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OZET

NANO PARCACIK TAKVIYELI TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN MOD
Il KIRILMA MEKANIGI
Coskun YILDIZ
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstit(isi,
Haziran, 2022 (76 Sayfa)

Polimer matrisli ve siirekli lif takviyeli tabakali kompozitler ileri mithendislik
uygulamalarinda yaygin kullanima sahiptir. Tabakali kompozit malzemeler diizlemsel
yiiklere karsi olduk¢a dayanikliyken diizlem dis1 etkilere karsi dayanmimlar1 azdir.
Ozellikle diizlem dis1 darbe ile katmanlar arasinda tabaka ayrismalari (delaminasyonlar)
olusmaktadir. Yine diizlem dis1 yiikler ile delaminasyonlar gelismekte ve malzemenin
hasar1 meydana gelebilmektedir. Egme yiikleri nedeniyle tabakalar arasinda olusan
kayma gerilmeleri delaminasyonlarm ilerlemesine ve malzemenin kirilmasina (mod II
kirilmasi) neden olmaktadir. Tabakali kompozit malzemelerde mod II kirilma direncini
artirmak i¢in malzemeyi diizlemine dik bilesenler ile takviye eden yontemler mevcuttur.
Bu yontemler ise malzemenin siirekli lif yapisina zarar vererek diizlemsel mekanik
ozellikleri olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle son yillarda tabakali kompozit
malzemeleri nano pargaciklar ile takviye ederek mod II kirilma direncini artirmaya
yonelik calismalar ilgi cekici hale gelmistir. Tabakalar arasindaki polimer matris
bakimindan zengin hacimlerin kirilma direncini artirmak yapilan g¢alismalarin ana
motivasyonudur. Nano pargacik ilavesi ile takviye lif ve polimer matris arasindaKki
yapigsma kuvvetini artrmak da hedeflenmektedir. Bu projede epoksi matrisi karbon
nanotiipler ile giiclendirilmis E-cam lifi takviyeli tabakali kompozit malzemelerin mod
IT kirilma davraniglar arastirilmistir. Farkli ebatlardaki karbon nanotiipler agirlik¢a
farkli oranlarda kullanilarak epoksi matris takviye edilmistir. Gii¢lendirilmis matris
malzeme ile Uretilen kompozit malzemelerde karbon nanotlplerin mod II kirilma
tokluguna ve ¢atlak gelisimine etkisi incelenmistir. Karbon nanotuplerin epoksi matrisin
kirilma yiizeylerinde ve epoksi ile E-cam lifi ara yiizinde neden oldugu etkiler

gbzlemlenmeye calisilmistir.

Anahtar Sozcukler: Mod II Kirilma Toklugu, Karbon Nano Tiip (KNT), E-cam lifi,

Kompozit malzemeler, Epoksi.



ABSTRACT

MOD Il FRAGRANCE MECHANICS OF NANOPARTICLE REINFORCED
LAMINATED COMPOSITE MATERIALS

Coskun YILDIZ
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
June, 2022

Continuous fiber-reinforced polymer laminated composites are widely used in
advanced engineering applications. While laminated composite materials are highly
resistant to in-plane loads, they are less resistant to out-of-plane effects. Especially with
out-of-plane impact, layer separations (delaminations) occur between layers. Out-of-
plane loads also cause propagation of delamination and failure of the material. The
interlaminar shear stresses that are the result of bending load, are the main reason for
the delamination growth and the interlaminar fracture (mod Il fracture). To increase the
mode Il interlaminar fracture resistance, some methods reinforce the material with a
third component perpendicular to its plane. These methods, on the other hand, can
negatively affect the in-plane mechanical properties by damaging the continuous fibers
in the composite material. For this reason, investigations to increase the mode Il
interlaminar fracture resistance by reinforcing laminated composite materials with
nanoparticles have become interesting in recent years. Increasing the fracture resistance
of polymer matrix-rich volumes between layers is the main motivation of these
researches. In these studies, it is also aimed to increase the adhesion force between the
reinforcement fiber and the polymer matrix by adding nanoparticles.

In this project, the mode Il interlaminar fracture behavior of carbon nanotube
modified E-glass/epoxy laminated composite materials will be investigated. The epoxy
matrix will be reinforced by using three different types of carbon nanotubes at five
different weight ratios. The effects of sizes and weight ratios of the carbon nanotubes on
mod Il fracture toughness and crack propagation in the carbon nanotube modified
composite materials will be examined. The effects of carbon nanotubes on the fracture

surfaces of the epoxy matrix and the epoxy and E-glass fiber interface will be observed.

Keywords: Mode Il Fracture Toughness, Carbon Nano Tube (CNT), E-glass fiber,

Composite materials, Epoxy.
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1. GIRIS

Suarekli lif takviyeli tabakali kompozit malzemeler, hafif bilesenlerle birlikte
istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin tasarlanabilmeleri nedeniyle son yillarda
miithendislik uygulamalarinda popiilerlik kazanmistir. Bu malzemeler genellikle bir
matrise gomiilii cam, grafit, bor veya diger liflerden olugmaktadir. Tabakali kompozit
malzemeler mithendislere yiiksek 6zgiil dayanim ve yiiksek elastisite modulti sunmakta
ve bu sayede miihendislik uygulamalarinda genel miihendislik malzemelerinin yerine
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte genel mihendislik malzemeleri
izotropik mekanik oOzelliklere sahipken tabakali kompozit malzemeler ortotropik
davranis gostermektedir. Tabakali kompozit malzemelerin mekanik ve hasar
davraniglarinin  hesaplanmasi ve modellenmesi izotropik malzemelere gore daha
karmagiktir. Ayrica tabakali kompozit malzemeler heterojendir ve ¢esitli dogal
kusurlara sahiptir. Tabakali kompozit malzemelerde hasar tiirii ve kirilma mekanigi
yiikleme tiirtine gore degismektedir ve bilesenlerin (lif/matris) 6zellikleri ile dogrudan
iligkilidir. Lif takviyeli tabakalarin yerlesim sirasi ve liflerin serim acgis1 da hasar
mekanizmalarini etkilemektedir. Catlak genellikle giderek daha fazla uygulanan bir yik
ile ilerler. Katastrofik hasardan kisa bir siire 6nce makroskopik bir kirik olusturmak
tizere birlesir (Emmanuel,2018).

Fiber takviyeli kompozitler matris ve liflerden olusur. Burada matris, lifleri bir
arada tutar ve malzeme boyunca yiik aktarimi saglar. Lifler ise yiik tasima kapasitesine
sahip yapilardir. Kompozit malzemeler izotropik malzemelere gore dayanim ve hasar
mekanizmalar1 bakimmdan olduk¢a karmasik yapidadir. Kompozit malzemelerin
dayanimi takviye lif agisi, tabakalarin dizilim sirasi, yilik cesidi, ¢evresel faktorler gibi
birgok etkene baghdir. Kompozit malzemelerde hasar mekanizmalar1 liflerin kopmasi,
matriste mikro c¢atlaklarin olusmasi, fiber ve matris arasindaki baglarin ayrilmasi ve
delaminasyon seklinde olur. Tabakali kompozitlerde en sik karsilasilan hasar tiplerinden
birisi delaminasyondur ( Irina vd. , 2015).

Delaminasyon hasarinin olusumu ve malzemenin bu hasar ile kirilmasi,
malzemeye etkiyen yiiklere gore farkli bigimlerde gelisebilir. Tabakali kompozit
malzemenin maruz kaldig1 yiikleme tiiriine gore agilma modu (Mod I), kayma modu
(Mod II), yirtilma modu (Mod III) veya bu kirilma modlarinin bileskeleri delaminasyon

catlaginin gelisimine neden olabilir.
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(a) (b) (c)

Sekil 1.1 Kirilma modlari; (a) Mod I, ayrilma kirilmasi (b) Mod II, kesme kirilmasi (¢) Mod 111, yirtma
kirilmasi (Mirjalili vd. ,2014)

Delaminasyon direnci, yapisal uygulamalar i¢in kompozit malzemelerin 6nemli
bir 6zelligidir. Delaminasyon, kompozit malzemeleri havacilik ve yapisal uygulamalar
icin daha az kullanigh hale getiren ¢atlaklarin baslamasi ve yayilmasi nedeniyle olusur.
Katmanlar arasi ¢atlaklarin deneysel olarak baglamasi ve yayilmasinin arastirtlmasi igin
farkli yayilma yiikleme modlar1 (I, II veya III) kullanilmaktadir. Mod 1 yiiklemesi
altinda delaminasyon biiyiimesi, ¢ift konsol kirigli (DCB) numunelerle gergeklestirilir.
Buna karsilik, Mod Il (U¢ Centikli Egilme) testi 0,5-1 mm/dk hizda hareket eden gapraz
kafa ile basit mesnetli kirigin egilmesi ile yapilmaktadir (Arglelles vd. , 2010; Dahlen
vd. ,1994).

Tabakali kompozit malzemeler diizlemsel yiiklere kars1 olduk¢a dayanikliyken
diizlem dis1 etkilere kars1 dayanimlar1 azdir. Ozellikle diizlem dis1 darbe ile katmanlar
arasinda tabaka ayrigmalar1 (delaminasyonlar) olugsmaktadir. Yine diizlem dis1 yiikler ile
delaminasyonlar gelismekte ve malzemenin hasar1 meydana gelebilmektedir. Egme
yiikleri nedeniyle tabakalar arasinda olusan kayma gerilmeleri delaminasyonlarin
ilerlemesine ve malzemenin kirilmasina (mod II kirilmasi) neden olmaktadir. Tabakali
kompozit malzemelerde mod II kirilma direncini artirmak i¢in malzemeyi diizlemine
dik bilesenler ile takviye eden yontemler mevcuttur. Bu yontemler ise malzemenin
strekli 1if yapisina zarar vererek diizlemsel mekanik Ozellikleri olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle son yillarda tabakali kompozit malzemeleri nano
pargaciklar ile takviye ederek mod II kirilma direncini artirmaya yonelik ¢aligmalar ilgi
cekici hale gelmistir. Tabakalar arasindaki polimer matris bakimindan zengin hacimleri
kirilma direncini artrmak yapilan ¢aligmalarm ana motivasyonudur. Nano pargacik
ilavesi ile takviye lif ve polimer matris arasindaki yapigsma kuvvetini artwrmak da

hedeflenmektedir.



2. LITERATUR

2.1 Tabakah Kompozit Malzemelerde Tabakalar Aras1t Mod II Kirilmasi

Kirilma mekanigi, kirilma olaymi mekanigin temel prensiplerini kullanarak
makro ve mikro agilardan inceleyen bilim dalidir (Yayla, 2007). Bir malzemenin veya
yapmin igerisinde bulunan kusurlarin ve catlaklarin o malzemedeki dayanim kaybina
etkisi kirilma mekaniginin konularindandir. Kirilma mekanigi analizlerinin amaci
belirgin bir kusur veya catlak iceren malzemede ¢atlak gelisiminin baglangicini
hesaplayabilmektir (Carlsson vd. , 2014).

Tabakali kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalarda siklikla plak, kabuk
veya levha formunda kullanilmaktadir. Kompozit levhalar kullanim alanlarinda egme
yuklerine maruz kalmaktadir. Egme yiikii ise kompozit malzemede olast mikro
bosluklar1 ve tabakalar arasi gatlaklar1 kayma kirilmasina zorlamaktadir. Kompozit
malzemede tabakalar arasinda ilerleyen ve gdzle goriinmeyen catlaklar malzemenin
hasarina ve kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle son otuz yilda
tabakali kompozit malzemelerin mod II kirilma karakteristigi {izerine bircok ¢alisma
yapilmaistir.

Kompozitlerin test edilmesi i¢cin mod Il kirilma numunesi olarak U¢ Centikli
Egilme (ENF) numunesi ilk olarak Russell ve Street tarafindan tanitilmistir (Russell &
Street, 1982,1985). Mod II ENF test numunesinin temel amaci, kritik gerinim enerjisi
yayillim oranini belirlemektir. Delaminasyonlarin kirilma mekanigi genellikle gerinim
enerjisi yayilim hizina dayanir ve kirilma isi kirilma toklugu olarak ifade edilir. Sonug
olarak, dongiisel yiikkleme sirasinda statik tabakalar arasi kirilma toklugunun yani sira
catlak yayilma oranmi 6lgmek i¢in bircok yeni kirilma testi gelistirilmistir. Bu tur
testlerin ve standart test prosediirlerinin ¢ogu, lif yonii boyunca katlar arasinda bir
delaminasyonun yayildigi tek yonlii [0]n tabakalarla sinirlidir. Cok yonli katmanlara
sahip tabakali kompozitlerde, catlak komsu katmanlar arasinda dallanma egilimi
gosterebilir ve bu da kirilma analizinde es diizlemli varsayimi gecersiz kilar (Nicholls &
Galagher 1983; Robinson & Song 1992; Shi vd. ,1993).

Tabakalar arasinda sert recine filmleri (ara yapraklar) bulunan kompozitler,
catlak yolu se¢imine bagl olarak (yani, ¢atlagin sert ara katmanda kohezif olarak mi
yoksa film-kompozit ara yilizeyinde yapiskan olarak mu yayiliyorsa) kendine 6zgi

delaminasyon direnci davranisi sergileyebilir (Ozdil & Carlsson, 1992).



Dokuma kumas kompozitlerde bir delaminasyon c¢atlagi gelisim esnhasinda
matris ve birbirine gecen ipliklerle etkilesime girecek ve bunun sonucunda degisen
biiyiime direncine maruz kalacaktir (Alif vd. , 1997). Kalinlik dogrultusunda takviye
iceren kompozitlerde ise genis lif kopriisii alanlari ile karsilasabilir, bu mekanizma
lineer elastik kirilma mekanigine dayali catlak gelisimini gosteren egriler ile uyumlu
degildir (Cox vd. , 1997).

Cam/epoksi kompozitlerde, fiber cekmeleri, genellikle gorsel inceleme ile
incelenebilen, tabakalar arasi kirilma hasarinin yaygin tiirleridir ( Laffan vd. , 2012;
Bullegas vd. , 2016 ) . Cam/epoksi tabakalarm toplam enerji yayilim hizi, eksenel
yiklemede hasarin baglamasini ve yayilmasini tespit etmeye yardimci olan dnemli bir
parametredir (Laffan vd. , 2012) .

Karbon lifi/PEI ve cam lifi/PEI tabakali kompozit malzemelerin mod I ve mod II
yuklemeleri altinda kirilma tokluklarinin ortam sicakliginin artmasi ile diistigi,
delaminasyon gelisimi igin gerekli sekil degistirme enerjisi yayilim hizinin ise arttigi
goriilmiistiir. Sicaklik artisiyla birlikte PEI matris ve karbon lifi arasindaki adezyon
kuvvetinin azalmasi ile ¢atlak ucunun dallara ayrilmasi, liflerin sacaklanip kopri
olusturmasi gibi birgok farkli etken ortaya ¢ikmustir (Kim vd. , 2004) .

Cam lifi/epoksi tabakali kompozitlerde mod II tabakalar arasi catlak gelisimi
belirli bir yere kadar kararli bir sekilde daha sonra ise katastrofik olarak
gerceklesmektedir. On catlak iceren ENF numunelerinde egme yiikii catlak baslangicina
kadar dogrusal olarak artmakta ancak catlak ilerlemesi ile P-& egrisi yatay asimptota
paralel olmaktadir. Catlagin ilk 7 mm’ lik ilerlemesinde kararli catlak gelisimi
gorilmektedir (Anyfantis vd. , 2010). Benzer sonuclara Gliszczynski vd. (2021)
tarafindan yapilan deneysel ve niimerik arastirmalarla da ulasiimistir. On catlak iceren
numuneler, ENF testi sirasinda kararli bir ¢atlak gelisimi gostermis ve nimerik analiz
sonuclar1 deneysel Gyic degerleri ile uyum saglamistir.

Desai vd. (2020) Tek yonlt cam/epoksi kompozitler i¢in toplam enerji yayilim
oranlarmni, Kompakt Gerilim Kesme (CTS) ve Dort Noktali Egilme (FPB) Karisik Mod
(I/T1) kirilma numunelerini kullanarak degerlendirmislerdir. Deneysel ¢alisma igin tek
yonli cam elyaf tabakalar kullanilmistir. Toplam enerji yayilim hizinin, CTS ve FPB
Karisik Mod (I/IT) kirilma numuneleri i¢in yiikleme agisina ve ¢atlak konumlarina baglh
oldugu gorilmiistiir. Toplam enerji yayilim hizinin, tek yonlii cam/epoksi kompozitler

icin ylikleme agis1 ve enerjinin tiirline bagl oldugu goriilmiistiir. Mod II yliklemesinde



bir ¢atlagi baslatmak i¢in gereken enerjinin mod | durumuna goére oldukca yiksek
oldugu goriilmiistiir.

Benzeggagh & Kenane (1996) tek yonli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzeme i¢in mod I, mod II ve karigik mod (mod I&II) tabakalar arasi kirilma
toklugunu deneysel olarak incelemistir. Deneysel sonuglar ve arastirmacilarin sundugu
yar1 deneysel esitlikler ile hesaplanan kritik sekil degistirme enerjisi yayilim hizi (Gc)
degerleri uyumluluk gdstermistir.

Kompozit katmanlarin lif serim acilar1 da mod II tabakalar arasi kirilma
tokluguna etki etmektedir. Dokuma cam elyaf /polyesterden olusturulan tabakali
kompozitlerde en yuksek Giic degeri 45 derece lif serim agisina sahip ardigik tabakalar
arasinda goriilirken en diisiik Giic degeri 0/90 lif serim agisina sahip ardigik tabakalar
arasinda goriilmiistiir. En yiiksek ¢atlak gelisim direnci (Giip) ise 30 derecelik lif serim
acisina sahip ardigik tabakalar arasinda goriilmiistiir (Triki ve dig. 2016). Ancak tek
yonlli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozitlerde catlak ilerleme yonii ile lif yonii
arasindaki agi arttikca Gyic degeri azalmaktadir. 0//0 ara yiiziinde goriilen Gyic degeri
0//90 ara yuzindeki Gic degerinin iki katidir. Bununla birlikte tek yonlii E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozitlerde Gip degeri delaminasyonlu ardisik tabakalarin lif
serim agisindan bagimsiz olup neredeyse biitlin lif serim agilarinda (0,15,45,60,90) esit
olarak gézlenmistir (Salamat-Talab vd. , 2021).

