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Oz

Bu c¢alisma kapsaminda, kivrimsiz kumas (NCF) ile
takviyeli hibrit kompozitler iiretmek ve saf kompozitlerin
mekanik oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢ok duvarl
karbon nanotiipler (CDKNT'ler) (agirlik¢a yiizdeleri %0 ve
%0.9) ve modifiye edilmis CDKNT'ler (CDKNT-
karboksilik asit (COOH)) (agirlikga yiizdeleri %0 ve %0.9)
polietilen tereftalat (PET) termoplastik polimerine ve cam
elyaf (GF) takviye elyaflarma ilave edilmistir. NCF
yapisina sahip takviye kumaslarda 0° ve 90° yonlerinde
yonlenmis elyaflar bulunmaktadir. Uretilen kompozit
numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin 0° ve
-45° yonlerinde hazirlanmig test numunelerine ii¢ nokta
egme testleri yapilmistir. Kompozitlerin mikro yapist ve
morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskop (OM) kullanilarak incelenmistir. CDKNT-
COOH igeren numuneler, 0° yoniinde CDKNT-COOH
icermeyen numunelerle karsilastirildiginda %58.6 egilme
modiili ve %14.4 egilme mukavemeti artisiyla en yliksek
egilme ozellikleri degerini sergilemistir.

Anahtar kelimeler: Karbon nanotiipler (KNT'ler),
Kivrimsiz kumag (NCF), Polietilen tereftalat (PET),
Termoplastik kompozitler, Egilme 6zellikleri, SEM ve OM

1 Giris

Nanoteknoloji, bilesenleri nano o&lgekte bulunan
malzemelerin kullanilmasini ifade eder [1]. Mekanik agidan
nanokompozitler, takviye fazinin olaganiistii yiiksek ylizey
hacim oranina ve/veya alisilmadik derecede yiiksek en-boy
oranina gore geleneksel kompozit malzemelerden farklilik
gosterir. Takviye malzemesi pargaciklardan, tabakalardan
veya liflerden yapilabilir [2]. En yeni teknolojilerin ¢ogu,
geleneksel metal alasimlari, seramikler ve polimerik
malzemelerle ortaya c¢ikamayan alisilmadik — 6zellik
kombinasyonlarma sahip malzemelerin elde edilmesini
gerektirir [3, 4]. Karbon nanotiipler (KNT'ler), olaganiistii
hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri, yiiksek termal
iletkenlikleri, yenilikg¢i elektronik 6zellikleri ve tamamlayici
cok islevli 6zellikleri gibi olaganiistii 6zelliklerinden dolay1
arastirmacilarin  dikkatini  ¢ekti. Karbon nanotiipler
genellikle nanometre araliginda c¢aplara sahip tek duvarli
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Within this study, multi-walled carbon nanotubes
(MWCNTS) (weight percentages were 0 and 0.9 wt %) and
modified MWCNTSs (MWCNTs-Carboxylic acid (COOH))
(weight percentages were 0 and 0.9 wt %) were
incorporated into the thermoplastic polymer of
polyethylene terephthalate (PET) and reinforcement fibers
of the glass fiber (GF) to fabricate hybrid composites with
non-crimp fabrics (NCFs) with higher mechanical
properties compared to the pristine. NCF reinforcements
had fibers which were laid in 0° and 90° directions. The
three-point bending tests were performed to understand the
mechanical properties of the fabricated composite samples
in 0° and -45° directions. The micro-structure and
morphology of the composites were studied by using a
scanning electron microscope (SEM) and optical
microscopy (OM). The specimens with MWCNTs-COOH
exhibited highest value of flexural properties with an
improvement of 58.6% flexural modulus and 14.4%
flexural strength compared to the specimens without
MWCNTs-COOH in 0° direction.
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karbon nanotiipleri (TDKNT'ler) ifade eder. Bunlar lijima ve
Ichihashi tarafindan ayr1 ayr1 kesfedilmistir [5]. Bazen
karbon nanotiipler, tek duvarli karbon nanotiiplerin ist iiste
binmesinden olusan ¢ok duvarli karbon nanotiipleri
(CDKNT'ler) ifade eder [6]. CDKNT'ler birden fazla
sayidaki silindir sekline getirilmis grafen katmanlarindan
olusur. Onceki galismalar, CDKNT'lerin kimyasallara kars
TDKNT'lere gore daha yiiksek dirence sahip oldugunu
kamtlanmigtir  [7, 8]. Karbon nanotiiplerin ¢ekme
mukavemeti ayni ¢aptaki g¢eliginkinden yaklasik 100 kat
daha fazladir. Bu yiiksek ¢ekme kuvveti karbon ve karbon
arasindaki kovalent baglarin sagladigi kuvvetten ortaya
¢ikmaktadir [9]. Bu 6zelliklerinden dolayr KNT'ler farkli
aragtirmalarda kullamlmustir [10]. Ek olarak, KNT'lerin
modifikasyonu, KNT ile matris arasindaki dagilim ve
etkilesimi iyilestirmistir [11]. Bu nedenle bu g¢aligmada
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kompozitlerin ii¢ noktal1 egilme 6zelliklerini gelistirmek i¢in
modifiye edilmis KNT'ler (CDKNT-COOH) kullanilmigtir.

