FARKLI TABAKALARDA NANOALUMINA KATKILI KARBON - KEVLAR
HIiBRIT KOMPOZiTLERil\vI MEKANIK OZELLIKLERININ VE DARBE
TOKLUGUNUN ARASTIRILMASI

Serkan KILICTEK ! Prof. Dr. Omer Faruk ERKENDIRC]?
Istanbul Aydin Universitesi
OZET

Bu ¢aligmada, vakum infiizyon teknigi kullanilarak nanoaliimina katkili 3, 5 ve 7 kath
karbon — kevlar tabakali hibrit kompozitler tiretilmistir. Sonrasinda ise bu numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sirasiyla yakma, ¢ekme ve gentik darbe deneyleri uygulanmastir.
Bu deneyler sonucu elde edilen verilerden yararlanarak hesaplamalar yapilmistir. Bu islemlerin
ardindan ¢entik darbe numunelerinden faydalanilarak hasar analizi yapilmistir. Son olarak da

SEM goriintiileri alinarak nanoaliiminalarin homojen dagilip dagilmadig1 incelenmistir.

Yapilan deneyler ve alinan SEM goriintiileri sonucu katman sayisinin mekanik
ozelliklere olumlu yonde etkisi oldugu goriilmiistiir. Yani katman sayisi artikca mekanik
ozellikler de artmaktadir. Sem goriintiileri incelendigindeyse kullanilan nanoaliiminalarin

recine icerisinde homojen bir sekilde dagildigr goriilmiistiir
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ABSTRACT

In this study, hybrid composites with 3, 5 and 7 layers of carbon-kevlar layered with
nano aluminminas are produced using vacuum infusion method. Subsequently, burning, tensile,
charpy impact experiments were carried out to determine the mechanical properties of these
samples. Calculations were made using tha data obtained as a result of these experiments. After
these procedures, damage analysis was performed using notch impact samples. Finally, SEM
images were taken and whether the nano aluminminas were homogeneusly distributed and

damage determinations were made.

As a result of the experiments and SEM images taken, the number of layers has been
shown to have a positive effect on mechanical properties. In other words, the number of layers
increases as well as mechanical properties. When sem images were examined, it was seen that

the nanoaluminminas used were homogeneously distributed in the resin.
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1. GIRIS

Glintimiizde kullanilan malzemeler degerlendirildiginde kompozitlerin 6nemli bir yere
sahip oldugu kagmilmaz bir gergektir. Kompozit, iki ya da daha fazla malzemenin {istiin
ozelliklerini tek bir malzemede toplayarak ya da yeni Ozellikler ortaya ¢ikarmak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelerdir. Farkli bilesenlerden olusmast
kompozitlere iistiin ozellikler kazandirmaktadir. Bunlar; yiliksek rijitlik, asinma direnci,
korozyon direnci, yorulma dayanimi, diistiik yogunluk ve yiiksek dayanimdir. Bu 6zellikleri goz
oniine alindiginda kompozit malzemeler havacilik ve uzay endiistrisi, otomotiv, savunma,
enerji, yapt ve spor gibi teknolojinin hemen hemen her alninda kullanilmaktadir. kompozit
malzemeler kendi icerisinde matris fazina ve takviye fazina gore cesitleri bulunmaktadir. Bu
caligmadaysa takviye fazi g¢esitlerinden olan hibrit kompozit malzemeler iiretilmis ve bu
numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Hibrit kompozit, iki ve ya daha fazla takviye
fazinin tek bir matrisle bir araya getirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemelere denmektedir.
Bu kompozitin ortaya ¢ikmasindaki en biiylik amag istenmeyen Ozelliklerin etkisini en aza

indirmek ve gerekli olan 6zelliklerin etkisini artirmaya ¢aligmaktir.

Hibrit kompozit malzemeyi olusturan takviye fazlar1 secilirken birbirlerinin eksik
yonlerini tamamlayacak sekilde secilmektedir. Ornegin S-cami ve E-camlarmin yiiksek cekme
mukavemetine ve kimyasallara karsi dirence sahiplerken 1s1 direngleri diisiiktiir. Kevlar ise
yiikksek mukavemet, diisiik yogunluk, diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Karbon fiberlerde
yiiksek dayanim ve iyi bir elastisite modiiliine sahiptirler. Fiberlerin bu genel 6zellikleri ele
almarak hibrit iiretimi sonucu istenilen ozelliklerde ya da istenilen Ozelliklere en yakin

kompozitler tiretilebilmektedir.