Shetty vd. , (2000) agili katli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemeden
hazirladiklar1 ve 0//0, +45//-45, +60//-60 ve 90//90 agili, tabaka ara yiizlerinde 6n catlak
bulunan ¢ift konsol kiris numunelerin mod I yiiklemesi altinda kirilma toklugunu
aragtirmiglardir. En diisiik kirilma toklugu 0//0 ara yiiziinde delaminasyon bulunan
numunelerde goriilitken en yiiksek kirilma toklugu ise 90//90 ara yuziinde
delaminasyon bulunan numunelerde goriilmiistiir.

Tek yonlii lif takviyeli karbon/epoksi tabakali kompozitlerde lif serim agilari
mod II tabakalar aras1 kirilma toklugunu etkilememektedir. Ara yizinde delaminasyon
bulunan ardisik tabakalarin lif serim agilar1 arasindaki fark 0’dan 90 dereceye kadar
arttirildiginda Gyc degerlerinde agik bir fark goriilmemistir (Liu vd. , 2020). Dokuma
kumas takviyeli karbon/epoksi tabakali kompozitlerde lif serim agilar1 mod II tabakalar
aras1 kirilma toklugunu etkilemektedir. Delaminasyon yoluna bir agiyla yonlendirilmis
lifler, daha piiriizli kirilma yiizeyleri ve lokal olarak ag¢ilma modu ile karisik bir kirilma
tirii olusturmustur. Dolayisiyla catlak gelisimine paralel liflere kiyasla acili liflerin

delaminasyon direncini artirdiklar1 gozlenmistir. 90//45 ara ylizey fiber oryantasyon
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sapmasint iceren konfigiirasyonlarin, dikkate aliman tiim yerlesim konfigiirasyonlari
arasinda en biiyiik Giic degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Ramji vd. , 2021).

Grafit /epoksi tabakali kompozitlerde lif serim agilar1 mod II tabakalar arasi
kirilma toklugunu etkilemektedir. Chou (1998) grafit/epoksi tabakali kompozit
malzemenin kirilma ara yiiziindeki lif yerlesim acilarmin mod I ve mod II yiiklemeleri
altinda kirilmaya etkisini incelemistir. Chou (1998)’ya gore kirilma ara ytiziindeki lifler
ile delaminasyon ilerleme yonl arasindaki ag1 arttikga her iki yiikleme durumu igin de
kirilma toklugu artmaktadir.

Davidson vd. (1996) agili kath grafit lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerde
farkli agilara sahip lif takviyeli tabakalarm dizilim sirasinin Gic ve Gyic Uzerine etkisini
deneysel ve nimerik olarak analiz etmislerdir. Davidson vd. , (1996) niimerik analizleri
Sonlu Elemanlar Metodu tabanli Sanal Catlak Kapatma Teknigi (Virtual Crack
Closure Technique-VCCT) kullanarak gergeklestirmislerdir. Davidson vd. (1996)’ne
gore acili tabakalarin dizilim sirasi, delaminasyon catlagi ucundaki Gic ve Gic
degerlerini numune genisligi boyunca degistirir ve diizensiz ¢atlak gelisimi meydana
gelir. D1s yiikler altindaki acili kath ve ¢apraz kath tabakali kompozit malzemelerde her
bir tabakanin egilme rijitligi farkli oldugu i¢in delaminasyon c¢atlagi ucunda egilme-
egilme veya egilme-donme kuvvet ciftleri olusmaktadir. Bu kuvvet ciftleri catlak
ucundaki Gc degerini malzeme genisligi boyunca degistirmekte ve ¢atlak ucunun
carpilmasma neden olmaktadir. Bu durum de Morais vd. , (2002); Pereira & de Morais,
(2004); Prombut vd. , (2006) , Sebaey vd. , (2011) tarafindan mod I kirilmas1 ig¢in,
Pereira (2004) ve de Morais (2004) tarafindan mod II kirilmasi i¢in deneysel ve

niimerik olarak arastirilmistir.



Karbon lifi/epoksi tabakali kompozitlerde matris ¢esidi de tabakalar arasi kirilma
tokluguna etki etmektedir. Bonhomme vd. (2013) yaptiklar1 caligmada, ayn1 AS4
karbon lifi ve iki farkli matris (epoksi) tipine sahip iki kompozit igin I, 11 ve I/l
modlarindaki delaminasyon davranisini incelemislerdir. Modifiye 8552 epoksi matrisi,
kritik enerji yayilim hizi 3501-6 matris kompozitlerinden daha yiiksek oldugu i¢in mod
I ve karisik mod I/II'de en iyi davranisi gostermistir. Mod I1'de, 3501-6 epoksi matris
tabakalar icin en iyi performansa ulasmistir. Gi/Gc mod orani arttikga kritik enerji G ve
sacihmim da arttigi bulunmustur. Her iki numuneden elde edilen farklar genellikle
%10'dan diisiik oldugundan, deneysel ve sayisal sonucglar iyi bir uyum gostermistir.
Calisma sonucunda delaminasyon uzunlugu arttik¢a, toplam enerji yayilim hizinin

arttig1 gozlemlenmistir.

2.2 Tabakah Kompozit Malzemelerde Mod II Kirilma Direncinin Iyilestirilmesi

Karakteristik bir malzeme 6zelligi olarak tabakalar arasi kirilma toklugunu ve
tabakalar aras1 kirilma mekanigini arastiran ¢aligmalarin bir kismi yukarida
Ozetlenmistir. Bu ¢alismalarda delaminasyon baslangicin1i ve gelisimini etkileyen
faktorler incelenmis ve sonuclari literatiire sunulmustur. Bu literatiir bilgisi 1s1ginda
tabakali kompozit malzemelerin hasar toleranslarmin iyilestirilmesi, bu malzeme
grubunun hasar mekanizmalarinin tanimlanmasi kadar 6nemlidir. Tabakali kompozit
malzemelerde delaminasyon olusumu ve gelisimi siirekli formdaki liflerden ¢ok matris
malzemenin ve matris ile lif ara yiiziiniin mekanik 6zelliklerine baghdir (Bashar vd. ,
2013; Mirjalili vd. , 2014). Ciinkii lifleri bir arada tutan, tabakalar1 birbirine baglayan
matris malzemelerin mekanik dayanimlari azdir ve bir¢ogu da kirilgandir. Matris
malzemelerin bu olumsuzluklarini gidermek igin nano veya mikro boyutlu partikiiller
matrise katilarak mekanik 6zelliklerde iyilesme saglanabilir. Bircok arastirmac silika,
ucucu kdl, nano kil, nano kaucuk vb. partikiller ile polimer matrisi takviye ederek
mekanik dayanimlarmi artrmistir (Kishore & Santra, 2005; Uddin & Sun, 2008;
Manjunatha vd. , 2010; Tang vd. , 2013; Azeez vd. , 2013; Rama & Ra, 2009, 2010,
2011). Bazi arastrmacilar da epoksi regine igerisine karbon nano tiip partikiiller
katarak epoksinin mekanik 0Ozelliklerini iyilestirmeyi basarmistir (Gojny vd. , 2005;
Chen vd. , 2008; Hadavand vd. , 2013; Ulus vd. , 2014).



Mekanik 6zellikleri yiiksek partikiiller kullanilarak matris malzemenin mekanik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ayni etkinin tabakali kompozit malzemelerde de elde
edilebilecegini akla getirmistir. Matrisine bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina,
turmalin, ¢ogul duvarli karbon nano tiip, nano grafen, nano kil vb. partikiiller katilarak
iretilmig tabakali kompozit malzemelerin elastik Ozelliklerinin  ve mekanik
dayanimlarmin daha iyi oldugunu ortaya koyan birgok calisma son yillarda literatiire
sunulmustur (Manjunatha vd. , 2010; Zhou vd. , 2012; Shen vd. , 2013; Zhang vd. ,
2013; Subagia vd. , 2014; Sayer 2014). Nano partikiil katkilarin tabakalar arasi kirilma
mekanigine etkisi incelendiginde; partikiilllerin kendi i¢ bosluklarin1 matris malzeme ile
doldurarak ve kirilan yiizeyler arasinda koprii olusturarak catlak gelisimini engelledigi,
takviye liflere tutunarak lif/matris ara yiizeyinde adezyonu artirdigi ve liflerin
soyulmasina neden oldugu gorilmiistiir.

Cam lifi/epoksi tabakali kompozitlere nano parcaciklar takviye ederek kirilma
toklugu dayanimini arttirmak miimkiindiir. Rathore vd. , (2016), gerekli karbon nano
tip (KNT)' lin optimum igerigine odaklanarak ¢ogul duvarli karbon nano tiip (CDKNT)
dolgulu cam/epoksi kompozitlerin mekanik performansini incelemislerdir. Epoksi,
KNT' nin sonikasyon yoluyla etkili bir sekilde dagitilmasiyla homojenlestirilmistir.
Toplam agirlik¢a %0,1 CDKNT numuneleri, egilme mukavemeti ve egilme moduiliinde
% 32.8 ve % 11.5 artig gostermistir. Bu, agirlikga % 0.1 CDKNT' nin polimer
matrisinde en iyi dagilima sahip oldugunu gosteren taramali elektron mikroskobu
goriintiileri ile dogrulanmustir.

Venkatesan vd. , (2019), epoksi kompozitlerde ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerde dolgu maddesi olarak KNT ilavesinin etkisini incelemislerdir.
Recinedeki KNT yizdesini % 1, % 3 ve % 5 olarak degistirmisler ve imal edilmis
kompozitleri darbe testlerine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglar, epoksi reginesine
% 1 KNT eklendiginde darbe mukavemetinde biiyiik bir artis gosteren KNT dolgulu
cam elyaf takviyeli epoksi kompozitleri destekledigi goriilmiistiir. KNT' nin diizgiin bir
sekilde dagilmadigi takdirde aglomeralar olusturdugu gézlenmistir.

Karigik mod (mod I/II) yiikleme kosullar1 altinda cam lifi/epoksi tabakalarin Giic
'na kiiciik miktarlarda nanokil eklenmesinin etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar,
literatiir modellerine dayali olarak bilesik ylikleme altinda delaminasyon kirilmasi
tahminleri ile karsilastirilmistir. Matrise kigik miktarlarda nanokil eklenmesi, tim
yukleme modu oranlari i¢in Gyic 'de 6nemli gelismeler saglamis ve Gi/G=%44 mod

orantyla nanokil ile takviye edilmis cam lifi/epoksi i¢in yaklasik %39'a ulagmigtir. Gc'
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nin deneysel degerleri, Gi/G orani ile yaklasik olarak lineer artig gostermistir. Deneysel
sonuglar ile lineer kirilma kriterleri arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir (Silva vd. ,
2013).

Glisidiloksipropil (CeH200sSi) ile fonksiyonlastirilmis karbon nano tiip ve
karbon nano fiber partikiillerin S2 cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin
dogrudan matrisine ilave edilmesi halinde statik yiik altinda mod I ve mod II tabakalar
arasi kirilma toklugunda belirgin bir iyilestirme olmadigini ancak bu partikiiller ile elde
edilen epoksi katmanm liflerin arasmna yerlestirilmesi ile kirilma toklugunun
artirilabilecegi goriilmiistiir (Zhu vd. , 2012).

Polycaprolactone (PCL) ve Polyamide 6 (PA6) nano lifleri cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemeye toklugu artirilmis ara katman eklemek icin ve ayrica ayni
malzemede matris malzemenin tamamini takviye etmek i¢in kullanilmaktadir.
Daelemans vd. , (2016) bu sekilde iiretilen kompozit malzemelerin kirilma toklugunda
lif kopriilemesi sayesinde artig elde etmislerdir. Mod Il yiiklemesi durumunda tabakalar,
mikro catlaklarm kaymasidan dolay1 tipik sacak olusumunun yani sira cam elyaf-
epoksi bagmnin c¢oziilmesini gostermistir. Mod II yiiklemeleri altindaki kirilma
mekanizmasi daha karmasiktir ve tabakalar arasi bolgede catlak ucunun 6niinde ¢ekme
(Mod I) mikro ¢atlak olusumu, ardindan mikro ¢atlak birlesmesi ve kesme gerilmeleri
nedeniyle sacaklanma olusumundan olugmaktadir. Mikro ¢atlaklarin birlesmesi, sirayla
makroskopik delaminasyon ilerlemesine neden olmaktadwr. Bu nedenle, Mod II
katmanlar arasi kirilma toklugu AGi¢' deki gelisme, katmanlar arasi gegislerde oldugu
kadar katmanlar aras1 bolgede olusan mikro ¢atlaklarda nano lif kopriileme bolgelerinin
gelisiminin bir birlesiminden olugsmustur. Ek olarak, Mod II yiiklemeleri altinda mikro
catlak baslangici, tabakalar arasi1 bolgede gerilme mikro c¢atlaklarnin olusumu
tarafindan yonetildiginden, nano-sertlestirilmis ara tabakada bu mikro c¢atlaklar1
olusturmak icin gereken enerjideki artis, nano-sertlestirilmis epoksinin kendisinin
kirllma toklugundaki artisa benzer oldugu goriilmiistiir (Daelemans vd. , 2016). Ancak
amine (NH2) ile fonksiyonlastirilmis karbon nano tiip ilave edilmis E-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemenin statik ytik altinda mod I ve mod II tabakalar arasi kirilma
toklugunun katkisiz kompozit malzemeye gore azaldigi goriilmiistiir. Arastirmacilar
karbon nano tip partikuller nedeniyle matris ve lif ara ylziindeki adhezyon azalmakta
ve dolayisiyla lif kopriilerinin etkisi de azalarak kirilma toklugunun disiis gosterdigini

gozlemlemislerdir (Seyhan vd. , 2008).



Karbon lifi/epoksi tabakali kompozitlerin kirilma toklugu dayanimi KNT
takviye edilerek arttirilabilmektedir. Karbon lif/epoksi kompozit malzemeye sarmal ¢ok
duvarli karbon nanotiipiin kirilma mukavemeti, mikro yapisi1 ve elektriksel ve termal
Ozellikleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ali vd. , (2021) yaptiklar1 caligmada,
uyguladiklar1 dispersiyon tekniginin, epoksi ve sarmal ¢ogul duvarli karbon nano tiip
(SCDKNT) arasinda gii¢lii bir ara yiizey bag etkilesimi olan kompozit tabakalar
olusturabileceklerini ve bdylece 6zelliklerini iyilestirebileceklerini dogrulamiglardir.
Mod 1 kirilma toklugu analizinde agirlikca %0,2 takviyeli kompozit malzemede
tabakalar arast kirilma toklugunda %39.15, agirhikca %0,4 takviyeli kompozit
malzemede tabakalar arasi kirilma toklugunda %115,05 iyilesme oldugu goriilmiistiir.
Mod II tabakalar arasi kirilma toklugu analizinde ise, sirasiyla agirlikca % 0,2°de
%50.88 ve % 0,4’te %190 artis gdstermistir.

Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerde katmanlar arasina karbon
nanolifler sokarak malzemenin tabakalar arasi kirilma toklugu arttirilmaya c¢aligilmastir.
Hibrit kompozitlerin sirasiyla mod I ve mod II tabakalar arasi kirilma toklugunu
belirlemek icin DCB ve ENF testleri uygulanmistir. Mod | deformasyonu hibrit
tabakalar icin tabakalar aras1 kirilma toklugu, 20 g/m? CNF alan yogunlugu ile en biiyiik
degere ulagsmustir. Kirilma toklugu karbon lifi/epoksi nano lif icermeyen malzemelere
kiyasla % 50 artmistir. CFRP/ CNF hibrit malzemelerde mod II tabakalar arasi kirilma
toklugu, yaklasik 20 g/m? (100-150 Im kalinlik) CNF alan yogunlugunda optimal bir
degere ulagsmis ve katkisiz CFRP tabakalardan iki ila ii¢ kat daha yiiksek hale gelmistir
(Arai vd. , 2008).

CDKNT ile takviye edilmis karbon lifi/epoksi tabakali kompozitler Gzerindeki
sonuglari, tek duvarli karbon nano tiip (TDKNT)’lin tabakali kompozitlerin mekanik
performansin arttirmada daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada, TDKNT'
nin agirlikga % 0,1 artirilmasi darbe mukavemetinden sonra basma dayaniminda % 3,5
arttg, mod | kirilma toklugunda %13 artis ve mod Il tabakalar arasi kirilma toklugunda
ise %28 artis oldugu goriilmiistiir. Taramali elektron mikroskobunda da TDKNT mod I'
de catlak kdprileme (cekme ve soyulma) ve mod II' de daha blyik testere disi hasar
mekanizmalarmm olusumu yoluyla kirilma toklugunun artmasma katki sagladig:
gorilmistir (Ashrafi vd. , 2011).

