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Karbon Fiber/Epoksi Nanokompozit Plakalarda Nanopartikiil Katkisinin
Fiber, Matris ve Bosluk Hacim Oranlarina Etkisi
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Oz

Bu c¢alismada farkli oranlardaki nanopartikiil takviyesinin fiber, matris ve bosluk hacim
oranlarina etkisi incelenmistir. Karbon fiber/epoksi nanokompozit plakalar vakum infiizyon
yontemi (VIY) ile iiretilmistir. Uretim 6ncesinde matris eleman:1 olan epoksi igerisine farkl
oranlarda nanopartikiil katilmistir. Uretilen nanokompozitler standartlarda verilen &lgiilerde
hazirlandiktan sonra yakma testine tabi tutulmustur. Nanopartikiil katkisi arttikga hem epoksinin
viskozitesi hem de epoksi igerisinde nanopartikiil kiimelenmeleri artmistir. Bunun sonucunda
iretim esnasinda epoksinin basing altinda vakumlanmasi ve fiberleri 1slatmasi zorlagmigtir.
Yakma testi sonucunda %35 nanopartikiil katkisinin bosluk hacim oranini %221 arttirdigi
sonucuna ulagilmistir.
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fraction was investigated. Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) method was used
to manufacture the carbon fiber/epoxy nanocomposite laminates. Before manufacturing,
nanoparticles were added to epoxy with different fractions. Manufactured nanocomposites were
applied to burning test after they cut into the size referred in standards. When fraction of
nanoparticles increased, both the viscosity of epoxy and agglomeration of nanoparticles in epoxy

increased. As a result, vacuuming of epoxy under pressure and wetting the fibers get hard while
manufacturing. After burning test, it was found that adding 5% nanoparticles would increase void
volume fraction by %221.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Polimer kompozitlerde fiber, matris ve bosluk hacim orani ¢ok 6nemli kavramlardir. Ciinkii kompozitler
yapisi geregi takviye ve matris elemanlarindan farkli 6zellikler alarak bunlarin kompozit yapi igerisindeki
oranlarina bagh olacak sekilde mekanik ozellikler gostermektedirler. Bu oranlar kullanilan takviye
elemanina, matrise, nanopartikiil katkisina ve Tlretim yontemlerine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerde bosluk olusumu kagimilmazdir ve bunun
mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢ogu calisma bosluk hacim oraninin
kayma gerilmesi, yorulma, basma gerilmesi, basma modiilii ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklere
etkisini incelemektedir [1]. Bosluklarin olusum sebepleri de en az sonuglar1 kadar 6nemli bir konudur. Bu
konuda da genellikle iiretim yontemlerinin bosluk hacim oranlarina ve takviye elemaninin katman sayisinin
fiber hacim oranina etkisiyle ilgili calismalar yapilmustir [2, 3]. Literatiirde VIY ile iiretilen katkisiz
kompozit plakalarin fiber hacim oranlarinin elle yatirma ve sicak izostatik pres yontemlerine gore daha
yiiksek oldugu bildirilmistir [4, 5]. Bu ¢alismada ise takviye elemani, matris ve iiretim yontemi gibi
degiskenler sabit tutularak farkli oranlarda nanopartikiil katkisinin fiber, matris ve bogluk hacim oranlarina
etkisi incelenmistir.

*fletisim yazar1, e-mail: cagrituzemen@gazi.edu.tr
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2. GEREC VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Bu calismada nanopartikiil katkisiz ve degisik oranlarda nanokil (%1, %2, %3, %4, %5) katkil
nanokompozit plakalarin fiber, matris ve bosluk hacim oranlar1 incelenmistir. Fiber malzemesi olarak
karbon, matris malzemesi ise epoksi olarak secilmistir. Asagidaki cizelgelerde bu calismalarda kullanilan
sirastyla karbon elyaf, epoksi ve sertlestiricinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan karbon elyafin teknik ozellikleri (Technical properties of the carbon fiber
used)