Bu calismadaysa hibrit kompozit iiretimi i¢in tercih edilen takviye fazi malzemeleri
karbon ve kevlar elyaflar olmustur. Matris fazi icinse epoksi regine ve bu regine igerisine

katilacak olan 40 nm boyutundaki nanoaliiminalardir.
2. HIBRIT KOMPOZIiT URETiMi VE UYGULANAN DENEYLER
2.1. Hibrit Kompozit Uretimi

Bu caligmada hibrit kompozit iiretimi vakum inflizyon yontemiyle yapilmistir. Bu
yontemin secilmesinde etkili olan nedenlerse yiiksek yiizey kalitesi, epoksi icerisine katilmis
olan nanoalliiminalarin hojen bir sekilde dagilmasini saglamak, yiiksek ara yiizey baginin

istenmesi ve en dnemlisiyse takviye faz oranin matris faz oranindan fazla olmasini saplamaktir.



Hibrit kompozit plakalrin iiretiminde 45° aciya sahip (75g/m?) ve 1.8 g/cm?®
yogunlugunda karbon elyaf ve tiwil drgiiye sahip (207g/m?) ve 1.13g/cm® yogunlugundaki
kevlar kumas kullanilmigtir. Diiz bir masa lizerine yerlestirilis olan aliminyum plaka kesilen
elyaf boyutlarima uygun olacak sekilde ¢ift tarafli bantlar yardimiyla kare bir cerceve
olusturuldu. Bu g¢er¢evenin igine kalip ayirici vaks siiriildii. Bu islem 5 dakika aralilarla toplam
3 defa olacak sekilde tekrarlandi. Daha sonrasinda ise 320*320 mm boyutlarinda kesilmis olan

elyaflar bu cerceveye yerlestirildi. Kumaslarin iizerine sirasiyla peel — fly ve akis filesi

yerlestirildi.
Tablo 1:Kullanilan fiberlerin istiflenme siras1 ve agilari
Numune Istifleme Sirasi Istifleme Acilar Kalinhk
Kodu
S1 K/A K 45° 0° -45° 1.01 mm
S2 K/ Al K/ Al K 45° 0° -45° 0° 45° 1,57 mm
S3 K/ Al K/ Al K/ Al K | 45° 0° -45° 0° 45° 0° -45° 1.69 mm

Reginenin giris ve ¢ikisini saglamak icin kesilen spiral hortumlar birbirlerine paralel
olacak sekilde karsilikli olarak sabitlendi ve bunlara recineyi transfer edecek vakum hortumlari
baglandi. Son asama olarak da hazirlanan tiim sistemin iizerini kaplayacak sekilde vakum poseti
kesildi. Daha 6nceden yapistirilmis olan ¢ift tarafli bantlarin da yardimiyla yapistirilip vakum
icin hazir hale getirildi. Vakum pompasi -1 atm basingta calistirild1 ve igerisindeki tiim hava

sistemin disina ¢ikarildi.

Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi, sertlestirici ve regine olmak iizere iki
kisimdan meydana gelmektedir. Hibrit kompozit liretimi i¢in gerekli miktar1 belirlemek icin
epoksi hesabindan yararlandi. Bu hesaplama yapilirken, kullanilacak olan fiberler (karbon ve
aramid) hassas terzide teker teker tartildi ve ¢ikan degerler toplandi. Elde edilen sonucun 2 kati
olacak sekilde epoksi hazirlandi. Bu degerin %79 u recine, %21°1 ise sertlestiriciden olustu.

Hazirlanan bu karisim igerisine %2 oraninda 40 nanometre boyutlarinda nanoaliimina toz ilave
edildi.

Daha o6nceden iiretim i¢in hazirlanmis olan sistemin giris kisminda bulunan vakum
hortumu igerisinde epoksi olan behere daldirildi. Giriste ve ¢ikista bulunan vakum
hortumlarinin akis vanalar1 ayni anda agildi ve vakum pompasimin sagladigi -1 atm basing
yardimiyla epoksi sistem igerisine alindi. Akis takip edildi ve fiberlerin 1slandigindan emin
olana kadar akis devam ettirildi. Fazla gelen epoksi ise ¢ikis hortumundan akis tanki icerisinde

bulunan kaba akitildi.