CDKNT ve grafen nanoplatelet (GSMH) katkili polifenilen-sulfit (PPS) oOrttleri
ile takviye edilmis havacilik sinifi CFRP' nin mod I ve mod II kirilma enerjilerini ve

mekanizmalar1 incelenmistir. PPS (Polyphenylene-sulfide) ortiilerinin ana sertlestirme
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mekanizmasi, kirilma igslemi sirasinda PPS lif kopriilemesi meydana gelmis ve bu da
tabakalarm mod I ve mod II kirilma enerjisinde dnemli artislara neden olmustur. Ortiiler
uzerine CDKNT' lerin eklenmesi, kirilma islemi sirasinda PPS elyaflar1 ve epoksi
arasinda ek etkilesimler, yani CDKNT ¢ekme ve kirilma gibi hasar mekanizmalari
olusturarak PPS elyaf/epoksi yapismasini iyilestirmistir. Bu, nispeten diisiik bir CDKNT
iceriginde tabakalarm kirilma toklugunu daha da gelistirmistir. Buna karsilik, GNP'lerin
ortillere dahil edilmesi, PPS elyaf/epoksi yapismasini azaltarak kirilma performansi
tizerinde zararl etkilere neden olmustur (Quan vd. , 2020).

Tek yonlii CFRP tabakali kompozitin katmanlar arasi 6zellikleri tizerinde KNT
oOrtii ara yapraklarmin olasi etkileri arastirilmigtir. Farkli bilesim KNT Ortuleri ile
serpistirilmis tek yonlii karbon lifi/epoksi matris kompozit 6rnekleri, sicak pres yontemi
kullanilarak hazirlanmis ve mod I ve mod II ile 6lgiilen tabakalar aras1 kirilma toklugu
(IFT) i¢cin ve kisa kiris kesme (SBS) testi ile degerlendirilen tabakalar arasi kesme
mukavemeti (ILSS) i¢in test edilmistir. Catlak yayilma modu, elektron mikroskobu ile
fraktografi analizi ve Raman spektroskopisi ile regine/KNT uzamsal ayrimciligi yoluyla
belirlenmistir, bu da tabakalar aras1 takviye ile tabakalar aras1 bolgede
yapiskan/yapiskan hasar modu arasindaki denge arasinda agik bir korelasyon
gostermistir. KNT ortulerinin tam recine infiltrasyonuna sahip kompozitler, mod Il
tabakalar aras1 kirilma toklugunda (% 88) 1500 J/m?ye biiyiik bir artis, goriiniir
tabakalar arasi kesme mukavemetinde hafif bir artis (% 6,5), ancak mod I tabakalar
aras1 kirilma toklugunda (-%21) bir azalma saglamistir. Sonuglar, tabakalar arasi sizma,
tabakalar aras1 gecisler ve karbon fiber kdpriilerin olusumunun, tabakalar arasi takviye
icin 6nemli oldugunu géstermistir (Ou vd. , 2020).

CVD (kimyasal buhar biriktirme) uygulanan KNT" lerin karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Cekme ve tek
lif parcalanma testleri, kimyasal buhar biriktirme (CVD) yoluyla ¢ogul duvarli karbon
nano tiiplerle kaplanmis tek T650 karbon lifleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar,
CDKNT' lerin bir polimer matrisi i¢ine gomiilmiis bir elyafin ¢ekme ve ara ylizey
ozellikleri iizerinde ne gibi bir etkiye sahip oldugunu belirlemek amaciyla ticari olarak
boyutlandirilmis ve boyutlandirilmamis elyaflar ile karsilastirilmistir.  Parca
mukavemeti, 25,4 mm ¢ekme numuneleri kullanilarak hesaplanan elyaf
mukavemetlerinin Weibull dagilimi kullanilarak hesaplanmistir. Parcalanma sonuglari,
ticari olarak boyutlandirilmis liflerin en yiiksek ara yiizey kesme mukavemetine sahip

oldugunu, boyutlandirilmamis liflerin ise en diisik oldugunu gostermistir. Rastgele
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yonlendirilmis CDKNT ve hizalanmis CDKNT kaphi lifler, islenmemis,
boyutlandirilmamais liflere gore ara ylizey kesme mukavemetinde % 71 ve % 11'lik bir
artig gostermistir. Bu artisin hem matrisin elyafa yapismasinda hem de nanotiiplerin
varligindan dolay1 fazlar arasi kayma akma mukavemetinde bir artisa bagh oldugu
gorilmistiir. Rastgele yonlendirilmis CDKNT durumu i¢in gézlemlenen fazlar arasi
kesme mukavemetindeki artis, CDKNT' lerin ara fazindaki ana ¢ekme gerilimi yonii ile
hizalanmasmdan kaynaklanmistir (Sager vd. , 2009).

Cogul duvarli karbon nanotuplerin tabakali kompozitlerin delaminasyon
Ozellikleri Uzerindeki etkisi arastirilmigtir. CDKNT' lerin tabakali kompozitlerin
delaminasyon o6zelliklerini gelistirmedeki potansiyelini dogrulamak i¢in mod | ve mod
IT testleri yapilmistwr. CDKNT ile takviye edilmis polimerler, mekanik o6zelliklerde
iyilesme gdstermistir. Ote yandan, tabakali kompozitler, CDKNT' lerin eklenmesinin bir
sonucu olarak delaminasyon 6zelliklerinde biiylik gelisme gostermistir. Polimer esash
numunelerin - morfolojisi  tabakali kompozitlerle Kkarsilastirildiginda, delamine
kompozitlerin yiizeyinde daha fazla tokluk ozelligi oldugu sonucuna varilmistir.
Kirilma yiizeyinin morfolojisi ayrica, karbon liflerin bir ag gibi davrandigi ve CDKNT"
lerin serbestce hareket etmesini ve yeniden toplanmasimi onledigi igin CDKNT" lerin
daha iyi dagildigimi gostermistir (Mirjalili vd. , 2014).

Hibrit karbon fiber takviyeli polimerlerin kirilma enerjisi arastirilmistir. Tek
yonlii CFRP tabakalarin epoksi matrisi i¢in katki maddeleri olarak CDKNT" lerin
kullanimi ele almmustir. Ug farkli KNT fraksiyonu kullanilmis (agirlik¢a %0,1, 0,5 ve
%]1) ve saf epoksi ile karsilastirilmistir. Mod I' de, agirlik¢a %1'lik diistik fraksiyonda
bile KNT' lerin varligi, tabakali kompozitlerin kirilma enerjisinde 6nemli bir artisa
(yaklasik %60) yol acmustir. Bu yaklasim, malzeme icinde catlak baslangici ve
yayilmasi i¢in gerekli olana ek olarak ekstra enerji gerektiren SEM arastirmasi ile teyit
edilen fiber koprileme ve fiber ¢cekme hasar mekanizmalar1 ile yakindan baglantili
oldugu gorilmiistiir. EK olarak, tabakali kompozitlerin mod II kirilma davranisi
incelenmis ve %0,5 ve %1 KNT' lerle katkili CFRP' lerin kirilma enerjisinde sirasiyla
yaklasik %45 ve %75 bir artig goriilmiistiir. Biiylik en boy oranlarindan dolay1 karbon
nanotiiplerin 6nemli bir sertlestirme etkisine sahip olduklar1 varsayilmistir, ¢Unku
bunlar1 matristen ¢ikarmak ve nano Olgekte bir blkilme desenini takiben catlak
yayillimini baglatmak i¢in ekstra enerjiye ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir (Karapappas
vd. , 2009).
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Agirlikca % 0,3 ila agirlikca % 1,0 arasinda degisen c¢esitli CDKNT
yuklemelerine sahip bir dizi nano kompozit film Uretilmis ve ultrasonik sonikasyon ve
sicak presleme iglemleri yoluyla bir Al substrati lizerine kaplanmigtir. CDKNT' lerin
gerilme Ozellikleri ve mod Il ara yiizey kirllma toklugu iizerindeki etkileri sirasiyla
gerilme testi ve {i¢ noktali egilme testi kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglar,
nano kompozitin agirlikga %1,0 CDKNT” lere sahip nihai mukavemet ve mod II kirilma
enerjisinin, katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla % 21 ve % 54 oraninda iyilestirildigini
gOstermistir. Hem nihai mukavemet hem de mod Il kirilma enerjisinin iyilestirilmesi
esas olarak epoksi igindeki c¢atlak yayilimina karsi direncin artmasina bagli oldugu
goriilmiistiir. CDKNT'ler, ¢atlak yayilimini degistirmek icin gomiilii ¢atlak tutucular
olarak islev gormiistiir. CDKNT’ lerin eklenmesiyle nano kompozitin sertliginin
arttirilmasi da kirtlma enerjisinin iyilestirilmesine yardime1 olmustur (Her vd. , 2020).

Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kirilma toklugunu
iyilestirmenin alternatif yollar1 da bulunmaktadir. Kalinlik yonii boyunca karbon fiber
tabakali kompozitlere gicli ve ince KNT kayislar1 dikilerek tabakalar arasi kirilma
performansimi giiclendirmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. KNT kayislarinin
tabakalar arasi kirilma iizerindeki etkisi tokluk, diizlem i¢i ¢gekme Ozellikleri ve ayrica
egilme performansi incelenmistir. Tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kirilma
toklugunun, KNT kayis1 ve P-KNT kayis1 dikisinden sonra etkili bir sekilde
arttirilabildigi ve P-KNT kayis1 dikiginin, Gic ve Gi¢' yi swrasiyla% 62,5 ve% 94,3
oraninda arttirdig1 bulunmustur (Li vd. , 2021).

Yapilan bir baska caligmada, mod II yiiklemesi altinda naylon 6,6 ile i¢ ige
geemis tek yonli karbon/epoksi tabakali kompozitlerin yorulma davranisi incelenmistir.
Bu amagla, bir karbon / epoksi tabakali kompozitin orta tabakalar1 arasina 50 um naylon
6,6 nanofibréz paspas yerlestirilmis ve daha sonra farkli Guin / Guc oranlar1 altinda
delaminasyon biiylimesinin ve catlak yayilma hizinin (da / dN) baslangicini arastirmak
icin ENF numunelerine yar1 statik ve donglsel yikler uygulanmistir. Sonuglar, yari
statik yikleme testlerinde mod II kirilma toklugunun yaklasik % 161 arttigini
gostermistir. Ek olarak, yorulma testi sonuclari, ¢atlak yayilimmin numune modifiye
edildiginde nanofiberlerin neden oldugu kompozit tabakalar arasindaki kopriileme
nedeniyle 14-27 kat daha yavas oldugunu kanitlamistir (Mohammadi vd. , 2020).

Karbon lifi/epoksi tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kirilma toklugunu
arttrmak icin KNT’ den farkli takviyelerde kullanilmaktadir. Karbon lifi/epoksi

tabakali kompozitlere karbon aerojel ilavesinin mekanik 6zellikler ve delaminasyon
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direnci tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Epoksi matrisine aerojelin eklenmesi, mod |1
delaminasyon kirilma enerjisinde 6nemli bir artisa yol agmustir. Agirlikca % 0,1 aerojel
iceren CFRP tabaka icin Gyc'de yaklasik % 60'lik bir artis elde edilmistir ve aerojel
iceriginin arttirilmasi, mod II kirilma enerjisinde daha fazla artisa yol agmistir (Hsieh
vd. , 2016)

Karbon fiber kumas takviyeli epoksi tabakali kompozitlerin (CF/EP) toklastirma
katkis1 olarak ipek fibroin nanoliflerinin (nSF) etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Tabakali kompozitler, nSF takviyesinin agirlikca %0,1'inde mod II kirilma toklugunda
% 30'a varan iyilesme gostermistir. nSF modifiye CF/EP kirik lifin kirilma ylizeyi ve
stinek benzeri matris catlaklari, mod II katmanlar arasi kirilma toklugunu arttirmanin
nedenleri olan matris reginesi ve karbon fiberler arasinda i1yi bir yapisma gostermistir
(Vu vd. , 2016).

Endiistriyel recine sistemlerine benzer epoksi re¢ine formiilasyonlar1 ve reaktif
sivi kauguk ve silika nanoparcaciklar1 ile modifikasyonlar, re¢ine transfer kaliplama
(RTM) yontemi ile iiretilen karbon fiber takviyeli tabakali kompozitler incelenmistir.
Nanosilika ilavesinin, kaucuk modifikasyonu ile kazanilan siinekligi azalttig1 ve
darbeden sonra basmg¢ dayaniminin azaldigi gorilmistiir. En yiksek seviyede
nanosilika iceren hibrit dokme recine en iyi performansi gostermistir ve en yiiksek
tokluk ve moduli sergilemistir (Sprenger vd. , 2014).

Nano-dikisli karbon/epoksi nano prepreg kompozitlerin u¢ centikli egilme
yontemini takip eden mod II tabakalar arasi kirilma toklugu 6zellikleri incelenmistir.
Nano-dikisli ve dikisli kompozitlerin kirilma toklugu (Giic), kontrol numunesine kiyasla
sirastyla 3,4 kat ve 2,7 kat artig gostermistir. Nano dikis, nano ve baz kompozitlere gore
tiim karbon/epoksi kompozitlerinin mod II toklugunu artrmustir. Ozellikle prepreg
karbon dikis lifi ve saten prepreg dokuma kumas olmak iizere kumas deseninin yani sira
dikis lifi tipinin de etkili oldugu goriilmistiir (Bilisik vd. , 2019).

Nano dikisli karbon/epoksi kompozitlerin kirilma toklugu (mod II) 6zellikleri
arastirilmigtir. Nano-dikisli ve dikisli kompozitlerin mod II kirilma toklugu, kontrol
numunesine gore birka¢ kat iyilesme sergilemistir. Bu nedenle, tabana eklenen nano
dikis, kirilma toklugu 6zelliklerini gelistirmistir. Karbon dikis ipligi, elyaf sertligi ve
saglam filamentleri ve regine yapigsma Ozellikleri nedeniyle para-aramid g6z oniine
alindigimda kirilma toklugunu arttrmak igin yeterli oldugu goériilmiistiir. Nano-dikisli
kompozitin mod II davranigmin temel mekanizmasi, bir makaslama tiiyii bi¢gimi olarak

ara katman matris hasarmin baskin olmasi olarak goriilmiistiir. CDKNT' ler muhtemelen
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matris plastik deformasyon bolgesi civarindaki gerilme bolgesini azaltmiglardir. Ayni
zamanda, nano dikis, catlak biiylimesi sirasinda dikis bolgesi etrafindaki tabaka
ayrilmasini 6nlemistir (Bilisik vd. , 2019).

Yokozeki vd. (2009) yaptiklari ¢alismada (cup-stake carbon nano tube) CSKNT-
disperse recine kullanilarak CFRP' nin tabakalar arast kirilma toklugunun
iyilestirilmesine odaklanmislardir. Katkisiz kontrol numunelerine ek olarak ara katman
teknikleri kullanilarak bes tip numune hazirlanmis ve DCB ve ENF testleri yapilmistir.
Degerlendirilen sonuglar, tabakalar arasi kirilma toklugunun CSKNT-disperse regine
(%300'e kadar) kullanilarak gelistirilebilecegini gostermistir. CSKNT ile dagilmis
epoksi kullanimi, kirllma toklugunun iyilesmesiyle sonuglanmig ve CSKNT (AR10) ile
dagilmis filmlerin yerlestirilmesi, mod | ve mod II kirilma direncini en ¢ok artiran
numune tipi olmustur. Kirilma yiizeylerinin SEM gdzlemleri, yiiksek Olciilen tokluga
sahip numunelerin kontrol numunesine kiyasla piiriizlii yiizeylere sahip oldugunu
gostermistir. CSKNT' nin geleneksel CFRP' ye takviye edilmesinin, ¢atlak sapmasina
bagl olarak kirilma yiizeyinde artis olusturdugu ve bunun da tabakalar arasi kirilma
toklugunun artmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Karbon lifi /epoksi tabakali kompozitlerin tabakalar arasi kirilma tokulugunu
etkileyen bagka etmenlerde bulunmaktadir. Karbon lifi/epoksiden olusan kompozitin
statik ve dinamik mod II katmanlar arasi kirilma toklugu (Gic) Uzerindeki Kkor
dongusunin etkisi incelenmistir. Catlak gelisimi i¢in gerekli enerji miktarmm (Gy)
kiirleme kosullarina bagh oldugunu ancak Gy degerinin kiirleme kosullarina bagli
olmadig1 goriilmistiir. Sertlesme dongiisii siiresi, yliksek 1sitma hizlar1 ve sertlestirme
sicakliklar1 kullanilarak 6nemli 6lgiide azaltilirken, catlak yolu Gyi¢' de azalma olmadan
sertlestirilmis ara katman i¢inde kalmistir. Bu gdzlem, T800SC/3900-2 B prepregler
icin kiirleme dongiisiinii kisaltmak i¢in bir firsat oldugunu, ancak tabakalar aras1 kirilma
ozelliklerini korudugunu gostermistir (Chen vd. , 2020).

Wong vd. ,(2020) dis mekan uygulamalarinda kullanilan kompozit yapilar i¢in
nem hasarinm tabakalar arasi kirilma toklugu iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada, 70°C / % 85 bagil nemde (RH) sartlandirilmis karbon/epoksi
kompozitlerin mod Il delaminasyonunun karakterizasyonuna odaklanmiglardir. Cesitli
nem emme seviyelerinde yaslandirilmis numuneler i¢in u¢ centikli egme testi
yapilmistir. Deneysel sonuglar, mod II kirilma toklugunun maksimum % 23'lik bir

azalma ile nem igerigi ile birlikte bozuldugunu ortaya koymustur.
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Polivinil butiral (PVB) ve pirolitik karbon (PyC) nanolif katkili fenolik esaslt
kompozit tabakalarin kirilma toklugu davranisi arastirilmistir. Elektrospun nanolifler
kompozit tabakalar arasma yerlestirilmis, ardindan mod IT ENF testi ile kirilma toklugu
incelenmistir. PyC nano partikillerinin PVB'ye dahil edilmesi, PVB nanoliflerinin
etkisini arttrmigtir. Hibrit nano partikiillerin uygulanmasi Gyc'yi maksimum yuk
sirasiyla yaklasik % 24 ve % 28'e kadar artirmustir (Taheri vd. , 2020).