Termoplastikler 1sitildiginda eriyen, eritildiginde veya
viskoz agamada sekil verilebilen organik malzemelerdir [12].
Termoplastikler, kimyalarina bagli olarak kauguga cok
benzeyen veya aliiminyum kadar giiclii olabilen ¢ok cesitli
Ozelliklere sahiptir. Genel olarak hafiflik, yiiksek
mukavemet ve diisiik maliyetlerin birlesimi, termoplastikleri
otomotiv, havacilik ve spor malzemeleri gibi bir¢ok
uygulama i¢in tamamen uygun hale getirmektedir [13-15].

Polietilen tereftalat (PET), diinyada en yaygin kullanilan
termoplastik polimerlerden biridir. Ayni zamanda en yaygin
sekilde geri doniistiiriilen plastiktir [16-18]. PET yar1 kristal
yapida bir plastik olup bir¢ok alanda kullanilir. PET polimeri
karbon nanotiipler veya cam elyaf gibi diger malzemelerle
birlestirildiginde miithendislik plastigi olarak kullanilir. Cok
iyi mekanik ozelliklere, termal stabiliteye, kimyasal dirence
ve erime viskozitesine sahiptir [19, 20].

Tekstil takviyeli kompozitler yiiksek spesifik mukavemet
ve sertlik Ozelliklerinden dolayr genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmiglardir  [21-26]. Termoplastikler
tekstil takviye elyaflar ile karigtirilarak (commingled yarn)
(diger adi karisik iplikler) bir kumas yapisi olusturacak
sekilde  oOriilebilmistir ~ [27].  Birgok  arastirmaci,
kompozitlerin performansi ve 0Ozellikleri iizerinde etkili
olabilecek, karigik ipliklerin  ¢esitli  parametrelerini
aragtirmistir. Demircan vd. [28] farkli 6rgii tekniklerinin
etkisini iki farkli takviye acili atki Orgiilii termoplastik
kompozitlerin mekanik ozelliklerini irdeleyerek
aragtirmislardir. Karisik elyafli termoplastik kompozitlerin
iic noktali egilme, ¢cekme ve egilme darbe Ozelliklerinin,
Orgii  tekniginin  degistirilmesiyle iyilestirilebilecegini
bulmuglardir. Svensson vd. [29] ve Friedrich [30] siirekli
elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin 6zelliklerini
karisik ipliklerle arastirmiglardir. Termoplastiklerin yiiksek
erime viskozitesi sorunlarini, teknik bilesenlerin imalat1 i¢in
gerekli prosediir olan konsolidasyon ve emprenye yoluyla
¢ozmeye ¢aligmislardir.