2.2. Uygulanan Deneyler
2.2.1. Yakma deneyi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli degerlerinden birisi fiber ve recine
oranidir. Bu oranlarin belirlenebilmesi i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlar kompozitin
yogunlugunun belirlenmesi ve yakma deneyidir. Matris malzemesi polimer recinelerden
secildiginde gaz bosluk oran1 %1’den az oldugundan bosluksuz olarak kabul edilir. Asagidaki

formiilden faydalanarak hesaplanir[51].

v§ = (Wf/pf) / Wk/pk)

Swrasiyla Wf fiber agirhigi, pf fiber yogunlugu, Wk kompozit agirligt ve Pk kompozit

yogunlugunu ifade etmektedir.

Yakma deneyinde kullanilmak iizere her bir plakadan (3, 5 ve 7 katl1) 25*25 mm
boyutlarinda yakma numuneleri hazirlandi. Bu numuneler 0,01mg hassasiyetine sahip hassas
terazide tartildiktan sonra 300°C sicaklikta kiil firin1 igerisine koyuldu ve yarim saat boyunca
firm igerisinde re¢ine tamamen yakildi. Bu siirenin sonunda kalan kevlar ve karbon elyaflar

tekrar tartildi ve matris miktar1 hesaplandi.

(@) (b)

Sekil 1: (a) yakma numunesi (b) yakma deneyi sonrasi numunenin goriiniisii

Tablo 2: Yakma deneyinden elde edilen sonuglar verilmistir.

Numune / Kompozit Agirhg: Fiber Agirhg: Uzaklastirilan
Agirhiklar(g) matris

3L (S1) 0,829 0,709 0,12

5L (S2) 1,274 1,085 0,189

7L (S3) 1,367 1,191 0,176




Tablo 2’deki verilerden ve yukaridaki bagintidan yararlanarak kompozit plakalarin fiber
hacim oranlar1 hesaplanmistir. 3 katli kompozit 6rnek olarak hesaplanmistir ve diger degerlerse

tablo 3’de verilmistir.

V§ = (Wf/pf) ] Wk/pk)

Vf = (0,709/1,57)/(0,829/1,36)

Vf=0,74
Tablo 3: Numunelerin fiber hacim oranlari
Numune Fiber Hacim Orani(%)
3L (S1) %74
5L (S2) %75
7L (S3) %75.4
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2.2.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi numuneleri, ASTM A-320 standartlarina gore 20*250mm olacak sekilde
her plakadan 3’er tane olmak {izere toplam 9 adet hazirlandi. Bu numuneler ¢ekme cihazina
baglanmadan dnce ayr1 bir islemden daha gecirildi. Bu isleme tebleme denmektedir. Tebleme,
bakir devre kartlarmin belli Olciilerde kesilerek giiclii bir yapistiricinin yardimiyla da
numunelerin iki ucuna arkali 6nlii olacak sekilde yapistirilma islemine denmektedir. Bu islemin
amaci numunelerin ¢eneler tarafindan cekilmesi sirasinda kaymayi onlemek ve kompozit

malzemeyi ¢enelerin baskisindan korumaktir. Ayrica hatali kirilmalar1 6nlemektir.



Sekil 2: Cekme numuneleri

Cekme islemi oda sicakliginda ve 3mm/dak ¢ekme hizinda yapildi. Bu islem numuneler
kirilncaya ya da tamamen deformasyona ugrayana kadar siirdiiriildii. Deneyle ilgili sonuglar

tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Cekme deneyi sonucu elde edilen veriler

Hibrit Kompozit Malzemeler
Gmax E Pc V¢ Hc
(MPa) | €% | (GPa) | (g/cm3) | % (mm)
3L 2973 7,2 3,150 1,31 %74 1,01
5L 6944 5,97 3,970 1,48 %75 1,57
7L 10056 7.3 2,999 1,29 %75.4 1,69
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Sekil 3: 3katli numune kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 4: 5L numune i¢in kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 5: 7L numune i¢in kuvvet-uzama grafigi

2.2.3. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi i¢in ilk olarak 6nceden iiretilmis olan tabakali hibrit kompozit
levhalardan ASTM D-2584 standartlarina uygun olarak 10*80mm boyutlarinda numuneler

kesildi. Daha sonra bunlara 2 milimetre derinliginde 45°’lik ¢entikler agildi.