Elyaf Cap1 (um) 7
Yogunluk (g/cm?®) 1.76
Cekme Dayanimi (MPa) 3950
Elastisite Modiilii (GPa) 238
Kopma Uzamasi (%) 1.7

Cizelge 2. Calismada kullanilan epoksinin teknik 6zellikleri (Technical properties of the epoxy used)

Yogunluk (g/cm?®) 1.18-1.23
Viskozite (mPas) 600-900
Cekme Dayanimi (MPa) 70-80
Elastisite Modiilii (kN/mm?) 3-3.3
Egilme Dayanimi (MPa) 110-120

Cizelge 3. Calismada kullanilan sertlestiricinin teknik ozellikleri (Technical properties of the hardener
used)

Yogunluk (g/cm?®) 0.94-0.97
Viskozite (mPas) 50-100

Cizelge 4. Numuneleri kodlama sistemi (Coding system of the specimens)

Matrise Katilan | Nanopartikiiliin Numune Kodu
Nanopartikiil Agirlikga % Orani

- - Katkisiz
Nanokil 1 NK1

Nanokil 2 NK2

Nanokil 3 NK3

Nanokil 4 NK4

Nanokil 5 NK5

Cizelge 4’te bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelere katilan nanopartikiil oranina gore kodlama sistemi
verilmistir.
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2.2. Vakum infiizyon yontemi ile nanokompozit levha iiretimi (Production of nanocomposite plates
by vacuum assisted resin transfer molding)

Nanokompozit levha iiretiminde vakum infiizyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem yapilan diger
caligmalarda da siklikla kullanilan bir yontemdir [6-8].

Vakum infiizyon yontemi recine transfer kaliplama (RTK) yonteminden tiiretilmistir. RTK y6ntemine gore
takim maliyetleri diisiik, yliksek basinca gerek duyulmayan ve ugucu emisyonlari azaltan veya bitiren bir
yontemdir. Takim maliyeti iist kalip yerine torba kalip kullanilmasindan dolay1 diismektedir. Ayni1 zamanda
bu torba zararli emisyonlarin da sizmasini engellemektedir. RTK yonteminde uygulanan yiiksek basinca da
bu yontemde gerek duyulmaz [9]. Sekil 1’de vakum infiizyon yonteminin sematigi verilmistir.

—\/akum

Vakum torbasi

a— Sizdirmaziik

Dagitici file bandi

Regine

Fiber kumaslar

Sekil 1. Vakum infiizyon yontemi (Vacuum assisted resin transfer molding) [10]

Uretim asamas1, nanopartikiillerin epoksiye katilmas1 ve epoksinin fiberlere emdirilmesi olmak iizere iki
kademeden olusmaktadir. Tlk asamada nanopargaciklari epoksi igerisinde kiimelenme olusturmayacak
sekilde dagitilmasi istesinden gelinmesi gereken bir durumdur. Bunun i¢in literatiirde de sik¢a kullanilan
uclu sonikasyon yontemi kullanilmigtir. Bu yontem epoksi igerisinde yiiksek ve algak basing alanlari
olusturarak nanopargaciklarin epoksi icerisinde dagilmasini saglar. Sonikasyon siiresi uzadik¢a epoksinin
sicakligr artmaktadir. Asirt 1sinma epoksinin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla sonikasyon
sirasinda epoksilerin sogutulmasi gerekmektedir [11]. Bu ¢alisma da asiri 1sinmayr engellemek igin
sonikasyon tek seferde yapilmasi yerine birkag seferde tamamlanacak sekilde boliinerek kisaltilmistir. Bu
sayede bekleme esnasinda epoksinin sicakligi tekrar diigiiriilmiistiir. Isinmanin iyi yani ise epoksinin
viskozitesini diisiirerek epoksi igerisindeki hava kabarciklariin azaltilmasidir. Hava kabarciklarinin
azalmasi bosluk hacim oranin diisiik kalmasinda etkili olacaktir.