Karbon lifi/epoksiden olusan tabakali kompozit malzemelere grafen takviye
ederek tabakalar arast mod II kirilma toklugunu arttrmak miimkiindiir. Tek yonli
prepreg karbon lifi/epoksi tabakali kompozitlere takviye olarak 300 ve 500 m?/g olmak
tizere iki farkli spesifik yiizey alanina sahip (grafen nanoplatelet) GNP’ ler kullanilmis
ve katmanlar aras1 kirilma tokluklar1 aragtirilmistir. Matrisin ek takviyesi, kalenderleme
islemi, ti¢ merdaneli degirmen ile uygulanmstir. Sirasiyla mod | ve mod II kirilma
enerjisini incelemek icin DCB ve ENF testleri yapilmistir. Kompozitlerin kirilma
analizi, C500 GNP ‘de agirlikga % 0,5 yukleme icin Gic' de % 25 ve Gyc'de % 33'luk
dikkate deger bir iyilesme gostermistir. Bu gelistirmenin kaynagi, nano partikiller ve
CFRP arasindaki daha iyi yapisma ve birlesme tarafindan getirilen ek hasar
mekanizmalarindan  kaynaklanabilir catlak yayilma islemi sirasinda grafen
nanoplateletlerinden, matris icindeki takviye maddeleri ile hasara karsi1 daha direngli
olan nano-gelistirilmis kompozit arasinda daha giiglii bir yiik transferine neden
olmustur. GNP'lerin daha yiksek (specific surface area)SSA'si, nano-gelistirilmis
kompozitlerin kirilma 6zelliklerinde 6nemli artislar gosterirken, GNP'lerin daha diisiik
SSA's1 daha az iyilestirme ile sonug¢lanmustir. Diisiik SSA sayesinde, C300 grafen
plateletleri nano-dolgu maddeleri arasinda karsilik gelen daha yiiksek bir polimer matris
kalmligina sahip olmustur, bu da catlagin baslatilmasini ve yayilmasini zorlagtirmustir.
GNP'lerin zayif dagilma durumu ve matris (SEM) i¢indeki aglomeralarin olusumu ile
birlikte, etkili en boy oram1 azalmis ve dolayisiyla CFRP kompozitinin kirilma
ozellikleri olumsuz yonde etkilenmistir (Zafeiropoulo vd. , 2020).

Gogul duvarli karbon nanotiipler ve grafen oksitin (GO) hibrit bir
kombinasyonunu kullanarak tek yonli karbon fiber/epoksi (CF/E) tabakali
kompozitlerin mod I ve mod II katmanlar arasi kirilma toklugunu (Gic ve Gic)
iyilestirilmeye g¢alisilmistir. Piskirtme CDKNT'ler, GO ve CDKNT'ler/GO hibrit ile
uretilen CF/E tabakali kompozitlerin Gic ve Gy¢' sini degerlendirmek i¢cin DCB ve ENF
testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar katkisiz CF/E'ye kiyasla agirlhikca % 0,25
CDKNT/GO hibrit i¢erigine sahip CF/E tabakali kompozitlerde Gic ve Gy Uzerinde %
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17 ve % 14 iyilestirme oldugunu gostermistir. Ayrica, CDKNT/GO-CF/E tabakali
kompozitler igin tabakalar arasi kesme mukavemeti degeri artmistir. CDKNT'ler ve GO
arasindaki sinerjik bir etki, dnceden emprenye edilmis CF/E tabakali kompozitlerin
tabakalar aras1 mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle sonuc¢lanmistir (Gonzalez vd. ,
2017).

Karbon fiber takviyeli plastik malzemelerin tabakalar arasi kirilma toklugunu ve
kalinlik boyunca iletkenligini artirmak icin iletken bir termoplastik malzeme
gelistirilmistir. Bir poliamid 12 dokunmamig kumas, bir heksan, su ve grafit parcaciklari
cozeltisi icinde grafen/grafit pargaciklar1 ile kaplanmistir. Ortaya c¢ikan tabakali
kompozit, mod | ve mod II kirilma toklugunda sirasiyla % 42 ve % 141'e kadar énemli
bir artig ve hacim direncinde 100 MQm' den 402 Qm'ye bir azalma ile sonug¢lanmistir
(Barjahteh vd. , 2017).

Dokuma karbon kumas/epoksi tabakali kompozite grafen nanoplate ve karbon
siyahlar1 eklenerek kirilma toklugunu arttirmak miimkiindiir. Dokuma karbon kumasg
kompozitlerinin agirlikca % 2 GnPs bazli epoksi, agirlikca % 2 CBs bazli epoksi ve saf
epoksi yapistirici tabakasi ile tek bindirmeli kesme yapigmali birlesim yerlerinin mod 1,
mod II' deki kirilma toklugunu ve kesme dayanimi arastirilmistir. GnPs dolgulu epoksi
recinesi ve CBs dolgulu epoksi recgineli yapistiricilar ile yapistiriciyla birlestirilmis
dokuma karbon kumas kompozit baglantilarm, saf epoksi recgine yapistiriciyla
birlestirilmis kompozit numuneye kiyasla mod I, mod II ve kesme mukavemetini daha
1yi verdigini gostermektedir. Mod I degerinin, ¢cekme gerilimi altinda c¢atlaklarin keskin
bir sekilde yayilmasindan dolayr mod II degerinden daha diisiik oldugu goézlenmistir
(Srivastava vd. , 2018).

Karbon lifi/epoksinin igerisine katilan grafenin en-boy oranmin ve spesifik
yiizey alaninin kirilma 6zellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Mod I kirilma toklugu
katkisiz malzemeye kiyasla % 61 artarken mod II kirilma toklugu % 25 artis
gostermistir. Kirilma 6zelliklerinin bu artisi, optik mikroskopi ile kanitlandigi gibi,
catlak yayilmasi sirasinda GNP' lerden (graphene nano-platelets) eklenen ek sertlestirme
mekanizmalarindan kaynaklanmistir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin tabakalar
arast kirilma oOzelliklerinde optimum giiclendirme sonuglarini elde etmek i¢in
grafenlerin hem en-boy oraninin hem de spesifik yiizey alaninimn yiiksek degerlere sahip
olmasi gerektigi sonucuna ulasmiglardir (Kostagiannakopoulou vd. , 2021).

Diisiik darbe direnci ve yiiksek centik hassasiyeti, karbon fiber takviyeli

plastiklerin (CFRP) 6nemli dezavantajlaridir. Ancak kompozit malzemelere karbon
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nano parcaciklarmin (CNP) eklenmesi, ek enerji tiiketen mekanizmalar yoluyla bu agig1
azaltir. Birka¢ katmanli grafen (FLG) modifikasyonunun CFRP iizerindeki etkisini,
farkli katman kalinliklar1 ultra ince kat (28um, 30g/m?) ila kalin kat (220pum, 240g/m?)
ile arastiridmistir. Mod I ve mod II katmanlar arasi enerji salim oranlar, FLG
modifikasyonu ile dnemli 6lclide artmistir. FLG modifikasyonu ayrica ultra-ince kath
tabakalar igin nihai ¢centik mukavemetini arttirmis, bdylece uygulamalari i¢in sinirlayici
faktor olan yiiksek c¢entik hassasiyetini azaltmistir. Diisiik hizli darbe hasar1 durumunda,
kalin katmanli tabakalarin modifikasyonu basing dayanimini iyilestirmistir. FLG
modifikasyonu, basing dayaniminda 6nemli bir iyilesmeye yol agmistir. CNP secimi,
prepreg recine/CNP nano kompozitlerinin kirilma toklugu g6z Oniine alinarak
yapilmistir. Pargacik yiiklemesi ve tipi, 25 um yaprak boyutu ve agirlik¢a % 0,05 ile
FLG icin segilmistir ( Korbelin vd. , 2021).

Cam lifi/epoksi’ ye 3D katmanli grafen partikiil eklenmesiyle olusan tabakali
kompozit malzemenin tabakalar arasi sertlesmesi ve giclendirilmesi incelenmistir. Mod
| ve Il tabakalar aras1 kirilma enerjileri sirastyla 1620 J / m? ve 2540 J / m? ‘ye ulasmis
ve katkisiz cam lifi / epoksiye gore % 70 ve % 206 iyilesme ve tabakalar arasi kesme
mukavemetinde % 36 artis saglamistir. Mod | yiiklemesinde, katmanli grafen partikiiliin
neden oldugu ¢atlak ucu sapmasmin birlesme mekanizmalar1 nedeniyle Gic artmis ve
katmanli grafen mikro yapisi tarafindan kontrol edilen ¢atlak tutucu ve ¢atlak biiylimesi
olarak iglev goren grafen, daha genis etkili yiizey alanlarmna sahip ¢ok diizlemsel
kiriklara neden olmustur. Mod II yiiklemesi altinda, ana toklasma mekanizmasi hem
kontrol hem de serpistirilmis cam lifi /epoksi de gorilen matris kesme kirilmalarindan
(sagaklanmalarindan) kaynaklanmaktadir; ancak ikincisi daha yiiksek bir¢ok yonli
kesme sacaklanma yogunluguna sahiptir, dolayisiyla ¢ok daha gelismis kirilma enerjisi
Guic' ye katki saglamaktadir (Jia vd. , 2015).

Delaminasyon testlerindeki ¢atlak biiylime davramisindaki farklilik, elyaf
kopriileme ve yuvalanma ile dokuma kumaslarin tesadiifi desenlerine baglanmaktadir
(Triki vd. , 2016). Dokuma malzemelerin ELS testi icin literatiirde rapor edilenlerle
uyumlu olan daha yiliksek mod II kirilma tokluguna sahip oldugunu gdstermektedir.
Mod II kirilma enerjisi hizi, farkli hasar mekanizmalarma sahip olduklar1 i¢in mod T'
den daha yiksek olarak belirlenmistir. Dokuma kumas tabakalar ¢ok daha yiiksek Giic
degerleri gostermistir. Mod II delaminasyonunda meydana gelen baglica hasar
mekanizmalari, kesme sirasinda fiber/matris ara ylizeyinin ayrilmasi ve takviye edici

fiberler arasinda matris recinesinin kirilmasi olarak belirlenmistir. Dokunmus
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kumaglardan yapilan kompozitlerin, dogal piiriizliiliige, regine agisindan zengin
bolgelere, ipliklerin dalgali deseni nedeniyle genis kirilma yiizey alanina ve ¢oklu catlak
cepheleri delaminasyonuna sahip oldugu gorilmiistiir (Triki vd. , 2016).

Dadian vd. (2020) epoksi regineyi sertlestirmek i¢in sivi kauguk olarak CTBN
(carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile)’yi farkli miktarlarda kullanarak olusan
kompozit malzemenin Young modull, maksimum gerilme, mod I ve mod II kirilma
toklugu degerlerindeki degisimleri tespit etmislerdir. Sonuglar, epoksiye CTBN
eklemenin, Young modulii ve maksimum kesme gerilimi azalttigini, ancak tokluk,
catlak buytimesine karsi direng ve sonug olarak mod I ve mod II kirilma toklugunun
arttigini goézlemlemislerdir.

Prasad vd. , (2019) yaptiklar1 ¢alismada, nano TiO2 ilavesiyle matris
modifikasyonunun keten elyaf takviyeli epoksi kompozitler UGzerindeki etkisini
incelemislerdir. TIO2 agirlik yiizdesi 0 , 0,3 , 0,4 ve 0,5 olarak degistirilmistir. Matris
modifikasyonu, kompozitin delaminasyon direncinin iyilesmesiyle sonuclanmistir.
Nano TiO2 agirlikca %0,4 ilavesiyle Gic degerini % 52 iyilestirmis ve agirlik¢a % 0,5
ilavesiyle Gyic degerinde % 73 iyilesme saglamistir. FTIR sonuglar1 ayrica epoksi, TiO>
nanoparcaciklari ve keten lifleri arasinda bag olusumunu desteklemistir.

Akinyede vd. , (2009) nano boyuttaki saf alumina ve fonksiyonlastirilmisg
alumina partikiilleri ayr1 ayr1 epoksi igerisine ve liflerin tizerine uygulayarak E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozit malzeme iiretmis ve bu malzemenin statik yiik altinda
kirilma toklugunu arastirmiglardir. Arastirmacilar malzemenin kirilma toklugunun
fonksiyonlagtirilmis alumina nano partikiil ilave edilerek yaklasik % 75 artirilabilecegi
sonucuna varmislardir.

Tabakali yapilarm {iretimi, isletimi veya bakimi sirasinda diizlem dis1 darbe
yiikklemelerine kars1 oldukca hassastir ve bu durum delaminasyonun baslamasina ve
yapisal performanslarinda 6nemli diistislere yol acabilmektedir. Delaminasyon kaynakl1
kirilma, genellikle, birlesik sikistirma ve biikme altinda delamine katmanlarin lokal
burkulmasi ile iligkilidir. Hasar mekanizmasinin karmasikligi, i¢ ice ge¢mis ve dalgali
fiber ¢ekme mikro yapilari nedeniyle dokuma tabakalarda daha da siddetlenmistir (Tang
vd. , 2003). Dokuma tabakalar, birbirine gegen dokumalarmn yerel burkulma ve
biikiilmeyi tetikledigi daha diisiik diizlem i¢i mukavemetleri nedeniyle alt tabakanin
membran tipi hasarlarina karsi da hassas oldugu goriilmiistiir. Delaminasyon egilimleri,
bosluklar ve recine bakimindan zengin bolgeler gibi lokal 6zelliklerden

kaynaklanabilmektedir. Bu kisitlamalar, tipik olarak, birden fazla yiik yoluna sahip asir1
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derecede sinirli tasarimlarin olmasina yol agmistir. Ancak tabaka ara ylzey bdlgelerinin
sertlestirilmesi uygQulanabilir bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Malzeme
bilesenlerini degistirerek Katmanlar Aras1 Kirilma Toklugunu (ILFT) ve delaminasyon
direncini iyilestirmeye yonelik arastirma cabalari, yillar i¢inde Onemli ilerlemeler
gostermistir. Matris kimyasindaki modifikasyonlar, fiber ylizey islemleri, daha sert
fiberlerle birlestirme, serpistirme ve kalinlik boyunca takviyelerin tiimii ILFT,
delaminasyon biiyiime direnci ve hasar tolerans kapasitesinde iyilesmeler gostermistir
(Nash vd. , (2016); Ramirez vd. ,(2015); Daelemans vd. , (2015)). Termoplastik ara
yapraklar1 kullanan toklastrma yontemleri, mod | ve mod II' de, yani Gic ve Gi¢' de
tabakalar arasi1 kirilma toklugunu gelistiren tok ve siinek ara yaprak katmanmin
kullanilmasina izin verebilecegini gostermistir (Yasaee vd. , (2017); Ramji vd. ,
(2020)).

Grafit, elmas ve fulleren gibi diger karbon malzemelerden farkli olan karbon
nanotiipler en boy orant 1000’den daha biiyiik olabilen tek boyutlu karbonlardir.
Nanometre Olgeginde ¢aplara sahip sarilmis grafit olarak disiiniilebilirler (lijima,
(1991); Bethune vd., (1993); Dresselhaus, (1995); Thostenson vd., (2001)). Silindirik
nanotiip, genellikle, fulleren yapisindan olusan bir yarim kiire ile kapatilmis en az bir
uca sahiptir. KNT (retim siirecine bagl olarak, TDKNT'ler ve CDKNT'ler olmak tzere
iki tip KNT vardir. KNT' lerin Kimyasal bagi tamamen sp2 karbon-karbon baglarindan
olusur. Elmasta bulunan sp3 baglarindan daha gii¢lii olan bu bag yapisi, KNT' lere son
derece yiiksek mekanik ozellikler saglar (Yakobson vd. , (2001); Qian vd. , (2002);
Reich vd. ,(2004)).

Nayak vd. , (2021) hakkinda ¢ok simirli bilgi bulunan bir malzeme sistemi olan
CDKNT' ler kullanarak recginenin modifikasyonuyla birlikte 3D E-cam kumasin ¢evre
dostu bazalt kumasla ikame edilmesi olasiligini aragtrmiglardir. Calisma, iki kompozit
setinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasini incelemistir. Ik set 3D ortogonal olarak
dokunmus E-cam takviyeli epoksi kompozitler, bazalt takviyeli epoksi kompozitler ve
hibrit 3D E-cam ortogonal dokuma/bazalt takviyeli epoksi kompozitleri icerirken, ikinci
kompozit seti ilkiyle ayni ancak CDKNT' ler ile modifiye edilmis regine ile
hazirlanmigtir. Tim kompozitler elle yatrma ve sikistrma kaliplama teknikleri ile
dretilmistir. Mekanik testler, standartlara gore degerlendirilen ¢ekme, egilme ve diisiik
hizli darbe dayanimimi icermektedir. Sonuglar, recine modifikasyonunun kompozitlerin
mekanik 6zellikleri Uzerinde herhangi bir olumlu sonu¢ vermedigini gostermistir. En

yuksek cekme (364,4 MPa) ve egilme mukavemeti (345,3 MPa) 3D E-cam kompozitler

20



icin elde edilmistir, bunu bazalt kompozitler ve hibrit 3D E-cam/bazalt kompozitler
izlemistir, en yilksek darbe ise 198,42 kJ/m?lik gli¢, hibrit 3D E cam/bazalt kompozitler
tarafindan sergilenmistir. SEM mikrograflari, modifiye regine ile hazirlanan
kompozitlerin nispeten diisiik performansinin baslica nedenlerinden biri olarak goriilen
modifiye matris ve fiber arasindaki bagm koptugunu gostermistir. Sonuclar, bazalt
lifleri ile hibridizasyonun recine modifikasyonuna gore ¢ok daha glvenli, daha uygun
maliyetli ve ¢evre dostu bir segenek oldugunu gdstermistir.