CDKNT'lerin termoplastik kompozitlerle
birlestirilmesinin, daha once de belirtildigi gibi, &zellikle
mukavemet  ve  sertlik  durumunda, termoplastik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde olumlu gelismelerin
ortaya ¢ikmasi beklenmistir [31-33]. Long vd. [34] cam
elyaf/polipropilen karisik elyaflar iceren termoplastik
kompozitlerin mekanik &zelliklerini incelemiglerdir. Cam
elyaf/polipropilen filamanlarin iyi karistminin ve cam elyaf
fitillerinin uygun hacimli olmasinin, kompozitlerin egilme
mukavemetini  ve egilme modiliini artirabildigini
bildirmislerdir. Shenz vd. [35] KNT’nin poliamid-6'ya
(PAOG) dahil edilmesinin etkisi iizerine bir arastirma iizerinde
calismislardir ve dokunmus cam elyaf takviyeli KNT-PA6
nanokompozit laminatlarin termal, mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Numuneler egilme ve c¢ekme testleri ile
karakterize  edilmislerdir. KNT/PA6/GF  laminatlara
agirlikca 9%0.5'e kadar KNT eklenmesi, laminatlarin egilme
gerilimini yaklasik %36'ya kadar arttirmistir. Demircan vd.
[36] cam elyaflar (GF'ler)/diisiik erime noktali polietilen
tereftalat elyaflar (LPET) ile KNT igeren termoplastik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Ziilfli

vd. [37] cam/fiber ve CDKNT kullanarak epoksi laminatlari
aragtirmiglardir. Cam elyafi ve CDKNT'nin
hibridizasyonunun, epoksi kompozitler icin daha 1iyi
mekanik ozellikler sundugu ve agirlikca %1 CDKNT'lerin
eklenmesi kompozitlerin mukavemetini ve egilme modiiliinii
arttirdigin1 bulmuslardir.

Polipropilen/cam kompozitlerin karigik elyaf tiretimi
islemleri Mader vd. tarafindan rapor edilmistir [38]. iplik
yilizeyindeki kaplamada az miktarda KNT bulunmasi ile
arayiizey morfolojisi, cam elyaflarin gerilme mukavemeti ve
kirtlma mekanizmalart gibi 6zelliklerinin iyilestigini
gostermislerdir. Kompozitlerdeki arayiiz iyilestirmesi igin
aramid fiberlerin grafen oksit ile yiizey modifikasyonu,
Soutis vd. tarafindan rapor edilmistir [39]. Fiber yiizey
modifikasyonunun araylizey kayma mukavemetini %210
oraninda arttirdigin1 ve fiber ¢gekme mukavemetinin GO-
PDA kaplamasi ile korundugunu bulmuslardir. Ahmad vd.
[40] CDKNT’ler ile gii¢lendirilmis termoplastik dogal
kaucuk (TPNR) nanokompozitinin mekanik &zelliklerini
aragtirmislardir. Buna gore, agirlikga %1-7 CDNT'lerde
egilme mukavemeti ve Young modiili, agirlikca %3
CDNT'lerde sirasiyla neredeyse %39 ve %30 artmistir. Nano
malzemelerin termoplastik ve termoset kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini arttirdig1 baska arastirmalarda da
gorilmiistiir [41-47].

Yukaridaki literatlir arasgtirmasinda belirttigimiz gibi
KNT'nin  kompozitlere  eklenmesiyle  termoplastik
kompozitlerin  araylizey ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi {izerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu
arasgtirmanin yeniligi, bu arastirmada yeni gelistirilmig PET/
Cam elyaf karisgim elyafa sahip bir kumasin takviye
malzemesi olarak kompozitte kullanilmasidir. Ayrica, PET/
Cam elyaf karigim elyaf ile KNT ilave edilmis termoplastik
kompozitlerin egilme 06zellikleri hakkinda herhangi bir
literatiir bulunmamistir. Bu ¢alismanin amaci, CDKNT
iceren PET/Cam elyaf karigik elyaflarla takviye edilmis
termoplastik kompozitlerin egilme 6zelliklerinin karakterize
edilmesidir. Bu aragtirma kapsaminda, agirlikca 9%0,9
CDKNT ve CDKNT-COOH igeren PET/Cam elyaf karigimlt
ipliklerle takviye edilmis termoplastik kompozitlerin 0° ve -
45° gibi iki yonde egilme Ozellikleri arastirilmistir.
Numuneleri karakterize etmek igcin OM ve SEM
kullanilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanilan malzemeler