Ikinci asamada ise hazirlanan reginelere 4:1 oraninda sertlestirici katilmstir. Sertlestirici epoksi iginde iyice
karistirildiktan sonra kiirlesme baslamadan fiberlere emdirilmesi gerekmektedir. Nanopartikiillerin epoksi
igerisinde dagitilmasi kadar fiberlere emdirilmesi de 6énemli bir sorundur. Bu yontemde 1slanmama sik¢a
karsilasilan bir sorundur [12]. Sekil 2’de nanokompozit plakalarin iiretim ani gdsterilmistir. Uretim
esnasinda recinenin gidecegi yolu kisaltmak 1slanmama sorununun {istesinden gelinmek i¢in alinan bir
tedbir olarak uygulanmusgtir.
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Sekil 2. Reginenin elyaflara vakumla emdirilmesi (Vacuum impregnation of resin into fibers)

110 240 dk.
) 10 dic.
=
% 70 50 dk. 40 dic
=
M
u 10 dk.
wh
20 60 dk.
Zaman

Sekil 3. Kiirleme diyagrami (Curing diagram)

Sekil 3’te ise VIY ile iiretilen nanokompozit plakalarm kiirlenme diyagrami verilmistir. Kiirlenmenin ilk
asamasinda sicakligin diisik tutulmasinin nedeni heniiz kiirlenmemis epoksinin yiiksek sicaklik ile
kimyasal yapisinin bozulmamasini saglamaktir.

2.3. Yogunluk (Density)

Eger kompozit malzemenin M matrisinden ve F takviye elemanindan olustugunu farz edersek, kompozit
malzemenin toplam kiitlesi su sekilde yazilabilir:

me = my +mp 1)
Kompozit i¢indeki bosluklarin hacmini de V, olarak tanimlarsak kompozitin toplam hacmi:

Ve=Vu+ Ve + 1 2
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Boylece kompozitin yogunlugu (p,):

— E — my+mpg (3)
Ve VmM+VE+Vy,

Pc

Matris ve takviye elemaninin boyutsuz kiitle oran1 (w,,;, wy) ve kiitle yogunlugu (py, pr) sirasiyla:

_ mmy _ mpg . _
Wy = WE = ile wy+wp=1 4)
py =2 pp==L (5)

vy FF = vp

Kompozit malzemenin yogunlugu matris ve takviye elemanmin yogunlugu ile bu fazlarin
kompozit igerisindeki hacim oranlartyla dogru orantilidir [13, 14].

3. BULGULAR (FINDINGS)

Yakma deneyi ASTM D 2734 - 09 ve D 2584 - 11 standartlarina gore uygulanmistir. Bu deneyin amaci
iiretilen nanokompozit numunelerdeki fiber, matris ve bosluk hacim oranlarm belirlemektir. Ozellikle
bosluk hacim orani iiretimin saglikli olup olmadig1 konusunda belirleyici bir etkendir. Bu oranin bilinmesi
malzemenin daha sonrasinda yapilabilecek testler sonrasinda mekanik &zelliklerinin yorumlanmasi
acisindan da dnem arz edebilecektir. Oncelikle her bir deney icin iicer adet numune standartlardaki dlgiilere
gore kesilmis ve hacmi hesaplanmistir. Yakma deneyine gegcmeden 6nce numuneler tartilmis ve toplam
kiitle bulunmustur. Daha sonra firinda 565°C’de yakilarak epoksi kompozitten uzaklastirilmis ve geriye
kalan fiberler tekrar tartilarak not edilmistir. Kullanilan fiber ve epoksi malzemenin yogunluklardan yola
cikarak hacimleri hesaplanmis ve son olarak da toplam hacimden ¢ikarilarak bosluk hacim orani elde
edilmistir. Sekil 4’te standart dl¢iilerde kesilmis yakma deneyi numunelerinin yakmadan 6nce ve yaktiktan
sonraki sekilleri goriilmektedir.