Sekil 6: Centik darbe numuneleri



Darbe testi sonucu numunelerin kirilma enerjileri elde edilmistir ve bu degerlerden

faydalanarak kirilma toluklar1 hesaplanmistir.

Tablo 5: Kirilma enerjileri

istifleme 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
sayisi/numune

3L (S1) 14 12 14 133

5L (S2) 2.4 2.3 19 2.2

7L (S3) 2.3 25 2.9 2.56

Kirilma toklugu asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.
Kc = Ke/(bh)

Yukaridaki bagmtidan Kc kirilma toklugu (kj/m?), Ke kirilma enerjisi (j), b ve h sirasiyla

numune yliksekligi ve kalinligidir.

Tablo 6: Kirllma toklugu

Numune kodu Tabaka sayis1 | Kirilma Enerjisi (E, J) Kirllma Toklugu
(Kc ) kJ/mZ)
S1 3 1,33 130,4
S2 5 2,2 137,5
S3 7 2,56 150,6

3. HASAR ANALIZI VE SEM GORUNTULERI

Nanoaltiimina

Reging dtif Fiber styrilmasi
';(’

EHT =10.00 kV WD =12.0 mm Signal A = SE1 Mag= LOOKX H EHT =10.00 KV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

Sekil 7: 3 katli numunenin SEM goriintiileri



Sekil 7°de verilmis goriintiilerde (a) resminde nanoaliiminalarin homojen bir sekilde

dagildigi, (b) resminde ise kirilma yiizeyindeki hasarlar goriilmektedir.

]

y. -
Iﬁme at1g1

. Eiber Bogluklart
Fiber Kopmasi
Fiber siyrilmasi

/ /
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Sekil 8: 5 katli numunenin SEM goriintiileri

Sekil 8’de verilmis goriintiilerde hem (a) hem de (b) goriintiilerinde kirilma yiizeyindeki

hasarlar gosterilmistir.

WK

Fiber Kopmasi

100 pm* -~ 10 pm*

EHT=10.00 kV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag = 5003 -~ |—| FEHT =10.00 kV WD =10.0 mm Signal A=SE1 Mag= S.00KX

Sekil 9: 7 katli numunenin SEM goriintiileri

Sekil 9’un (a) goriintiisiinde matris ¢atlagi goriilmektedir, (b) resmiyse ayni bolgenin

daha yakindan alinmis goriintiistidiir.
4. SONUC

Yakma testi verileriyle elde edilen degerlere gore 3, 5 ve 7 katlhi numunelerin fiber hacim

oranlari sirastyla %74, %75 ve %75.4 olarak hesaplandi.

(Cekme deneyi sonucu 3, 5 ve 7 katli numunelerin ¢ekme dayanimi sirasiyla 2973 MPa,
6944MPa ve 10056MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu verilere dayanarak katman sayis1 artik¢a cekme

dayanimi da artmaktadir.



Centik darbe deneyiyle numunelerin kirilma enerjileri ol¢iilmiistiir. Bu degerler 3 kath

numune i¢in 1.33J, 5 katli numune igin 2.2J ve 7 katli numune i¢in 2.56J olarak 6lgiilmiistiir.

Kirilma enerjileri kullanilarak numunelerin kirilma tokluk degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler 3 katli numune igin 130.4 kJ/m?, 5 katli numune i¢in 137.5 kJ/m? ve 7 katli numune
icin 150.6kJ/m? olarak hesaplanmustir. Centik darbe deneyi sonucu elde edilen kirilma enerjisi
ve kirilma toklugu degerleri goz Oniine alindiginda fiber hacim orani artik¢ca bu degerler de

artmaktadir.
SEM goriintiileri incelendiginde epoksi recine igerisine ilave edilen nano aliiminalarin
homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir.

Yapilan hasar analizi sonucu ve elde edilen SEM goriintiilerine dayanarak numunelerde
goriilen hasar tipleri fiber kopmasi, fiber styrilmasi, fiber boslugu ve matris ¢atlagi olarak tespit

edilmistir. Bu hasarlarin yani1 sira kirilma yiizeylerinde matris atiklar1 goriilmektedir.