Takviye olarak kivrimsiz fiberli kumaslar (NCF'ler)
kullanilmistir. NCF’ler 0°/90° takviye agilart PET/Cam elyaf
iceren karisim elyaflardan olusur. NCF'ler Metyx
Composites firmasi, Istanbul-Tiirkiye'den temin edilmistir.
NCF'lerde kumas iki katmandan olusur; biri karigik liflerin
0° yoneliminde bulunmasi, digeri ise ayni liflerin 90°
yoneliminde bulunmasidir. NCF'lerin tiim katmanlar1 Sekil
l'de gosterildigi gibi polyesterden (76 dtex) yapilmis
baglant1 elyaflar1 kullanilarak birbirine baglanmistir. NCF
kumagslarda in¢ basina baglant1 ipligi sayist 5'tir (baglanti
ipliginin yogunlugu) ve baglanti liflerinin uzunlugu 3
mm'dir. Karigim liflerin yapisi ve diger 6zellikleri Tablo 1'de
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Tablo 1. NCF kumastaki karigim liflerin yapist

0° yoniindeki iplik 90° yoniindeki iplik Baglant: iplikleri
< . 60% cam fiber 60% cam fiber
Agirlikga bilesenler 40% PET fiber 40% PET fiber 100% polyester
Renk Dogal beyaz Dogal beyaz Dogal beyaz
Kumas gramaji (g/m?) 380 380 5.0
Iplik numarast (TEX) 525 525 7.6
goriilebilir. CDKNT ve CDKNTs-COOH’in ozellikleri

Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir. CDKNT ve CDKNTs- -45°Y6niindeki numune Baglanti fiberi

COOH’lar Ege Nanotek Kimya Sanayi, izmir/Tiirkiye’den
temin edilmistir.

Tablo 2. CDKNTiin 6zellikleri

Parametre Deger

Dis cap (nm) 10-20

Ic ¢ap (nm) 5-10
Uzunluk (mm) 10-30
Yiizey alan1 (m?%/g) >200

Renk Siyah

Kiil Kiitle<%1.5
Elektrik iletkenligi (S/cm) >100
Yogunluk (tap) (g/cm®) 0.22
Yogunluk (gercek) (g/cm®) 2.1

Tablo 3. CDKNT-COOH’un 6zellikleri

0° Yoniindeki numune

qinci kat{
2inci kat {
Jincii kat _E
4unct kat -E
Hinci kat -E

6 kat
Tinci kat
ginci kat

guncu kat
10uneu kat

€

T
€L
1
LT

Atkripligi, At Cozgiipligi, C6

Parametre Deger
COOH igerigi (ag %) 2

Dis ¢ap (nm) 10-20
I¢ gap (nm) 5-10
Uzunluk (mm) 10-30
Yiizey alan1 (m?/g) >200
Renk Siyah
Kiil Kiitle<%1.5
Elektrik iletkenligi (S/cm) >100
Yogunluk (tap) (g/cm®) 0.22
Yogunluk (gergek) (g/cm®) 2.1

2.2 Uretim yontemi

NCF'ler on katman halinde hazirlanmugtir (Sekil 1). Tlk
olarak, NCF'lerin on katmanmin her iki yiizii hazirlanan
etanol ve CDKNT c¢ozeltisi ile kaplanmustir (Sekil 2).