0 0
S') 1£) g 8 B8 % 6 ®
Sekil 4. Yakma deneyi numunesi a) yakmadan once b) yaktiktan sonra (Specimen of the burning test a)
before test b) after test)

Yakma deneyi ile iiretilen kompozitlerin fiber, matris ve bosluk hacim oranlar1 belirlenmistir. Nanopartikiil
katkisinin epoksi yogunluguna etkisi hesaba katilarak hacim oranlarinin daha saglikli belirlenmesi
saglanmistir. Yasmin ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada agirlikca %10 nanokil katkisinin epoksinin
yogunlugunu %3 oraninda arttirdigini bildirmistir [15]. Bu bilgiler 1s181inda bu ¢aligmada hazirlanan epoksi
nanokil karisimlarinin yogunlugu 5 farkli oran i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Boylece matris hacim orani
hesaplanirken, nanokil katkisindan dolay1 epoksinin yogunlugundaki artis da Es.5’te hesaba katilmig ve
epoksinin hacim oraninda daha kesin sonuclar elde edilmistir. Cizelge 5’te iiretilen numunelerin bu
hesaplamalar sonucunda bulunan hacim oranlari verilmistir. V¢ fiber hacim oranini, V, matris hacim
oranini, V,, ise bosluk hacim oranin1 vermektedir.

Cizelge 5 incelendiginde iki 6nemli nokta dikkat ¢ekmektedir, nanopartikiil katkisi fiber hacim oranim
disiirmekte ve bosluk hacim oranimi artirmaktadir. Bunun nedeni nanopartikiil katkisinin matrisin
viskozitesini artirmasi oldugu sdylenebilir. Uretim asamasmin ikinci kisminda epoksi tezgaha dizilen
fiberlere vakumla emdirilmistir. Fiberler biitiin epoksiyi emdikten sonra vakum sistemi agik birakilarak
fiberler arasinda kalan fazla epoksiyi emmesi saglanmistir. Bu asamada nanokil katkisi ile matrisin
viskozitesinin artmasi Uiretim esnasinda fazla epoksinin katkisiz numunelere kiyasla vakum altinda daha az
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emilebilmesine yol agabilir. Dolayisiyla kompozit yapi igerisindeki matris hacim oranmnin arttigi
sOylenebilir. Kompozit yapilarda o&zellikle malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiirebilecek etki
yapabilmesi nedeniyle bosluk hacim oraninin miimkiin olan en diisiik seviyede olmasi istenilen bir
durumdur. Bulunan oranlar literatiirle kiyaslandiginda fiber oranlarinin yiiksekligi ve bosluk hacim
oranlarimin diisiikligii agisindan iiretimde basar1 saglandigini géstergesi olabilmektedir [2, 3, 16, 17]. Sekil
5-7’de yakma deneyi sonrasi her numune i¢in fiber, matris ve bosluk hacim oranlarimi gosteren grafikler
verilmistir,

Cizelge 5. Numunelerin hacim oranlari (Volume fractions of the specimens)

Vf Vm VV
Katkisiz 70.72 28.24 1.04
NK1 69.55 29.13 1.32
NK2 69.30 29.14 1.56
NK3 68.40 29.76 1.84
NK4 67.24 30.74 2.02
NK5 65.84 31.87 2.30
72
71
70
£y
Z 69
g 68
£
§ 67
E 66
= 65
64
63
M Katkisiz W NK1 W NK2 W NK4 W NKS

Sekil 5. Numunelerin fiber hacim oranlari (Fiber volume fractions of the specimens)

33

32

31
30
29
28
27
26

W Katkisiz B NK1 B NK2 B NK4 B NK5

Matris Hacim Orani (%)

Sekil 6. Numunelerin matris hacim oranlar: (Matrix volume fractions of the specimens)
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Bosluk Hacim Orani (%)