Hizalanmis KNT sayfasini tek yonlii CFRP sistemine tanitarak mod |1 tabakalar
arast kirilma toklugunun 6nemli 6lgiide iyilestigini (~% 70), mod I kirilma toklugunun
ise hafifce azaldigini gormiislerdir. Bu azalmanm sebebini, epoksinin kalin KNT
filmine kismi emdirilmesi ve mikro 6lcekli fiber koprileme icin bir bariyer gorevi géren
bir ara tabaka olusturan tabakaya baglamiglardir (Nguyen vd. , 2017).

Nanofibr6z kompozitler yapmak i¢in nanopartikiil, nanotiip ve ¢ubuklarmn yani
sira nanofiberlerin bir formu olarak nanomalzemeler kullanmiglardir. Nanomalzemeler,
kompozit islemden Once karistirma veya ultrason, piiskiirtme ve transfer baski gibi
cesitli teknikler kullanilarak regineye eklenmislerdir. Nanoprepreg karbon/epoksi
kompozitinin, Garcia vd.(2008) ' nin kontrol 6rnegine kiyasla mod Il icin t¢ kat ve mod
| icin ortalama 1ki kat artig gosterdigi bulunmustur. Bunun nedeni
re¢ine/nanotiiplerin/filamentlerin karmasik kiimiilatif etkilesimi olabilir. Bu etkilesimler
muhtemelen kopriileme, ¢ekme, siirtinme ve ¢ubuk kaymasi olabilir. Baska bir
aragtirma calismasi, nano kompozitin, katkisiz numuneye kiyasla kirilma toklugunda
(mod II) bir buguk kat artis gosterdigini bildirmistir (Garcia vd. , 2008).

Guenon vd. (1989) 3D ortogonal karbon/epoksi kompozitin, klasik tabakali
kompozitlere kiyasla olaganiistii derecede daha iyi kirilma toklugu performansi
sergiledigini gostermistir.

Stirekli 1if takviyeli kompozit katmanlarin birlestirilmesi ile olusan tabakali
kompozit malzemelerde tabakalar arasi dayanim siirekli liflere kiyasla oldukca
diistiktiir. Tabakali kompozit malzemelerde tabakalar arasi dayanimu iyilestirmek admna
nano parcaciklarin kullanilmasi son yirmi yilda ilgi ¢eken bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu ¢alismada cam lifi ile takviye edilmis polymer matris ile liretilmis tabakal
kompozit malzemenin mod II kirilma karakteristigi tayin edilmistir. Sonrasinda nano
pargaciklar ile polimer matrisin giliglendirilmesi ve nano pargacik takviyeli tabakali
kompozit malzemenin mod II kirilma karakteristigindeki degisimlerin irdelenmesi

amaclanmistir. Yapilacak caligma deneysel olarak gerceklestirilecek olup katkisiz ve
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nano pargacik katkili malzemelere ait mod II kirilma toklugu, catlak gelisim
karakteristigi ve kirilma Yylzeyi morfolojisi arastirilmistir. Yapilmasi planlanan
arastirmalar sonucunda tabakali kompozit malzemenin mod II kirilma toklugunun kayda
deger Olclide artirilmasi hedeflenmektedir. Beklenen iyilestirmenin nedenlerinin hem
malzemenin egilme 6zellikleri hem de kirilma yiizeyi analizleri ile ortaya konulmasi da
hedeflenmektedir.

Bu tez projesinde katkisiz ve KNT E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin mod II kirilma davranisi {izerine deneysel ¢alismalar gerceklestirilecektir.
Tabakalar arasi yapay catlak igceren tabakali kompozit malzemelerde yer degistirme
kontrollii egme testleri yapilacaktwr. Kirilma ylizeylerinde yapilacak mikrografik
incelemeler ile KNT” iin neden oldugu hasar mekanizmasi degisimleri de tez projesi

kapsaminda incelenecektir.
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2.3  Mod II Kirilmasi Test Metotlarinin Gelisimi

Malzemenin mekanik davraniglarina etki eden faktorlerden biri de iiretim,
montaj veya kullanim sirasinda meydana gelen c¢atlak olusumlaridir. Tabakali
kompozitlerin kirilma davranislarina, deformasyon hizi, c¢atlak uzunlugu ve catlak
geometrisi dogrudan etki eder.

Kirilma mekanigi catlagin ilerleyip ilerlemeyecegini, kritik ¢atlak uzunlugunu,
catlagi ilerletmek i¢in gereken minimum enerjiyi, verilen bir ¢atlagin kritik uzunluga ne
kadar zaman sonra ulasacagmi, ¢atlagin kararsiz bir sekilde hizli mi1 yoksa yavas bir
sekilde mi ilerleyecegini ve yavas ve kararli bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda
ilerleyecegini tahmin etmekte yardimci olur (Balcioglu vd. , 2020; Tiber vd. , 2019).
Malzemenin, tabakalar arasi gatlagin baslamasina karsi géstermis oldugu direng
malzeme 6zelligi kabul edilir ve tabakalar arasi kirilma toklugu olarak adlandirilan bu
Ozellik, kritik sekil degistirme enerjisi yayihm hizi (Gc) ile ifade edilir (O’Brien vd. ,
1998; Kenane vd. , 2011).

Mod II' deki kompozitlerin tabakalar arasi1 kirilma karakterizasyonu, diisiik hiz
darbesi gibi enine yiikleme altinda 6zel bir uygunluk kazanmistir. Simdiye kadar, mod
II' de kritik gerinim enerjisi yayilim oranmi 6l¢mek igin standartlastirilmis bir test
yoktur ve basitlikleri nedeniyle ENF ve ELS testleri standardizasyon igin baslica
adaylar haline gelmistir. Bununla birlikte, klasik veri azaltma semalarini izleyerek R-
egrilerini elde etmek i¢in temel olan yayilma sirasinda ¢atlak izleme ile ilgili ortak bir
zorluk sunarlar. Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in numune uyumuna dayali yeni bir
veri azaltma plani Onerilmistir. Yontem, yayilma sirasinda ¢atlak uzunlugu ol¢iimi
gerektirmez ve oldukga kapsamli (Fracture Process Zone) FPZ'nin délcllen kritik
gerinim enerjisi yayilhim hizi tizerindeki etkilerini hesaba katmustir. ENF ve ELS
testlerinin sayisal simiilasyonlari, kompozitlerin mod II egrilerini elde etmek icin
Onerilen yontemin yeterliligini ve uygunlugunu gostermistir. Basitligi nedeniyle ENF
testi standardizasyon icin dnerilmektedir (de Moura vd. , 2006).

Gic' yi 0lgmek i¢in kullanilan ii¢ temel deneysel test vardir. En yaygin
kullanilani, ahsap kirilma karakterizasyonu i¢in gelistirilmis u¢ ¢entikli egilmedir (ENF)
(Barrett vd. , 1977). Test, ii¢ noktali egilme yiiklemesi altinda 6nceden g¢atlamis bir

numuneden olusur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.2 Mod II testlerinin sematik gosterimi (de Moura vd. , 2006)

Kararsiz ¢atlak yayilimi, ENF testinin dezavantajlarindan birini olusturur. Diger
bir olasilik, konsol kiris geometrisine dayanan ugtan yiliklenen boliinmiis (ELS) testidir
(Sekil 2.2). ELS testi deneyler swrasinda ENF testine gore daha fazla karmasiklik

icermesine ragmen, ¢atlagm kararli bir sekilde yayildig1 daha genis bir catlak uzunlugu
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aralig1 saglar. Aslinda, ENF testi kararli ¢atlak yayilimi elde etmek igin ao/L>0.7
gerektirir (Carlsson vd. , 1986). Oysa ELS testinde ao/L>0.55 yeterlidir (Wang vd. ,
1996). Bununla birlikte, bu testlerin her ikisi de deneysel test sirasinda ¢atlak uzunlugu
Ol¢timii ile ilgili ortak bir zorluk sunar. Bu gii¢liikleri gidermek i¢in literatiirde farkli
yontemler onerilmistir.

Kageyama vd. , (1991), mod Il gatlak blyumesinin deneysel karakterizasyonu
icin stabilize u¢ ¢entikli egilme (SENF) testi onermistir. ENF numunesinin catlak
ylizeyleri arasindaki bagil kaymanin dogrudan 6l¢limii i¢in 6zel bir yer degistirme dlger
gelistirmiglerdir. Test, kararli gatlak ilerlemesini garanti eden sabit ¢atlak kesme yer
degistirme hizi1 altinda gergeklestirilmistir.

Yoshihara vd. , (2000), mod Il R-egrisini elde etmek icin catlak kesme yer
degistirme yonteminin (CSD) kullanilmasini tavsiye etmislerdir, ¢iinkii ¢atlak uzunlugu
ortali olarak CSD' ye dahil edilmistir.

Tanaka vd. , (1995), ENF testinde stabilize ¢atlak yayilma araligin1 genisletmek
icin testin kontrollii CSD kosulu altinda yapilmasi gerektigi sonucuna varmuglardir.
CSD yontemi, mod II toklugunun ¢atlak uzunlugu izleme olmadan Ol¢limiinii
saglamasima ragmen, bu yontem servo valf kontrollii bir test makinesi gerektirdiginden
ve test prosediiri, ylikleme noktasi yer degistirme kosulunda oldugundan daha
karmasiktir. Alternatif olarak, mod Il R-egrisini degerlendirmek i¢in dort noktali ug
centikli egme testi (4ENF) kullanilabilir. Bu test, ¢atlak izleme gerektirmez, ancak daha
karmagik bir kurulum igerir ve daha biiyiik siirtiinme etkileri gozlemlenmistir
(Schuecker vd. , 2000). Asagida, bu deneysel testler i¢in kullanilan klasik veri azaltma

semalarinin bir 6zeti sunulmustur.

2.3.1.  Kompliyans kalibrasyon yéntemi (CCM)
En ¢ok kullanilan metot kompliyans kalibrasyon yontemidir. Test sirasinda yiik,

uygulanan yer degistirme ve ¢atlak uzunlugu (P-J-a) degerleri, Irwin-Kies denklemi

kullanilarak kritik gerinim enerjisi yayilim oranmi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir

(Kanninen & Popelar, 1985).

oo _PdC
e " 2B da 21

25



burada B, numune genisligi ve C = J/P kompliyansdir. ENF ve ELS testlerinde
kompliyans (C) ile 6lgiilen ¢atlak uzunlugu a arasinda genellikle kiibik bir iliski oldugu
varsayilir (Davies vd. , 2001).

C =D + ma®
2.2

burada D ve m sabitlerdir. Buradan G elde edilir.

3P?’ma* 2.3
T

4ENF testi icin kompliyans (C) ile dlgiilen ¢atlak uzunlugu a arasinda dogrusal
bir iliski (Yoshihara, 2004) kullanilmaktadir.

C=D+m 2.4

D ve m ilgili katsayilardir. Denklem 2.2 ve 2.4'te verilen C = f(a) bagmtilarinin,
kiris teorisi yaklasimina dayandigina dikkat edilmelidir.
P? 2.5

Giie = ﬁm

Ug test, gatlak uzunlugunun bir fonksiyonu olarak uygunlugun kalibrasyonunu
gerektirir. Bu, yayilma sirasinda c¢atlak uzunlugunun 6lciilmesiyle veya alternatif olarak,
kiibik (Denklem 2.2) ve dogrusal (Denklem 2.4) fonksiyonlarla geriletilen kompliyans-
catlak uzunlugu iligkisini kurmak i¢in farkli baslangi¢ ¢atlak uzunluklarina sahip birkag

numuneyi dikkate alarak yapilabilmektedir.

Kiris teorisi
Kirig teorisi yontemleri de mod Il testlerinde Gic ‘yi elde etmek i¢in siklikla
kullanilmaktadir. ENF testi durumunda Wang & Williams (1992), Diizeltilmis Kiris

Teorisini (CBT) dnermistir.
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G = 9(a+0,42A1)%P? 2.6
He 16B2h3E,

burada E:1 eksenel moduldir ve A; kesme deformasyonunu hesaba katan bir

catlak uzunlugu diizeltmesidir.

fu=hVE—[3 -2 (L)Z] 2.7

1+7

ile

\/E1_E3 2.8

burada E> ve Gi3 sirasiyla enine ve kesme modiilleridir. ELS durumunda benzer

bir ifade Onerilmistir.

9(a + 0,49A1)?P? 2.9
e = 4BIp3E,

4ENF testi i¢in kiris teorisi asagidaki denklem ile bulunur (Silva, 2006).

2.10

C (18da — 20d? + 60L? — 6dL)

T 24E,]

burada I, alanin ikinci momentidir ve d, her destek ile en yakin yiikleme
aktliatorii arasindaki mesafeyi temsil eder (Sekil 2.1). Denklem (2.1) kullanilarak Giic
asagidaki gibi elde edilebilir:

o - 9P2d? 2.11
¢ 16E,B2h*

Ozetle, kiris teorisinin ENF ve ELS testlerine uygulanmasi, 4ENF testinde
olusmayan c¢atlak uzunlugunu igerir. Ancak 4ENF testinin uygulanmasi daha
karmagiktir. Ayrica siirtlinme etkileri (Shuecker & Davidson, 2000) ve sistem uyumu
(Davidson & Sun, 2005) sonuglar1 etkileyebilir. 4ENF testinin bu dezavantajlari
nedeniyle, ENF ve ELS testleri, mod II' deki kompozitlerin kirilma karakterizasyonuna

en uygun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.3.2.  Uygunluga dayah kiris yontemi (CBBM)

Klasik veri indirgeme semalariyla ilgili zorluklarin istesinden gelmek i¢in yeni
bir yontem Onerilmistir. Yontem, catlak esdegeri kavramina dayanmaktadir ve yalnizca
numune uyumuna baglidir. Yontemin ENF ve ELS testlerine uygulanmasi asagida

aciklanmustir.

ENF testi
Malzeme mukavemeti analizinin ardindan, egilme ve kesme etkileri dahil olmak

lizere numunenin gerinim enerjisi su sekildedir:

_ (2L Mg 2L ch T 2.12
U= |, 25,7 dx+ [, [, o Bdydx
burada Ms egilme momentidir ve
_3Vieq ¥ 2.13
T=2 ¢ ciz)

burada Ai, ci ve Vijsirasiyla kesit alanmi, kirigin yar1 kalinligin1 ve i segmentinin
enine yukind (0 < x <a a <x <L veya L <x < 2L) temsil eder. Castigliano
teoreminden, bir ¢atlak uzunlugu a i¢in yiikleme noktasindaki yer degistirme asagidaki

gibi hesaplanir.

au _ 3(a3+2L%) 3PL 2.14
dP 8EBR’ 10Gy3Bh

o=

Numunenin egilme modiilii, P-¢ iliskisi lizerinde temel bir rol oynadigindan, ilk

uyum Co ve ilk ¢atlak uzunlugu ao kullanilarak Denklem 2.15'ten hesaplanabilir.

Ef _ 3ag®+2L3 (Co 3L )_1 215

8Bh3 10G,3Bh

Bu prosediir, farkli numuneler arasindaki malzeme 6zelliklerinin degiskenligini
ve kirig teorisine dahil olmayan ¢esitli etkileri, 6rnegin catlak ucuna yakin gerilme
konsantrasyonunu ve iki kol arasindaki temas: dikkate almaktadir. Aslinda, bu olgular
numune davranigini ve sonug olarak elastik rejimde bile P-¢ egrisini etkilemektedir. Bu

metodolojiyi kullanarak etkileri hesaplanan egilme modiilii araciligiyla agiklanir. Ote
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yandan, yayilma sirasinda, malzemelerin farkli sekillerde, 6rnegin mikro catlama, elyaf
kopriileme ve elastik olmayan islemlerle 6zellik bozulmasina maruz kaldigi catlak
ucunun (kirilma islem bolgesi) Oniinde bir bolge oldugu bilinmektedir. Bu olgular
malzeme uyumlulugunu etkiler ve mod II testlerinde dikkate alinmalidir. Sonug olarak,
catlak yayilimi sirasinda, FPZ etkisini i¢erecek sekilde uyum denkleminde gergek ¢atlak

uzunlugunun diizeltilmesi g6z 6niinde bulundurulur.

_ 3(a+Aanz)3+2L3 3L 216
8EyBh® 10G13Bh

C

ve sonug¢ olarak,

c 2( ¢
Geq = @+ Aappy = [ a3 + —(—C"” — 1) L33

Ocorr 3 \Cocorr

2.17
burada C corr tarafindan verilir.
—_ 3L 2.18
Ceorr = C 10G43Bh
Buradan Gic asagidaki formiil ile elde edilebilir.
9P2aeq2 2.19

Gre = ———o—
e 16E;B2h®

Bu veri azaltma semasi birgok avantaj sunmaktadir. Bu metodolojiyi kullanarak
catlak 6lcimi yapmaya gerek yoktur. Deneysel olarak, sadece uygulanan yik ve yer
degistirme degerlerini kaydetmek yeterlidir. Bu nedenle, yontem uygunluga dayal kiris
yontemi (CBBM) olarak belirlenmistir. Bu proseduri kullanarak, mod |1 testlerinde
telaffuz edilen FPZ etkileri tokluk 6lciimiine dahil edilir. Ayrica, egilme modiili ilk
uyum ve ilk catlak uzunlugundan hesaplanir, bdylece numune degiskenliginin sonuglar

Uzerindeki etkisi en aza indirilir. Bu yaklasimda ihtiyag duyulan malzeme ozelligi
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Gus'tlr. Bununla birlikte, olgilen Gy tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu
dogrulanmustir, bu da 6lgimi yapmak igin gereksiz hale getiren tipik bir degerin

kullanilabilecegi anlamina gelir (de Moura vd. , 2006).

ELS testi

ENF testi i¢in tarif edilene benzer bir prosediiriin ardindan, uygulanan P-0
iliskisi

_dU _P(3a®+1%)  3PL 2.20

0=~ 2E.BR* ' 5G.Bh

kenetlenmede kok donme etkilerini ve kiris teorisinde yer almayan gatlak ucu
gerilmeleri veya gerinimlerinin ayrintilarint dahil etmek icin etkin bir kiris uzunlugu

elde edilebilir.

