ayr1 ayr1 %5 kauguk ve %]l
HNT nin katildig1 epoksi malzemeye gore daha heterojen yapidadir. %5 kauguk katkill
epoksi igerisindeki HNT miktar1 agirlikga %0,5’den %1°e ¢ikarildiginda, malzeme
yilizeyindeki HNT lerin sayisinda artis meydana geldigi TEM goriintiilerinden net bir
sekilde goriilmektedir. Ote yandan, %5 kaucguk katkili epoksi numunesindeki HNT
icerisi agirlikca %0,5’ten %1 arttifinda ylizeyde biiylik boyutlu agregatlar meydana
gelmistir. Benzer sekilde, %10 kauguk ve %0,5 HNT katkili epoksi numunesinin
ylizey yapist, ayri ayr1 %10 kaucuk ve %0,5 HNT katkili malzemeden daha heterojen
yapidadir.
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(d)

Sekil 3.10 : Farkli miktarda kauguk ve HNT takviyeli epoksi
numunelerinin SEM goriintiileri (a)%0 kauguk ve %0 HNT, (b)%5
kauguk ve %0,5 HNT, (¢)%5 kauguk ve %1 HNT, (d)%10 kauguk ve
%0,5 HNT.
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4. SONUCLAR VE KAPANIS

Bu calismada amag ¢esitli partikiil takviyeli epoksi kompozitlerin imalati ve birim
sekil degistirme hizina bagli mekanik karakterizasyonunun ve bu kompozitlerin darbe
performanslarin1 ele almaktir. Bu amag¢ kapsaminda hem deneysel hem de sayisal
caligsmalar yapilmis olup elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu baglamda ilk olarak saf
epoksi, HNT, Albipox 1000®, ve Albipox 1000® ve HNT takviyeli epoksi olmak
lizere tiim malzeme kombinasyonlarim1 imalati i¢in tutarli bir imalat prosediirii
olusturulmustur. Saf epoksi numunler kontrol grubu olarak ele alinmis ve karsilastirma
icin bir temel olarak takviye malzemelerinin epoksi matris iizerinde etkilerinin net bir
sekilde goriilmesi amaciyla kullanlmigtir. Imalat asamasindan sonra imal edilen
numuneler, ¢ekme deneyi, lic nokta egme deneyi, Charpy darbe deneyi ve taramali

elektron mikroskobu gibi ¢esitli deneysel prosediirlerden gecirilmistir.

Cekme deneylerinin sonuglarindan epoksi malzemenin ¢ekme karsisinda kirilgan
oldugu ve ¢cekme etkisi altinda rijitliginin zayif oldugu goriilmistiir. Malzemeye HNT
katkisinin malzemeye rijitlik kazandirdigi, kauguk takviyesinin ise silineklik
kazandirdig1 gézlemlenmistir. Artan deney hizi ile birlikte numunelerin rijitliginin

arttig1 gorillmiis.

Uc¢ noktadan egme deneyi sonuglarina bakildiginda biitiin numunelerin ¢ekme
durumundaki degerlerine gore daha rijit, kopma uzamasi daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum da malzemenin davranisinin uygulanan yiikiin yoniine ve
tipine bagh oldugunu gostermektedir. Ayrica ii¢ noktadan egme deneylerinin
sonuglari, genel olarak bakildiginda malzemelerin daha yiiksek birim sekil degistirme
hizlar1 altinda daha rijit olma egiliminde oldugunu gostermektedir. Takviye
malzemelerinin epoksi matris iizerindeki etkisi incelendiginde ise cekme deneyindeki
sonuglara benzer olarak HNT katkisi ile rijitlik artarken, kauguk katkist ile de yapiya

sOnim kazandirilir.

Deneysel prosediirlerin yani sira, Mori-Tanaka homojenizasyon metodu ve Halpin-
Tsai modeli kullanilarak sayisal modellemeler gerceklestirilmistir. 11k olarak, deneysel
sonuglara dayali olarak takviye malzemelerin etkin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin ilk Mori-Tanaka ve Halpin-Tsai modelleri gelistirilmistir, gelistirilen modellerde
deneysel olarak elde edilen saf epoksi degerleri lizerinden yola ¢ikilmistir. Daha sonra

belirlenen bu mekanik 6zellikler kullanilarak kompozitlerin etkin mekanik 6zellikleri
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hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Genel olarak elde edilen bu

sonuglar literatiir ve deneysel sonuglar ile 1yi bir uyum igerisindedir.

Sonug olarak, farkli 6zelliklere sahip takviye elemanlarinin kullanilmasi epoksi matris
tizerinde istenen Ozellikleri dengelemek i¢in oldukga faydali olabileceginden dolayi,
farkli mekanik ozelliklere sahip c¢oklu takviye tiirlerinin kullanilmasinin, rijitlik,
siineklik ve tokluk g6z Onilinde bulundurularak kompozit malzemelerin

tasarlanmasi/uyarlanmasi i¢in faydali olabilecegi sonucuna varilmistir.

Gelecekte, bu ve benzer karakterde takviyelerin farkli oranlarda birlikte kullanildig:
kompozitlerin imal edilmesi ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi, kompozit
malzemelerin tasarimi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi agisindan bir gereklilik
haline gelecektir. Bu nedenle, gelecek calismalarda bu konunun ele alinmasi

oOnerilmektedir.
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