(a) Hassas terazideki GDKNT ler

Kaplama

— 10 MM

CDKNT siz kiviimsiz kumas

(b) Manyetik karistiricidaki etanol
soliisyonu ile karistirilan CDKNT ler

Sekil 1. Takviye kumasimin (NCF) on kat olarak serimi ve
numunelerin gésterimi

CDKNT'lerin etanol i¢inde dagilmasinin ilk asamasi
manyetik karigtirici cihaziyla baglar. CDKNT'lerin etanol
icerisinde dagitilmasinin ikinci asamasi, ultrasonik banyo
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Bu siiregte CDKNT'ler
etanol icerisinde homojen bir sekilde dagilmistir [48, 49].

CDKNT’lerin agirlik¢a yiizdeleri %0 (saf) ve %0.9’dir.
Karbon nanotiipler 300 ml’lik bir etanol soliisyonu i¢erisinde
manyetik karistirict 15 dakikalik bir siire igerisinde
karistirilip dagitilmistir. Daha sonra 15 dakikalik bir siire
boyunca ultrasonik karistirma iglemi yapilmistir. Buradaki
sicaklik 35 °C’dir. Ortalama gii¢/frekans 35 kHZ dir.

(c) Ultrasonik banyoda etanol soliisyonu ile
karigtirillan CDKNT ler

©)

— 10 mm

GDKNT li kivrimsiz kumas

Sekil 2. (2), (b), (¢), (d) ve (¢) CDKNT ile kaplanmis NCF kumasinin hazirlanma adimlari

863



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(3), 861-872
O. Demircan, S. Sufyan, A. M. Basem

Daha sonra, CDKNT'lerle kaplanmig kumaslar on katli
olarak, Sekil 1'de goriilebilecegi gibi simetrik bir istifleme
dizisinde [0/90/0/90/0/90/0/90/0/90]s bir kaliba
yerlestirilmistir. Hibrit termoplastik kompozitler sicak pres
kaliplama yontemiyle (MSE Technologies, Kocaeli,
Tiirkiye) tiretilmistir. Kaliplama sicaklig1 ve basinci 205°C
ve 22 bardir. Uretilen kompozit panellerde, KNT'lerin agirlik
yiizdeleri agirhik¢a %0.9°dur. Tablo 4'te termoplastik
kompozitlerin agirlik ve hacim oranlart ile kalinliklar
gosterilmektedir.

2.3 Karakterizasyon

Optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri, JSM-7001 F analitik alan emisyonlu
SEM (Japonya) ve Leica DM 4500 OM cihazinda (Almanya)
elde edilmistir.

Numuneler iizerinde mekanik karakterizasyon testleri
olarak {i¢ nokta egilme testleri yapilmistir. Ondokuz Mayis

Tablo 4. Kompozitlerin agirlik ve hacim oranlari

Universitesi (OMU) Merkez Laboratuvari'nda (KITAM) ii¢
nokta egilme testlerinin gergeklestirilmesinde egilme test
aparathh INSTRON 5982 100KN (ABD) kullanilmistir.
Egilme testlerinde dogrusal yer degistirme hiz1 1
mm/dak’dir. Sekil 3'te i nokta egilme testlerinde kullanilan
numunelerin ist ve yan goriiniimleri gosterilmektedir.

Numunelerin hazirlanmasinda ASTM-D790-03
standartlar1 kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin boyutlari
90 mm uzunluk (u), 15 mm genislik (g) ve 3 mm kalinliktadir
(Tnu). Numunelerin span uzunluklar (s.u.) yaklagik 50 mm
olarak ayarlanmustir.

Ug nokta egilme testlerinde tiim kompozit panel tipleri
icin 0° ve -45° yonlerinde test numuneleri elde edilmistir.
Her ¢esit plakadan {icer adet numuneye egilme testi
uygulanmigtir. KNT’lerin agirlik yiizdeleri agirlikca %0,9
secilmesinin nedeni Onceki arastirmalardan [36] %0,9
oraninin  diger oranlara gore termoplastik kompozit
malzemelerde ideal katki oran1 oldugu icindir.