W Katkisiz B NK1 NK2 NK3 HNK4 B NKS

Sekil 7. Numunelerin bosluk hacim oranlart (Void volume fractions of the specimens)

Sekil 8’de katkisiz ve NK4 numunelerinin SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 8.a incelendiginde katkisiz
numunede matriste bosluk gézlenmemektedir Sekil 8.b’de NK4 numunesinde iiretim esnasinda olusan
bosluklar yuvarlak icerisinde gosterilmistir. Katkisiz numunenin bosluk hacim orami %1,04 iken NK4
numunesi i¢in bu oran %2,02 olarak bulunmustur. Sekil 8.c incelendiginde matris igerisinde olugan bu
bosluklarin matris ile fiber ara yiizeyinde olustugu goriilmektedir. Bu bdlgelerde bulunan bosluklarin
gerilme yigilmasi olusturmasi nedeniyle ¢atlak gibi davranarak hasar baslangicina sebep olabilecegi veya
hasar1 hizlandirabilecegi sdylenebilir. Dolayisiyla kompozit malzemelerde olusan bu bosluklarin hasar
mekanizmalarin degistirebilecek kadar etkili olabilecekleri agiktir.

Sekil 8. Numunelerin SEM goriintiileri a) katkisiz kompozit b) ve ¢) NK4 nanokompozit (SEM images of
the specimens a) neat composite b) and ¢) NK4 nanocomposite)

Nanopartikiiliin matris igerisinde homojen olarak dagitilmasi 6nemli bir problemdir. Bosluk hacim
oranindaki artisin nanopartikiil katkisiyla orantili olarak artmasi ise nanopartikiillerin topaklanmasi ile
aciklanabilir. Nanopartikiillerin matris igerisinde kiimelenmeler olusturarak iiretim esnasinda epoksinin
elyafi 1slatmasmin oniinde bir engel teskil ederek kompozit yapi igerisinde kiigiik hava bosluklarinin
olugmasina yol agtigi sOylenebilir. Bu etki nanopartikiil katkili numunelerin bosluk hacim oranlari
katkisiz numunelere oranla yaklasik %30 ile %130 arasinda artirarak %1.04’ten %2.30’a kadar
yiikselmesine yol agmustir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada degisik oranlarda nanokil katkisinin karbon/epoksi nanokompozit plakalarin fiber, matris ve
bosluk hacim oranlarina etkisi incelenmistir. Fiber malzemesi karbon matris malzemesi ise epoksidir.
Nanopartikiil olarak agirlikga %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda olmak iizere 5 farkli nanokil katkili ve
katkis1z olmak iizere 6 farkli numune iiretilmistir. Nanokompozit plakalarimn iiretiminde VIY kullanilmustir.

Uretilen numunelere yakma deneyi uygulanms ve nanopartikiil katkisinin malzeme {izerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica numunelerin SEM incelemelerinde nanopartikiil kiimelenmeleri ve bosluklar
gbzlemlenmistir.

Yakma deneyi ile numunelerin fiber, matris ve bosluk hacim oranlari bulunmustur. Nanopartikiil katkis1
arttikca fiber hacim oranmin azaldigi ve bosluk hacim oraninin arttigi tespit edilmistir. %5 oraninda
nanopartikiil eklendiginde fiber hacim oraninin %70.72’den %65.84’¢ diistiigli ve bosluk hacim oraninin
%1.04’ten %2.30’a ¢iktig1 tespit edilmistir. Nanopartikiil katkisinin epoksinin yogunlugunu artirarak
viskozitesinin de artmasina sebep olmustur. Viskozitedeki bu artis {iretimin ikinci asamasi olan epoksinin
fiberlere emdirilmesi sonrasinda vakumla fazla epoksinin yapidan uzaklastirilmasini zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla kompozit yap1 icerisindeki matris hacim oranmin arttig1 fiber hacim oraninin ise azaldigi
sonucuna ulasilmstir.
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