3a5 Ly 3Ly 2.21

Co = 2BI3E,  2Bh3E, | 5GiaBh

FPZ etkisini hesaba katmak i¢in gergek catlak uzunluguna (Aa rpz) bir diizeltme
diistiniilmelidir. Denklem 2.20'den gatlak yayilimi sirasindaki uygunluk (C) su sekilde
ifade edilebilir.

3(a+Aappz)® Ly 3Ly 2.22
2Bh3E;  2Bh3E;, 5G3Bh

2.21 ve 2.22 Denklemlerini birlestirerek esdeger catlak uzunlugu su sekilde verilebilir:

2Bh3E
Aeq = a+ Aagpz; = [(C — Co)Tl‘Fag]m

2.23
Buradan Giic asagidaki formiil ile elde edilebilir.
9P%a,,* 2.24
Crie = 35,5213
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Bu prosediiriin ardindan Gyi¢, yayilma sirasinda gatlak dlciimii yapilmadan elde
edilebilir ve bu da 6nemli bir avantaj olarak diisiiniilebilir. Denklem 2.24 sadece catlak
biiyiimesi sirasinda uygulanan yiike ve yer degistirmeye baghdir. EK olarak, kok
doniistiniin kenetlenme noktasindaki etkisi ve ¢atlak ucundaki tekillik etkileri, ilk uyum
Co ile agiklanabilir. Yayilma sirasinda, FPZ'nin kompliyans Uzerindeki etkisi de bu
metodoloji kullanilarak dahil edilmistir. Bu durumda (ELS testi) boyuna modiiliin
Olculmesi gereklidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Tabakal Kompozit Malzeme imalati

Kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ok ¢esitli Uretim yontemleri mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilari ciddi yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Ornegin lif sargilama
yontemi ile kompozit malzeme iiretimi, otoklav kullanilarak kompozit malzeme iiretimi
ya da pultriizyon uygulamasi ile tretim alt yapisi gerektiren ve teknik olarak da
uygulanmalar1 daha zor olan iiretim yontemleridir. Ancak, az bir yatirim maliyeti ile de
kompozit malzemeler uretilebilir. Bu yodntemlerden birisi de Vakum Torbalama
Teknigi’ dir. Vakum torbalama yOntemi ile basit bir laboratuvar ortamimda kompozit
malzemeler kolaylikla tiretilebilmektedir.

Vakum torbalama teknigi esas itibari ile lifli kompozit kumas malzemesinin bir
kalip icerisine elle yatirilmasi ve recinenin kalip icerisine elle dagitilmasi siirecinden
sonra devreye alinan bir uygulamadir. Kompozit iiretimlerinde basing hem pozitif hem
de negatif olarak uygulanabilmektedir. Pozitif basing uygulamasi otoklav gibi
ekipmanlar gerektiginden uygulamasi daha fazla yatrim maliyeti gerektirmektedir.
Negatif basing uygulamasi vakum torbalama tekniginde kullanildigindan ciddi yatirim
maliyetleri gerektirmez. Vakum uygulamasi ile fazla reginenin disar1 ¢ekilerek
kompozit yap1 igerisindeki lif-recine oraninin daha yiiksek olmasi saglanmaktadir.
Ayrica, vakum uygulamasi sayesinde reginenin biitlin katmanlar icerisine tam olarak
niifuziyeti saglanabilmekte ve bu sayede biitiin bolgelerin regineyle 1slatilmis olmasi
garanti edilmektedir (Turgut vd. , 2007).

Bu c¢alismada ilk olarak tek yonli E-cam lifi kumas ve epoksi kullanilarak
tabakali kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan E-
cam lifi kumas 10 ilmek/inch sikliginda iplikler (atkilar) kullanilarak birbirine tutturulan
ve 300 gr/cm? agirliga sahip olan cam filamentlerden olusmaktadir. Matris malzeme
olarak ise Hexion marka diglisidil bisphenol A (DGBA) tipi MGS L160 epoksi ve H160
epoksi sertlestirici kullanilmigtir. Katkisiz ve KNT katkili E-cam lifi tabakali kompozit

malzeme iiretmek i¢in kullanilacak bilesenlerin 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 E-cam lifi ve epoksi reginenin teknik ozellikleri.

Malzeme Ozelligi Birim Epoksi L160 E-cam Lifi
Yogunluk g/cm3 1,80-1,20 2,48 -2,60
Elastisite Moddili GPa 3,20—-3,50 81,50
Cekme Dayanimi1 MPa 70-80 2306
% Uzama - 5,00 - 6,50 2,97
Basma Dayanimi MPa 80 —-100 -

R T

£
g@wv

Sekil 3.1a) Tabakali kompozit malzeme fiiretiminde kullanilan sarf malzemeler, b) vakum torbalama
teknigi ile tabakali kompozit levha {iretimi.

(eelell]

Sekil 3.2 Cok duvarli karbon nanotip (McCrary-Dennis & Okoli, 2012) ve Kkarboksilik
asit (COOH) ile karbon nanotiiptin fonksiyonlastirilmasi (Rao vd. , 2015).
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E-cam lifi ve epoksi kullanilarak katkisiz ve nano partikiil katkili tabakali
kompozit malzeme elde etmek i¢in vakum torbalama teknigi kullanilmistir. Vakum
torbalama teknigine gore cam zemin {lizerinde kompozit levhanin iiretilecegi alan vakum
sizdirmazlik bandi ile ¢evrelenmistir. Levha tiretimi i¢in kalip olarak kullanilacak bu
alana sivi kalip ayirict siiriilerek kurumasi beklenmistir. Devaminda kalip igerisine tek
yonli E-cam lifi kumaslar tek tek yerlestirilmistir. Her bir kumas yerlestirildikten sonra
hacimce 100 birim epoksi ve 30 birim sertlestirici karistirilarak hazirlanmis regine
sistemi silikon firga yardimiyla kumas yiizeylerine siiriilmistur. Toplamda 16 kat tek
yonli E-cam lifi kullanilmig olup orta ara yiizde (8. arayliz) yapay delaminasyon
olusturulmustur. Yapay delaminasyon i¢in kalip aymrict ile kaplanmig 12 pm
kalinhiginda Polietilen tereftalat ( PET ) film kullanilmistir. Regine ile 1slatilan
kumaslarin iizerine soyma kumasi ve soyma kumasinin da iizerine regine akis filesi
serilmistir. Kalip lizerine atmosfer basincini uygulamak i¢in vakum pompasi yardimiyla
vakum naylonu ile kapatilan hacim igerisindeki hava alimmistir. Vakumlanan hacmin
sizdirmazlig1 vakum saati ile kontrol edilecek ve tabakali kompozit malzeme 1 atm

basing altinda ve oda sicakliginda kiirleme islemi yapilmistir.

Tablo 3.2 Karbon nano tiip partikiillerin teknik 6zellikleri ve boyutlar1 (Url-1).

Teknik Ozellik Birim TiP 1 TiP 2 TiP 3
Dis Cap nm 10-20 30-50 10 - 20
¢ Cap nm 5-10 5-12 5-10
Uzunluk tm 10-30 10-20 0,50-2
Saflik % > 05 > 05 > 95
Ozgiil Yiizey Alan m2/g > 200 > 60 > 200
Gergek Yogunluk g/cm?® =2,1 =2,1 ~2,1
Yigin Yogunlugu g/cm3 0,22 0,22 0,22

Cogul duvarli karbon nano tiplerin ise yiizeyleri COOH ile
fonksiyonlastirilmistir vedeneysel caligsmalar i¢cin ¢ap ve uzunluklar: farkli olan {i¢ ayr1
tip se¢ilmistir. Cogulduvarli karbon nano tiip ve fonksiyonlastirilmis karbon nano
tiiplerin sematik gosterimi Sekil 3.2” de verilmistir. Deneylerde kullanilan COOH ile
fonksiyonlagtirilmis karbon nano tiiplerin boyutlar1 ve teknik 6zellikleri ise Tablo 3.2’
de verilmistir. Karbon nano tiiplerin yiizeylerinde bulunan karboksil gruplar1 epoksi

ile kovalent baglar olusturarak nano tiip ve epoksi ara ylizeyinin dayanimimni artirir
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(Eskizeybek,2012). Nano partikiiller hassas terazi ile tartilarak epoksi igerisine agirlikga
farkli oranlarda eklenmistir. Nano partikiil ve regine cam beher igerisinde 1siticili
manyetik karistirict ile 30 dk boyunca harmanlanarak 6n karistirma yapilmistir (Sekil
3.3). On karistirma islemi 40 °C sicaklikta 45 rpm doniis hiziyla yapilmistir. Islem
yapilirken uygulanan 1s1 sayesinde reginenin akmaya kars1 gosterdigi direng azalmis,
diisik karistirma devri ile de nano boyutlu partikillerin hasara ugramasinm G6iine
gecilmistir. Elde edilen karisim sonikator ile homojenlestirilmistir.

KNT katkili tabakali kompozitleri iiretmek i¢in ise nano pargaciklar belirlenen
agirlik¢a oranlar dahilinde epoksi regine igerisine eklenmis ve manyetik karistiric ile
karistirilmistir. Elde edilen nano partikiil ve epoksi karisimi 6 saat boyunca ultrasonik
banyo ile sonikasyon islemine tabi tutulmustur. Bu sayede epoksi igerisinde
topaklanmas1 muhtemel pargaciklarin homojen dagilimi saglanmistir. Ultrasonikasyon
islemi nano partikiillerin bir siv1 icerisinde homojen dagilimini saglamak i¢in siklikla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde ultrasonik ses dalgalar1 yayildig1 ortamdaki
molekiiler yapiy1 seyrelterek ilerler ve ortami olusturan molekiiler yapiy1 titresime
zorlar. Bu esnada topaklanmis nano partikiiller ayrilir ve ayni zamanda seyrelen
epoksinin bosluklu yapiya sahip nano partikiillerin icerisine niifuz etmesi kolaylasir.
Ultrasonikasyon islemi ¢ok uzun siire veya yliksek gii¢ ile uygulanirsa karbon nano tiip
partikiiller hasar gorebilir. Sonikasyon islemi esnasinda banyo igerisinde bulunan suyun
sicakhig1r kontrol edilerek epoksi igin gerekli giivenli sicaklik degeri (>45 °C) takip
edilmistir. Ultrasonikasyon islemi ile elde edilen nano partikiil ve epoksi karisimina
sertlestirici ilave edilerek regine sistemi elde edilmistir. Elde edilecek nano partikil
katkil1 re¢ine sistemi vakum inflizyon teknigi kullanilarak tek yonlii E-cam lifi kumasa
uygulanmistir. Ancak bu teknikte tabakali kompozit malzemeyi olusturan kumaslar
recine tarafindan en iist katmandan en alt katmana dogru 1slatilirken, nano partikiillerin
lifler tarafinda kalabilme ve tabakali kompozit malzeme icerisinde homojen
dagilmayacagi riski 6n goriilmiistiir. Bu nedenle hem katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali
kompozit levha hem de nano partikiil katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
levhalarin  Uretimi vakum torbalama yontemi kullanilarak yapilmustir. Uretilen
malzemelerden test numuneleri elde etmek i¢in su jeti ile kesim teknigi kullanilmistir.

Numunelerdeki kalinlik degisimleri 0,1 mm'yi gegmemesine dikkat edilmistir.

35



Sekil 3.3 Manyetik karigtirma ve ultrasonik banyo.

Sekil 3.4 Su jeti ile kesim.

Elde edilen kompozit levhalardan su jeti ile kesim yapilarak Sekil 3.5’de verilen
Olcllerde yapay delaminasyonlu mod II kirilma test numuneleri (End Notched Flexure,
ENF) dretilmistir. ENF numunesi tipik olarak 137,5 mm uzunlugunda (Lo), 25 mm
genisliginde (w) ve 4,4 mm kalmliginda (2h) Uretilmistir.

3.2  Mod Il Kirllma Testleri

Yapilan testlerde American Society for Testing and Materials (ASTM)
tarafindan yaymlanan test metotlar1 uygulanmistir. Tabakali kompozit malzemelerin
statik yiikleme altinda mod Il kirilma tokluklart “ASTM D7905 - 14 Standard Test
Method for Determination of the Mode Il Interlaminar Fracture Toughness of
Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites” metoduna gore
belirlenmistir. Testleri gergeklestirmek icin [016] dizilime sahip tabakali kompozit

levhalar iretilmistir. Tabakali kompozit malzeme icerisinde yapay delaminasyon
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olusturmak i¢in kalmligr 12p olan Polietilen tereftalat (PET) film kullanilmistir. PET
film Gzerine kalip ayirict siiriilmiis ve kuruduktan sonra tabakali kompozit malzemenin
orta ara yiiziine yerlestirilmistir.

Test numuneleri ASTM D7905 - 14 metodunun tavsiye ettigi Olgiilerde su jeti
makinesiyle kesilmistir. Kesim sonucunda, toplam yapay c¢atlak uzunlugu 57,5 mm ve
Olglleri (Lxwxh) 137,5x25x4,4 mm olan ug¢ ¢entikli egilme numuneleri elde edilmistir
(Sekil 3.5). Yiik uygulama noktalarindan yapay ¢atlak ucuna (ao) kadar olan mesafe ise
25 mm’dir. Numune, destekler arasin mesafe (2L) 100 mm ve delaminasyonun olmadigi
kenardan 5 mm mesafe olacak sekilde li¢ nokta egme test aparatina yerlestirilmistir.
Yiikleme ve destek silindirlerinin ¢ap1 yaklasik 5 mm’ dir. Testlere baslamadan 6nce
her bir numunenin genisligi ve kalinlig1 6l¢iilmiistiir.

ENF numunesi, 25 mm' lik bir ¢atlak uzunlugu (a) elde edilecek sekilde standart
bir ii¢ noktali biilkme tertibatina yerlestirilmistir. Catlak uzunlugunun sonraki 6lgtimii
icin numune kenarindaki destek konumu isaretlenmistir. Merkez kiris sapmasi (yiik
noktasit yer degistirmesi) ¢ makine uyumlulugu i¢in diizeltilmis capraz kafa yer
degistirmesinden Ol¢iilmiistiir.

0,5-1 mm/dk hizinda bir ¢apraz kafa hizi kullanilmis ve yik-yer degistirme
grafigi olusturulmustur. Hem yiikleme hem de bosaltma durumlar1 tiniversal test cihazi
yazilimi sayesinde kayit altina alinmistir. Katastrofik kirilmadan 6nce herhangi bir
yavas, kararl catlak yayilimini tespit etmek icin yiikleme sirasinda c¢atlak ucu 10X

biiyiitmeli Canon EOS 650D marka fotograf makinesi yardimiyla goriintiilenmistir.

137.5

4
1 %

979

Sekil 3.5 Yapay delaminasyonlu mod |1 test numunesi.

ENF numunelerinin yan ylizeyi su esasli beyaz boya ile boyanarak boyanan
yizeyde catlak takibi yapilmistir. ENF numuneleri iic nokta egme deney aparatina
yerlestirilmis ve BESMAK E-serisi 10 kN {iiniversal test cihaz1 ile kirilmaya
zorlanmistir. ENF numuneleri orta noktalarindan 0,75 mm/dk yer degistirme hiz1 ile

egilmeye maruz birakilmistir.
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Sekil 3.6 Mod II tabakalar arasi kirilma testi diizenegi.

ENF numunesinin egilme modiilii E1 bilinmiyorsa, kirtlma toklugu Gic, 6lciilen

kompliyans C kullanilarak asagidaki kiris teorisi ifadesinden hesaplanabilir:

G = 9a*P?(C—Csh) 3.1
Ilc — a3
abL3[1+1,5(7) ]

Burada Csh, hesaplanan tabakalar arasi kayma deformasyonundan kaynaklanan
bir kompliyans diizeltme faktoridir. Csy degerinin hesaplanmasinda Giz kullanilir.
Fakat Gi3 degeri bilinmiyorsa diizlem i¢i kesme modiilii G12, tek yonli kompozitler igin
G13 ‘e denk olarak kullanilabilir (Carlsson vd. ,2014).

6L+3a—-13/a? 3.2
Csp = —F——
20bhGq3

Test boyunca numunenin yan yizeyi dijital kamera ile izlenerek mod 1l
yiiklemesi altinda gatlak boyu (a) 6l¢iilmiistiir. Test baslangici ile birlikte dijital kamera
kaydi baglatilmis ve her bir catlak boyunun tespit edildigi an igin test siiresi
kaydedilmistir. Kaydedilen test siiresi daha sonra test cihazindan elde edilen yiik ve yer
degistirme verilerini ¢atlak uzunlugu ile eslestirmek i¢in kullanilmistir. Mod T kirilma

toklugu testleri her bir numune tipi i¢in alt1 defa tekrar edilmistir.
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Possible initial
nonlinearity due
to fixture

Force, P

Displacement, &

Sekil 3.7 Uygunluk ve maksimum yiik noktast belirleme grafigi (ASTM 7905)

Tabakali kompozit malzemenin mod Il kirilma toklugu (Guc), Yyapay
delaminasyon catlagmi ilerletmek icin gerekli kritik yik (Pcr) ve yer degistirme (Jer)
kullanilarak hesaplanmistir. Kritik yiik ve yer degistirme ise ASTM D7905 - 14
metoduna gore gozle izlenerek (Visual Observation - VIS), P-¢ grafiginin

dogrusalliktan uzaklastig1 nokta tespit edilerek (NL noktas1) bulunmustur.