CDKNT lerin agirlik orani Cam fiberlerin agirlik orani Cam fiberlerin hacim orani Yogunluk Kalmlik
(CDKNT %ag) (GF %ag) (GF %hac) (g/cmd) (mm)
0.0 63.38 44.47 1.824 3.42
0.9 59.86 42.00 1.824 3.64
0.9-COOH 63.85 45.64 1.858 3.42

Numunenin yan gorintisi

Uygulanan kuvvet

A4
.

50 mm (s.u.)

Numunenin dstten gorintisi

15 mm (g)

90 mm (u)

Sekil 3. Ug nokta egilme testleri i¢in numunenin geometrisi
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 KNT ilaveli elyaflarin yiizey ozellikleri

KNT'lerin kumas yiizeyine kaplanmasindan sonra PET-
Cam elyaflarin yiizey morfolojilerinin SEM goriintiileri
Sekil 4a'dan 4c'ye kadar gosterilmektedir. Sekil 4a, KNT
kaplanmasindan sonra bir GFnin SEM goriintiisiinii
gostermistir. GF yiizeyinin homojen KNT tabakasi ile
kaplandigr goriilmiistir. KNT kapli GF'nin yiiksek
biiylitmeli SEM goriintiisii, Sekil 4b'de gosterilmektedir. GF
iizerindeki KNT ¢ogunlukla homojen bir sekilde dagilmistir
(Sekil 4b ve 4c¢). Ek olarak, yiizeyde bazi yerlerde KNT lerin
bir araya geldigi ve topaklanmalar1 Sekil 4c'de gosterilmistir.
Sekil 4a-c’de gosterildigi gibi homojen bir sekilde dagitilmis

KNT'ler, fiber-matris arasinda iyi bir arayiizey bag ile
KNT kopriilemesi ve c¢ekilmesi dahil olmak iizere ek
toklagsma mekanizmalar1 meydana gelmesinde dnemli bir rol
oynamustir [50].

3.2 Ug nokta egilme testi sonuglar

Kompozitlerin egilme gerilimi, egilme kuvveti altinda
deformasyona direnme yetenegi olarak tanimlanabilir. Sekil
5a ve b, lic noktali egilme testinden elde edilen gerilim-

10.0kV SEI

gerinim egrilerini gostermektedir. Sekil 5a ve b'de, -45° ve
0° yonlerinde modifiye karbon nanotiiplere (agirlikga %0.9
CDKNTs-COOH) sahip numuneler diger numunelere gore
en yiksek egilme gerilimine sahipken, agirlikca %0.0
CDKNT'lere sahip numuneler en disiik egilme gerilimi
gostermistir. Sekil 6’da numunelerin egilme modiilii ve
mukavemetinin sonucglarmi gostermektedir. Bu degerler
ortalama degerlerdir.

Kompozitlerin ~ egilme modili ve mukavemeti
CDKNT'lerin eklenmesiyle gelistirilmistir. Numunelerin
yonii ne olursa olsun, modifiye CDKNT'ler diger numuneler
arasinda en yiiksek egilme modiiliine ve mukavemete sahip
olmustur. Agirlikca %0.9 CDKNTs-COOH iceren 0°
yoniindeki numuneler en yiiksek egilme modiili ve
mukavemet degerlerine (sirasiyla 11.2 GPa ve 287.8 MPa)
sahiptir. ~ Agirlikga  %0.9  CDKNT-COOH  igeren
numunelerin egilme modiilii ve mukavemeti, 0° yoniinde
agirlikca %0.0 CDKNT'lere (7.06 GPa ve 251.6 MPa)
kiyasla %58.6 ve %14.4 daha yiiksek egilme modiilii ve
mukavemet gostermistir. Agirlikga %0.9 CDKNT-COOH
iceren numunelerin egilme modiili ve mukavemeti -45°
yoniinde (7.1 GPa ve 142.7 MPa), agirhikca %0.0
CDKNT'lere (5.7 GPa ve 119 MPa) kiyasla %24.6 ve %19.9
daha yiiksek egilme modiilii ve mukavemet sergilemistir.