3.3 Hasara Ugramms ENF Numunelerinin Egilme Testleri

Tabakalar aras1i mod II kirilma toklugu degerleri tespit edilen katkisiz ve katkili
numunelerde tabakalar1 arasinda ¢atlak ilerlemesi olmasia ragmen catlagin altinda ve
iistiinde bulunan katmanlarin kirilmadigi goriilmiistiir. Kirilmayan katmanlarin varhigi
ile malzemenin bir miktar daha egme yiikiine dayanabilecegi diisiiniilmiistiir. Katkisiz
ve farkli tiplerde KNT katkilt numunelerin arta kalan egilme dayanimlarinmn tespiti i¢in
numunelere egme testi yapilmistir. Egme testleri ASTM D790-15 standardina gore
gerceklestirilmistir. Testler BESMAK marka Universal ¢cekme-basma test cihazinda
yapilmigtir. Numuneler kompozit malzemeler i¢in 6zel olarak tasarlanmis ii¢ nokta
egme aparatinin mesnet silindirleri tizerine yerlestirilerek orta noktadan basma yuki
uygulanmistir. YUkleme basligi ve mesnetlerin silindir gaplari1 5 mm’dir. Test numunesi

kirildigida test sonlandirilmigtir.
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ENF Numunelerinin egilme analizleri icin ASTM 790 Standardi kullanilmistir.
Fakat testlerin mod II kirilma toklugu testleri ile uyumlu olmasi i¢in 2L =100 mm
alinarak testler yapilmistir. Test hizi denklem 3.3’e gore belirlenmis ve 3.79 mm/dk
olarak hesaplanmistir. Test esnasinda maksimum yiikler bulunarak denklem 3.4’ ye
gore esneklik mukavemeti hesaplanmistir. Test hizint hesaplamak igin;

R=7ZL?/6d 3.3

R: Test hizi, mm/dk

L: Mesnet silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe, mm

d: Numune kalinligi, mm

Z: D1s yiizdeki liflerin sekil degistirme orani, 0.01 mm/mm/dk

denklemi kullanilmistir. Egilme mukavemetini hesaplamak i¢in;

or = 3PL/2bd? 3.4

ot. Esneklik mukavemeti, MPa
Pmax: Maksimum kuvvet, N
b: Numune genisligi, mm

denklemi kullanilmistir. Egilme gerilmesini hesaplamak igin;

& = 6Dd/L? 3.5

denklemi kullanilmistir. Katkisiz  ve nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin esneklik deneyleri ¢ kez tekrar edilmistir. Bu U¢ degerin ortalamasi
alinarak standart sapmalar1 belirlenmistir. U¢ nokta egme esneklik testleri sonucunda

esneklik mukavemetleri bulunmustur.

3.4 Taramal Elektron Mikroskobu Analizleri
Nano partikiil katkili ve katkisiz ENF numunelerinin kirilma yiizeyleri taramali

elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope — SEM) ile incelenerek
karsilastirilmistir. Nano partikiillerin kirilma yilizeylerindeki matris malzeme ve lifler ile

olan etkilesimi ve kirilma mekanigine etkisi aragtirilmistir. ENF numuneleri Gniversal
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freze tezgahinda yaklasik 4 mm kalinliginda islenerek SEM numuneleri hazirlanmistir.
SEM gorunttlerini belirgin olarak elde edebilmek igin incelenecek ylzeylerin ENF
numunesi igerisinde lif kopriilerinin daha az oldugu kisimlardan ¢ikarilmasina dikkat
edilmistir.

SEM goruntilerini cekmek igin Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan FEI marka Quanta 650 Field Emission SEM taramali
elektron mikroskobu kullanilmustir (Sekil 3.8). Oncelikle numuneler mikroskop
tablasma karbon bant ile sabitlenmistir. Net goriintii elde etmek icin kirilma yiizeyleri
altin — paladyum tabakasi ile kaplanmistir. Altin — paladyum kaplamanin diger bir
gorevi de goriintiileme esnasinda numune yilizeyine uygulanan elektron yiiklemesinin
kirllma yiizeyinde olusturabilecegi olumsuz etkiyi azaltmaktir (Thakre vd. , 2011).
Nano partikiillerin kaplama ile tamamen O&rtiilmesini engellemek icin kaplama

kalinligmin 3 nm’yi gegmemesine dikkat edilmistir.

HFH

Sekil 3.8 FEI marka Quanta 650 Field Emission SEM model taramali elektron mikroskobu (Url-2).
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4. BULGULAR

4.1 E-cam lifi/epoksi Tabakah Kompozit Malzemelerin Mod II Tabakalar Arasi
Kirilma Analizleri

Uretilen E-cam lifi/epoksi tabakali kompozitlerin mod II yiiklemesi altinda birim
sekil degistirme enerjisi yayilim hizin1 tespit edebilmek icin mod II tabakalar arasi
kirilma testleri yapilmistir. Tabakalar arast mod II kirilma toklugunun belirlenebilmesi
icin ASTM D7905-14 standardi uygulanmistr. Mod 1l yiklemesine maruz ENF
numunesi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu kompozit igin, gozle goriiliir kararli ¢atlak
uzantist olmadan hizli kirilma meydana gelmis ve tepki egrisi esasen kirilmaya kadar

dogrusal olmustur.

Sekil 4.1 ENF numunesinin Gniversal test cihazina yerlesimi.

Karbon nano tiip i¢eren tabakali kompozit malzemelerin kirilma mekanigi
iizerine su ana kadar yapilan ¢alismalarda genellikle tek tip karbon nano tiip kullanildig1
goriilmiistiir. Bu c¢aligmada ise karbon nano tiip partikiillerin ebatlarnin kirilma
mekanigine etkisini arastirmak icin TiP 1 ve TIP 3 karbon nano tiipler ve karbon nano
tiip partikiillerin dis capmin kirilma mekanigine etkisini arastirmak i¢in TIP 1 ve TIP 2
karbon nano tiipler secilmistir. Tabakalar arasi kirilma mekanigini aragtirmak icin

yapilan tiim testler Tablo 4.1°de listelenmistir.

42



Tablo 4.1 Mod II tabakalar arasi kirllma ve egilme test adetleri.

Test Numuneleri Agirhkea Mod 11 Egilme Testleri
Partikiil Orani Kirilma (Adet)
(%) Testleri (Adet)
Katkisiz 0 6 3
TiP 1 KNT 0,1 6 3
(10-20 nm dss cap, 0,3 6 3
5-10 nm icgap, 0,7 6 3
10-30 mikron uzunluk) 0,9 6 3
TiP 2 KNT 0,1 6 3
(30-50 nm dis cap, 0,3 6 3
5-12 nm i¢gap, 0,7 6 3
10-20 mikron uzunluk) 0,9 6 3
TIP3 KNT 0,1 6 3
(10-20 nm dss gap, 0,3 6 3
5-10 nm icgap, 0,7 6 3
0,5-2 mikron uzunluk) 0,9 6 3
Toplam Test Sayisi 78 39

Mod II kirilma testleri ile tim numuneler icin elde edilen ortalama Pcr-dcr, Pmax-
Omax V& Giic degerleri Tablo 4.2 ‘de verilmistir. En yiiksek Pmax degeri (1079,05 N) TIP 1
KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkili kompozit malzemenin agirlikca % 0,3 oraninda
goriiliirken en diisiik Pmax degeri (785,84 N) TiP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkili
kompozit malzemenin agirlikga % 0,7 oraninda goriilmiistiir. En yiksek Pmax degerine

karsilik gelen dmax degeri 5,18 mm’dir.

43



Tablo 4.2 Mod 1II kirilma testleri i¢in Per-Jer, Pmax-dmax Ve Giic degerleri.

Agirhikca

Nun:jf}gleri (f;rlflnz(% | Par(N) e (MmM)  Prax(N) (‘;:‘;]X) Gue(kJ/m?)  %CV
Katkisiz 0 791,20 4,36 892,39 5,07 1,35
TiP 1 KNT 0,1 924,49 4,89 959,35 5,43 1,84 8,50
0,3 104283 4,83 107905 518 2,40 8,89
0,7 847,47 4388 880,60 5,26 1,65 7,62
0,9 859,24 4,68 895,07 5,07 1,74 8,76
TiP 2 KNT 0,1 017,00 4,87 949,59 5,37 1,82 1,48
0,3 967,37 531 994,79 5,59 2,09 9,69
0,7 753,60 4,34 785,84 4,76 1,33 4,87
0,9 968,36 5,15 994,20 5,50 1,89 5,62
TIP 3 KNT 0,1 886,85 4,65 909,12 4,87 1,82 713
0,3 984,59 524 100244 551 2,27 7,77
0,7 867,17 4,74 887,80 4,97 1,73 9,69
0,9 812,39 475 838,87 5,11 1,50 4,92

VIS noktasi biitiin testlerde saglikli olarak tespit edilemedigi i¢in NL noktasinda

okunan P-o degerleri Pcr-dcr olarak kabul edilmis ve Gy degerleri buna gore

hesaplanmistir. ENF numunesine kuvvet uygulanmaya basladiktan sonra kuvvet NL

noktasina kadar dogrusal olarak artmistir. Catlak ilerlemeye basladiktan sonra yaklagik

ilk 5-7 mm catlak ilerlemesi kararli halde iken devaminda ani ve diizensiz catlak

gelisimi meydana gelmistir. Bununla birlikte ENF numunelerin tepki kuvveti katastrofik

olarak diislis gOstermistir. Bu kirilma davranisi katkisiz ve KNT katkili tiim ENF

numunelerde ayni sekilde goriilmiistiir. NL ile Pmax aras1 0 mm ¢atlak boyu ile 5-7 mm

catlak boyu arasma denk gelir. Pmax elde edildikten sonra kuvvet ani diisiis gosterir.

Sekil 4.2 ENF numunesinin Ppax-dmaxnoktasindaki durumu.
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Sekil 4.2’de ENF numunesinin Pmax-dmax noktasindaki durumu gosterilmistir.
Mod II testi esnasinda alt ve iist katmanlar birbiri iizerinde kayma hareketi

gostermislerdir.

4.1.1. Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakalh kompozit malzemenin kirilma davranisi

ENF numunesi kullanilarak katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin tabakalar arast kirilma testleri yapilmigs ve elde edilen veriler ile
hazirlanan P-0 grafiginin bir 6rnegi Sekil 4.3’de sunulmustur. P-J grafiginin
dogrusalliktan uzaklastigi nokta NL noktasi olarak belirlenmistir. Catlak baslangicinin
gozle ilk goriildiigii nokta ise VIS noktasi olarak belirlenmistir.

Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzeme igin P-o grafiginin
dogrusal bolgesindeki egiminin tersi olan ve katkisiz kompozit malzemenin esnekligi ile
dogru orantili olan kompliyans degeri (C) 0,14 ile 0,18 mm/N araliginda degismistir.
Yapay delaminasyonun ucunda catlagin basladigi anda ise ortalama C degeri VIS
noktasina gore 0,1546 mm/N, NL noktasina gore ise 0,1590 mm/N’dur (Daricik, 2017).

1000
900 ‘ ' Pmax

BOO
700
600
500
400
300

EKminwver (PN

200
100

0 1 2 3 4 5 6 7
Yer degistirme (9), mm

Sekil 4.3 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin P-& grafigi.

Pcr ve dcr degerlerinin tespit edilmesi icin ASTM D7905-14 standart test
metodunda tavsiye edilen yontemler (VIS noktasi, NL noktasi) Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Her iki metot ile elde edilen Pcr ve dcr degerleri birbirlerine ¢ok yakin

olmakla birlikte NL noktasma gore tespit edilen Pcr degeri ve ona karsilik gelen dcr
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degeri en konservatif olandir. Katkisiz ENF numunesinin ¢atlak gelisimi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. P-0 grafiginde Pmax degerine ulastiktan sonra kuvvet degeri slrekli
diistis gostermistir. Bu bolgede ¢atlak boyu ve yer degistirme surekli artarken kuvvet

degeri diislis gostermistir.

Catlak ucu

l

Sekil 4.4 Katkisiz E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde tabakalar arasi catlak gelisiminin gozle
takibi.

4.1.2. TiP 1 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit malzemenin kirilma
davramsi

TIP 1 KNT partikiillerin i¢ ve dis cap olctleri TIP 3 KNT partikiiller ile ayni
olup, uzunluklar1 TIP 2 ve TIP 3 KNT partikiillerin uzunlugundan daha fazladir.
Matrisine agirlikga farkli oranlarda TIP 1 KNT ilave edilmis E-cam lifi/epoksi tabakali
kompozit malzemelere ait P-¢ grafik 6rnekleri Sekil 4.5’te sunulmustur. Elde edilen P-o
verileri kiyaslandiginda TiP 1 KNT’lerin E-cam lifi/epoksi tabali kompozit malzemeye
eklenmesi ile malzemenin egilme rijitliginin arttig1 anlagilmaktadir. Egme yiikiine kars1
en yiiksek direnci agirlik¢a %0,3 KNT iceren E-cam lifi/epoksi kompozit malzeme

gostermistir.
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Sekil 4.5 Katkisiz ve farkli oranlarda TiP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait P-¢

grafikleri.
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Sekil 4.6 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait Gy

degerleri.

TIP 1 Karbon nano tiip katkih E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en

biiyiik tabakalar aras1 mod II kirilma toklugu degeri %77,7’lik artis ile agirlikca %0,3

oraninda goriiliirken en az artis %22,2’lik artis ile agirlikca %0,7 oraninda goriilmiistiir.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere test esnasinda gozle catlak ucunun takibi yapilmaya

caligilmustir.
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Sekil 4.7 TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde tabakalar arasi catlak gelisimi.

4.1.3.TiP 2 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin kirilma
davranisi

daha biiyiiktiir. Uzunluklar1 ise TIP 3 KNT partikiillere gore fazla, TIP 1 KNT
partikiillere gore ise daha azdir. Matrisine agirhikca farkli oranlarda TiP 2 KNT ilave
edilmis E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelere ait P-6 grafik drnekleri Sekil
4.8’de sunulmustur. Elde edilen P-6 verileri kiyaslandiginda TIP 2 KNT’lerin E-cam
lifi/epoksi tabali kompozit malzemeye eklenmesi ile malzemenin egilme rijitliginin

arttig1 anlagilmaktadir. Egme yiikiine karsi en yiiksek direnci agirlik¢a %0,9 KNT igeren

Catlak ucu

E-cam lifi/epoksi kompozit malzeme gostermistir.

Sekil 4.8 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait P-&

degerleri.
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Sekil 4.9 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait Gy
degerleri.

TIP 2 Karbon nano tiip katkih E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en
biiyiik tabakalar aras1 mod II kirilma toklugu degeri %51,1°lik artis ile agirlikca %0,3
oraninda goriiliirken agirlikca %0,7 oraninda %-1,48’lik bir azalma meydana gelmistir.

4.1.4.TiP 3 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit malzemenin kirilma
davramsi

TIP 3 KNT partikillerin i¢ ve dis c¢ap olgiileri TIP 1 KNT
partikiiller ile ayni, TIP 2 KNT partikiillere gore ise daha kiiciiktiir. Uzunluklari
ise TIP 1 wve TIP 2 KNT partikillere gore daha azdir. Matrisine
agiwhik¢a farkli oranlarda TIP 3 KNT ilave edilmis E-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemelere ait P-o grafik dérnekleri Sekil 4.10” da sunulmustur. Elde
edilen P-6 verileri kiyaslandiginda TIP 3 KNT’lerin E-cam lifi/epoksi tabali kompozit
malzemeye eklenmesi ile malzemenin egilme rijitliginin arttig1 anlasilmaktadir. Egme
ylikiine kars1 en yiiksek direnci agirlik¢a %0,3 KNT igeren E-cam lifi/epoksi kompozit

malzeme gostermistir.
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Sekil 4.10 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait P-o
degerleri.
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Sekil 4.11 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelere ait Gy
degerleri.

TIP 3 Karbon nano tiip katkih E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en
biiyiik tabakalar arasi mod II kirilma toklugu degeri %66,6’lik artis ile agirlikca %0,3

oraninda goriiliirken en az artis %11,1’lik artis ile agirlik¢a %0,9 oraninda goriilmiistiir.

4.2. ENF Numunelerinin Arta Kalan Egilme Dayanmimlari

Mod II kirilma testleri yapildiktan sonra KNT takvyeli E-cam lifi/epoksi tabakali
kompozit malzemelerin yapisal biitliinligii tam olarak bozulmamistir. 8. Araylizde
bulunan delaminasyon ilerlemis ancak [0s] dizilimli alt ve (st tabakalarda gozle gorulr

hasar olusmamistir. Bundan dolay1 tabakali kompozitlerde delaminasyon gelisiminden
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sonra arta kalan egilme dayanimmin oldugu disiiniilmiistiir. Tablo 4.3 ‘de ii¢ nokta
egme testlerinden elde edilen Pmax, Omax V€ omax degerleri verilmistir. En yuksek Pmax
degeri (1147,66 N) TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkili kompozit malzemenin
agirlikca % 0,1 oraninda goriiliirken en diisiik Pmax degeri (1004,73 N) TIP 1 KNT
katkili E-cam lifi/epoksi katkili kompozit malzemenin agirlikca % 0,9 oraninda

goriilmiistiir. En yiuksek Pmax degerine karsilik gelen omax degeri 21,92 mm’dir.

Tablo 4.3 Ug nokta egme testleri igin Pmax, Omax V€ omax degerleri.