10pm  KITAM
10.0xV SEI SEM WD 10. Omm|

Sekil 4. (a), (b) ve (c) KNT ile kaplanmig PET-Cam elyaflarin yiizey morfolojilerinin SEM goriintiileri
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-45° ydniindeki test sonucu
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100
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ag %0.9-CDKNT-COOH
ag %0.9 CDKNT

= - ag%0.0 CDKNT
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0° yéniindeki test sonucu

300

250

200

150

100

Egilme Gerilmesi (MPa)

50

0 0.01 0.02

ag %0.9-CDKNT-COOH

ag %0.9 CDKNT

— - =23 %0.0 CDKNT

0.03 0.04

Egilme Gerinimi (-)

Sekil 5. (a) Ug noktal1 egilme testinden elde edilen gerilim-gerinim egrileri; (a) -45° yoniindeki test sonucu, (b) 0°

yoniindeki test sonucu

Hem 0° hem de -45° ydnlerinde CDKNT'ler igeren
kompozitlerde, egilme modiilii ve mukavemeti agisindan
ikinci en iyi sonuglar elde edilmistir. Egilme testlerinin en
diisiik sonuglar1 ise CDKNT igermeyen numunelerden
(agirlikca %0,0 CDKNT) elde edilmistir. CDKNT'lere
eklenen numuneler i¢in gelistirilmis egilme o6zelliklerinin
elde edilmesinin olast nedeni, kompozit malzemede
CDKNT'lerin yarattig1 fiber ve matris arasindaki sinerjidir
ve arayiizey baginin iyilesmesidir.

0° yoniinde CDKNT icermeyen kompozitler, -45°
yoniindeki (5.7 GPa ve 119 MPa) ile karsilastirildiginda daha
yiiksek egilme modiiliine ve mukavemete (7.06 GPa ve
251.6 MPa) sahiptir. CDKNT igermeyen numunelerin 0°
yoniinde egilme modiilii ve mukavemetindeki iyilesme, -45°
yoniine kiyasla %23.8 ve %111.4 olmustur.

Uygulanan yiiklere kars1 takviye liflerinin bir kismi dik
bir kismu ise paraleldir (Sekil 1, 0° yonii). Takviye liflerinin

egilme yiiklerine kars1 dik yonelimi nedeniyle 0° yoniindeki
numuneler uygulanan egilme kuvvetlerine karst -45°ye
kiyasla daha iyi diren¢ gostermistir. Ve numunelerin 0°
yoniindeki egilme oOzelliklerinin -45° yoniine gbre daha
yiiksek olmasiyla sonu¢lanmistir [36].

Calismamizdan elde edilen egilme testi sonuglari
literatiirle uyum igerisindedir. Ornek vermek gerekirse
Demircan vd. yaptig1 bir calismada CDKNT’nin kisa cam
fiber takviyeli PA66 matriksli termoplastik kompozitin
egilme mukavemeti ve modiiliisiinii %1 ve %12 oranlarinda
iyilestirdigi gozlemlenmistir [44]. Akil vd. yaptig1 baska bir
calismada KNT’nin cam kumas ylizeyine kaplanmasiyla
dretilen termoset kompozitlerin kopma toklugunun
KNT’sizlere gore %34 oraninda arttigi goriilmiistiir [46].
Zhao vd. yaptig1 calismada CDKNT iceren cam elyaf
takviyeli PPS matriksli termoplastik kompozitlerin kopma
toklugu %23 ve %25 oranlarinda arttig1 gorilmistir [45].
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Sekil 6. Numunelerin egilme modiilii ve mukavemetinin sonuglari

3.3 Komporzitlerin kirilma goriiniimlerine iliskin sonuglar

Sekil 7a ve 7b 0° yoninde egilme testi yapilan
numunelerden  alman  optik  mikroskobun  kirilma
goriintiilerini gostermektedir. Kompozit numunelerin hasar
modlari, numunelerin ¢ekme ve basma taraflarindaki fiber
kirtlmalarr, matris catlaklari, delaminasyonlar ve enine
catlaklardir.