Agirhikea
Test Numuneleri Partikal Pmax (N) JOmax(Mm) omax(Mpa) %CV
Oram (%)
Katkisiz 0 908,63 21,10 269,22 2,00
TiP 1 KNT 0,1 1147,66 21,92 352,07 2,84
0,3 1076,66 23,35 319,01 1,71
0,7 1016,42 25,16 301,15 2,00
0,9 1004,73 22,28 297,69 2,88
TiP 2 KNT 0,1 1065,81 20,00 315,79 4,58
0,3 1054,12 23,07 312,33 3,60
0,7 1105,94 26,51 327,68 1,19
0,9 1047,58 21,26 310,39 2,23
TIP3 KNT 0,1 1040,70 21,58 308,35 2,29
0,3 1115,69 25,57 330,57 1,81
0,7 1072,74 24,09 317,85 2,81
0,9 1029,32 21,30 304,98 0,94

4.2.1. Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakalh kompozit malzemenin egilme davramsi
Uc nokta egme test aparat1 ile saf egmeye maruz birakilan katkisiz numunenin
deformasyonu Sekil 4.12 ‘de verilmistir. Egme yiikiine bagli olarak malzeme dogrusal
yik-yer degistirme davranisi gOstermistir. Yik altinda orta arayiizde bulunan
delaminasyon bir miktar daha ilerlemistir. Delaminasyonun ilerlemesi ile P-o grafigi
dogrusalliktan uzaklagmistir (Sekil 4.13). Devaminda numune bir miktar daha yiik
tasimis ve son olarak aniden kirilarak biitiinliigiinii kaybetmistir. Egme yiikii ile
numunenin alt yuziinde duzlemsel ¢cekme, (st yiziinde ise dizlemsel basma gerilmeleri
olusmustur. Olusan gerilmelere bagli olarak numunelerin 6nce list katman grubu

sonrasinda ise alt katman grubu kimrilmistir. Katkisiz E-cam lifi/epoksi kompozit
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malzemenin mod II kirilmasindan sonra arta kalan egilme dayanimmin 269,22 MPa

oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.12 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin deformasyonu.
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Sekil 4.13 Katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin P-4 grafigi.

4.2.2. TIiP 1 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit malzemenin egilme
davramsi

TIP 1 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin

deformasyonu Sekil 4.15 gosterilmistir. Egme yiikii altinda numunenin 6nce (st katman

grubu daha sonra ise alt katman grubu kirilmistr.
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Sekil 4.14 TIP1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi malzemelerin 3-nokta egme testine gore P-& grafigi.

TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkili kompozit malzemenin en yiiksek
Pmax degeri (1147,66 N) malzemenin agirlikga % 0,1 oraninda goriiliirken en diisiik Pmax
degeri(1004,73 N) agirlik¢a % 0,9 oraninda (1004,73 N) goriilmiistiir. En yiksek Pmax
degerine karsilik gelen dmax degeri 21,92 mm’dir.

Sekil 4.15 TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin deformasyonu.
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Sekil 4.16 Katkisiz ve farkli oranlarda TiP 1 karbon nano tiip katkili E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelere ait omax degerleri.

TIP 1 KNT katkihh E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en biiyiik egilme
dayanim degeri %30,8 lik artis ile agirlikga %0,1 KNT igeren numunelerde goriliirken
en az artis %10,6 *lik artis ile agirlik¢a %0,9 KNT iceren numunelerde goriilmiistiir.

4.2.3.TiP 2 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin egilme
davramsi

TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi malzemelerin {i¢ nokta egme testine gore P-
o grafigi Sekil 4.17°de gésterilmistir. TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkili
kompozit malzemenin en yiksek Pmax degeri (1105,94 N) malzemenin agirlik¢a % 0,7
oraninda goriilirken en diisiik Pmax degeri (1047,58 N) agirlikga % 0,9 oraninda

goriilmiistiir. En yiuksek Pmax degerine karsilik gelen dmax degeri 26,51 mm’dir.

54



Kiuvvet (P), N
(=)}
(=]
(]

400 katkisiz
=+ %0.,1 KNT
m=m===0p0.3 KNT
%00,9 KNT
0
0 5 10 15 20 25 30

Yer degistirme (), mm

Sekil 4.17 TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi malzemelerin 3-nokta egme testine gére P-& grafigi.
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Sekil 4.18 Katkisiz ve farkli oranlarda TIP 2 karbon nano tiip katkili E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelere ait omax degerleri.

TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en biiyiik egilme
dayanim degeri %21,7’ lik artis ile agirlik¢a %0,7 KNT iceren numunelerde gorultrken
en az artis %15,3 ’lik artig ile agirlik¢a %0,9 KNT iceren numunelerde goriilmiistiir.
4.2.4.TiP 3 KNT katkih E-cam lifi/epoksi tabakah kompozit malzemenin egilme

davramsi

TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi malzemelerin (i¢ nokta egme testine gore P-
o grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir. TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi katkilt

kompozit malzemenin en yiksek Pmax degeri (1115,69 N) malzemenin agirlik¢a % 0,3
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oraninda goriilirken en diisik Pmax degeri(1029,32 N)  agirlikga % 0,9 oraninda

goriilmiistiir. En yiksek Pmax degerine karsilik gelen dmax degeri 25,57 mm’dir.
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Sekil 4.19 TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi malzemelerin 3-nokta egme testine gore P-4 grafigi.
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Sekil 4.20 Katkisiz ve farkli oranlarda TiP 3 karbon nano tiip katkili E-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelere ait omax degerleri.
TIP 3 KNT katkili E-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerde en biiyiik egilme
dayanim degeri %22,8” lik artis ile agirlik¢a %0,3 KNT iceren numunelerde gorultrken

en az artis %13,3 ’lik artig ile agirlik¢a %0,9 KNT iceren numunelerde goriilmiistiir.
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4.3. Tabakalar Arasi Kirllma Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskobu
Analizleri

Kirilma mikrografilerinde takviye lif ve matris ara yiiziine odaklanilmis ve bu iki
bilesenin yapismasi Ozellikle incelenmistir. Katkisiz tabakali kompozitin sirastyla
5.000x, 20.000x ve 50.000x blyutme oranina sahip taramali elektron mikroskobu

gorintiileri Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Sekil 4.22 Statik yiik altinda kirilan katkisiz E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin matris
bakimindan zengin tabakalar arasi kirilma yiizeyi.
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Epoksinin bol miktarda bulundugu bdlgelerde kirilma yiizeylerinin sivri kenarlar
veya uclar icermedigi, “river line” olarak adlandirilan sivri olmayan radusli kivrimlar
ve puruzsiiz yizeylerden olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.22). Epoksi matrisin ylzeyinin
plrtzsuz ve lif koprulerinin olmamas: igerisinde karbon nano partikiil olmadigini
goOstermektedir. Epoksi matrisin kirilma yiizeylerindeki “river line” olarak adlandirilan
sivri olmayan radiislii kivrimlar kirilmanin gevrek oldugunu E-cam lifi/epoksi arasinda
olusan yapisma kuvvetinin fazla oldugunu (Mirjalili vd. , 2014; Siddiqui vd. , 2007)
gOstermektedir. Katkisiz numuneye ait kirilma yiizeylerinde hem epoksi matris
uzerinde, hem E-cam lifinin matris iizerinde iz biraktigi yerlerde, hem de E-cam lifi
tizerinde kiigiik epoksi piitiirlerinin neden oldugu piirtizler géze ¢carpmaktadir.

TiP 1 KNT katkilh E-camlifi/epoksi tabakali kompozitin sirasiyla 5.000X,
20.000x ve 50.000x buyitme oranina sahip taramali eketron mikroskobu goérintileri
Sekil 4.23’de goriilmektedir. Katkisiz numuneye gore kiyasladigimizda lifler {izerinde
bulunan epoksi miktar1 TIP 1 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozitin
yuzeyinde daha fazla bulunmaktadir. Bu durum Tablo 4. 2’ de yer alan Gyic degerleriyle

de ortlismektedir.

(ukurave Uniersty 5 ; Ok rova Uity (k. oa Uy

Sekil 4.23 TiP 1 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi tabakali kompozitin taramali elektron mikroskobu
gorintaleri.

Sekil 4.24’te yer alan TIP 1 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozit
incelendiginde epoksinin neredeyse lif yiizeyinin tamami kaplayarak oluklu lif
yataklarini olusturmustur ve E-camlifi/epoksi arasindaki yapisma kuvvetinin olduk¢a

yiksek oldugu goriilmektedir. Matris bakimindan zengin bdlgelerde kirilan epoksi
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yiizeylerinin piirlizlii olmasit bu bolgelerde karbon nano partikiillerin oldugunu

dolayistyla da yapismanin katkisiz numuneye gore daha giiclii oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.24 TIP 1 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi tabakali kompozitin matris bakimmdan zengin bolgelerde
olusan oluklu lif yatak goriintiileri.

TIP 2 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozitin sirasiyla 5.000X,
20.000x ve 50.000x buyitme oranina sahip taramali eketron mikroskobu goérintuleri
Sekil 4.25°de goriilmektedir. Sekil 4.26°da TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi
tabakali kompozitte goriilen hasar mekanizmalarmm taramali elektron mikroskobu
goruntileri sunulmustur. Lif ve epoksinin ayrilmasi ile meydana gelen lif oluklari,
delaminasyon gelisimi swrasinda lif/epoksi hasar1 ile birlikte delaminasyon ara
yuzeyindeki kesme gerilimi nedeniyle testere disi hasar mekanizmasini gostermistir
(Salamat-Talab, 2021). Catlak yayilimmm artmasiyla, oluklu lif yataklarnin yani sira,
testere disi hasar mekanizmalarinin yogunlugu 6nemli olgiide artar ve kirilma yiizeyi
onceki asamaya (catlak biiylimesinin baglangic1) kiyasla daha piiriizlii hale gelir
(Mohammadi vd. ,2020). Goriildiigii gibi, testere digleri lif yoniine dik olarak olusan
baskin bir hasar mekanizmadir. Testere disleri, kompozitlerde gdzlenen en 6nemli
fraktografik Ozelliklerden biridir ve kesme stresi nedeniyle mod-II ve karistk mod-I/11
delaminasyon bilylimesinde siklikla gézlenir (Greenhalgh, 2009; Bonhomme vd. , 2009;
Johannesson vd. ,1984). Bu modeller, genellikle maksimum asal gerilmeye dik olarak
olusan kirillgan matris mikro catlaklaridir. Kirilma yilizeyinin piiriizli hale gelmesi lif

koprilerinin olusumunu dolayisiyla da karbon nano patikiillerin varligini isaret
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etmektedir. TIP 2 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozitin SEM gériintiileri
incelendiginde lifler iizerinde bulunan epoksi parcalarmin katkisiz numuneye gore daha
fazla, TIP 1 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozite gore ise daha az miktarda
bulundugu gorulmektedir. Bu gozlemler Tablo 4. 2° de yer alan Gy degerleriyle de

uyum saglamaktadir.

S p—

Culrosa Unersty

Sekil 4.25 TiP 2 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi tabakali kompozitin taramali elektron mikroskobu
gorintuleri.

testere disi
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Sekil 4.26 TIP 2 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi tabakali kompozitte gériilen hasar mekanizmalarinin
taramal elektron mikroskobu gorintileri.

60



Sekil 4.27°de TIiP 2 karbon nanotiip patikiillerin matris malzeme iizerindeki
dagilimi gosterilmektedir. Matris malzeme tizerindeki piiriizlii bolgeler E-camlifi/epoksi

arasindaki yapigma kuvvetinin olduke¢a yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4.27 TIP 2 karbon nano tuip partikillerin epoksi {izerinde dagilimi.
TIP 3 KNT katkih E-camlifi/epoksi tabakali kompozitin sirasiyla 5.000x, 20.000
ve 50.000x biyutme oranma sahip taramali eketron mikroskobu goriintuleri Sekil
4.28’de gorulmektedir.

lwuw

(ukurora Unhisiy

Sekil 4.28 TiP 3 KNT katkili E-cam lifi/ epoksi tabakali kompozitin taramali elektron mikroskobu
gorintdleri.
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Sekil 4.29 TIP 3 karbon nano tiip partikiillerin E-cam lifi iizerinde dagilima.

TIP 3 karbon nano tiip katkili tabakali kompozit malzemenin Kirilma yiizeyinin
genel karakteristigi Sekil 4.21°de verilen katkisiz tabakali kompozit malzemenin kirilma
ylizeyinin karakteristigi, Sekil 4.23’de verilen TIP 1 karbon nano tiip katkil1 tabakali
kompozit malzemenin kirilma yiizeyinin karakteristigi ve Sekil 4.25’de verilen TIP 2
karbon nano tiip katkili tabakali kompozit malzemenin kirilma yiizeyinin karakteristigi
ile benzerdir. E-cam lifi Gizerinde bulunan TIP 3 karbon nano tiip partikillerin 50.000x
biiyiitme oran ile takviye lifin iizerinde gériintiilenen TIP 1 karbon nano tiiplere benzer
sekilde epoksi malzemenin yiizeylere homojen olarak dagildigi goriilmiistiir. Bu durum
TIP 3 karbon nano tiip katkili E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemede takviye

lif ile matris malzemenin yapisma kuvvetini artirmis olabilir.
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KNT lerin digan gekilmesi sonuco
olusan bosluklar

4/14/2022 v MAW | pressure | mag 0| WD | det [POS — 10 pm —
8.5mm | ETD G

10:52:25AM | 20.00kv  829um | 7. a | 5000 x Cukurova University

Sekil 4.30 TiP 3 KNT lerin disar1 ¢ekilmesi sonucu olusan bosluklar.

TiP 3 KNT’lerin disar1 ¢ekilmesi sonucu olusan bosluklar Sekil 4.31° da
gosterilmektedir. Karbon nano partikiillerin varligi, catlak yayilmasini engeller ve elde
edilen kirilma toklugu degerlerinin artmasma yardimeir olur. TIP 3 KNT katkili E-
camlifi/epoksi tabakali kompozitin SEM goriintiileri incelendiginde lifler iizerinde
bulunan epoksi pargalarmm katkisiz ve TIP 2 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali
kompozit numunelere gore daha fazla, TIP 1 KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali
kompozite gore ise daha az miktarda bulundugu gortlmektedir. Bu gozlemler Tablo 4.
2’ de yer alan Gy degerleriyle de uyum saglamaktadir.

KNT katkili E-camlifi/epoksi tabakali kompozit arayiizi, catlaklarin gelisimini
ve mikro catlaklarin birlesmesini geciktirir. Bu da, kompozit arizay1r daha yiiksek bir
yike dogru uzatir. Tabakalar ve testere disi hasar mekanizmasmin olusturdugu
tlylenmeler arasindaki siirtiinme, Mod II katmanlar arasi1 dayaniklilik degerine dnemli
Olcude katkida bulunan mekanizmalardir. Matris iginde nanopartikiillerin varligi varhigi,
mikro catlaklarin baslamasin1 ve yayilmasimi etkili bir sekilde bastirir. Fiber matris
bdlgesinin yakiindaki nanopartikiiller, catlak yayilmasmi daha dalli ve karmasik hale

getirir (Prasad vd. , 2019).
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Elyaf yiizeyinin epoksiden ayrilmasi 6nemli miktarda bosluk olusturur ve bu da biiyiik
kirilma yiizey alani ile sonuclanir. Burada onemli miktarda deformasyon enerjisi
tiikketilir, bu da kirilma toklugu degerlerinde kayda deger bir iyilesme ile sonuglanir.
Nanopartikiillerin mevcudiyeti, boylece fiber matris katmanlar1 arasindaki stres
transferlerinin etkinligini artirarak, gelismis fiber matris arayiizii yapigmasi i¢in kanit

saglar (Tian vd. , 2017).
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Katkisiz ve matrisine agirlik¢a farkli oranlarda karbon nano tup takviye edilmis
tek yonlli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin mod Il tabakalar arasi
kirilma mekanigi arastirilmistir. Yapilan mod II kirilma testleri ve ii¢ nokta egme
testlerinden sonra asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

e E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin diizlemsel ¢ekme 6zelliklerinde
olumsuz etkiler olusturmadan, epoksi matrise agwrlikca farkli oranlarda ve farkli
boyutlarda fonksiyonlastirilmig karbon nano tiip katilarak Gy degerini artirmak
mumkunddr. E-cam lifi/fepoksi kompozit malzemeye KNT ilave ederek malzemenin
egilme rijitligini artrmak miimkiindiir.

e Boyca daha uzun Tip 1 KNT lerin agirlik¢a % 0,3 oraninda ilave edilmesi ile E-
cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin Gyic degerini % 77°ye kadar artirilabilir.
Diger KNT tipleri ve agirlikca konsantrasyonlar1 da E-cam lifi/epoksi kompozitin Gy
degerini artirmaktadir.

e Karbon nano tip partikillerin matris igerisinden ¢ekilirken olusturdugu
bosluklar, soyulmalar, gatlak ucunu saptirma ve lif-matris yapisma kuvvetini artirma
gibi hasar mekanizmalarma neden olarak tabakalar aras1 kirilma direncini artirmaktadir.

e Mod II kirilma testlerinde malzemenin yiik tasima kabiliyetinin aniden azalmasi
ile testler sonlandirilmaktadir. Ancak mod Il hasari igerirken egme testlerine tabi tutulan
ENF numuneler egilme dayanimlarim1i muhafaza etmektedir. Delaminasyonlu
numunelerde kalinklik boyunca kirilmaya sebep olan egme yiikleri, mod II kirilma
testlerindeki maksimum yiiklere kiyasla % 10’a kadar artis gostermektedir. Bu
numunelerin maksimum sehimi ise kirilma testlerindeki maksimum sehimlerin yaklagik
4 katidir.

e KNT iceren delaminasyon hasarli numunelerin arta kalan egilme dayanimlari
delaminasyon igeren katkisiz numunenin arta kalan egilme dayanmindan fazladir. En
yiksek omax degeri agirlikga % 0,1 TIP 1 KNT igeren numunenin egilme dayanimi
katkisiz numuneye kiyasla % 30 daha fazladur.

e Yapilan {i¢ nokta egme deneylerinde katkisiz numuneye gore en fazla omax degeri
TIP 1°de agirlikca % 0,1 KNT igeren numunelerde, TiP 2’de agirhk¢a % 0,7 KNT
iceren numunelerde TIP 3’te agrlikca % 0,3 KNT iceren numunelerde meydana

gelmigtir.
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Sonug olarak epoksi matrise fonksiyonlastirilmis KNT partikiil katilarak E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin tabakalar arasi kirilma dayanimini artirmak

mUmkundr.
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