Sekil 7a egilme kuvveti altinda kirllmadan sonra
kompozit numunenin (agirlik¢a %0,0 CDKNT'ler) kesitini
gostermektedir. Sekil ~ 7a'daki  kirilma  analizde
delaminasyonlar ve ¢ok sayida enine ¢atlak gézlenmistir.

Sekil 7b agirlikga %0,9 CDKNT iceren kompozit
numunenin kesitini gdstermektedir. Sekil 7b'deki kirilma
analizde delaminasyonlar gozlenmemistir. Agirlikca %0,9
CDKNT o6rneginde delaminasyonun olmamasi ve daha az
sayida catlak olmasi, kumas yiizeyinin CDKNT ¢ozeltisi ile
kaplanmasi nedeniyle PET matrisi ve GF'ler arasinda iyi bir
arayiizey bagi oldugunu gostermistir. Kirilmis numunelere
iligkin sonuglarimiz karbon kumas ve grafen takviyeli
yiiksek performansli epoksi matrisli kompozitlerin iiretimini

aragtiran Zanjani vd. [51] sonuglariyla iyi bir uyum
icerisindedir. Her iki calismada da nano malzemelerle
takviye kumag ylizeyi kaplanmig kompozit malzemelerin
mekanik oOzellikleri saf kompozitlere gore daha yiiksek
cikmistir.

Sekil 8a, b ve ¢ egilme testinden elde edilen agirlik¢a
%0,9 CDKNT'lerle test edilen numunelerin SEM
goriintiilerini gostermektedir. Sekil 8a, KNT'lerin kirtlmisg
numune iizerindeki homojen dagilimini gostermektedir. GF
fiber ile polimer matris arasindaki KNT'ler Sekil 8b ve 8c'de
gosterilmistir.  KNT'lerle modifiye edilmis lamine
kompozitlerde fiber koprilleme, KNT'lerin ¢ekilmesi ve
catlak dallanmasi gibi ¢esitli toklagma mekanizmalarinin
ayn1 anda kirilma mukavemetine katkida bulunduguna
inanilmaktadir [36].

Cam elyafi ile PET matrisi arasindaki arayiizey baginin,
CDKNT'lerin elyaflarin  yiizeyine kaplanmasiyla
gelistirilebilecegi  goriilebilmistir.  Bunun  sonucunda
KNT'ler eklenmis termoplastik kompozitlerin, KNT'sizlere
kiyasla daha yiiksek mekanik Ozellikler gostermesi
saglanmustir.
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Sekil 7. (a) 0° yoniinde egilme testi yapilan numunelerden alinan optik mikroskobun kirilma gériintiileri; (a) KNT’siz, (b)
%0.9 oraninda KNT’li
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100nm KITAM
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4  Sonuglar

Bu ¢alismada CDKNT'lerle kaplanmis NCF kumaslar on
katli olarak sicak pres makinasinda termoplastik kompozit
elde etmek amaciyla iretilmistir. 0° ve -45° yonlerinde
hazirlanmis test numunelerine {i¢ nokta egilme testleri
yapilmistir. Calismamiz, PET/Cam elyaf karisim elyaflara
sahip termoplastik kompozitlerin ii¢ noktali egilme
ozelliklerinin, kumas katmanlarinin arayiiziine CDKNT'lerin
eklenmesiyle artirtlabilecegini ortaya gikarmigtir. CDKNT-
COOH igeren numuneler, diger numuneler arasinda egilme
modiilii ve egilme mukavemeti yoniinden en iyi sonuglari
gostermistir.

Deneysel sonuglar, agirlikca %0.9 CDKNT-COOH
iceren numunelerin, 0° yoniinde CDKNT icermeyen
numunelerle karsilastirildiginda yaklasik %58.6 egilme
modiili ve %14.4 egilme mukavemeti artisiyla en yiiksek
egilme degerleri gostermistir. Gelecekteki ¢aligmamiz,
kivrimsiz ~ kumaglarla takviye edilmis termoplastik
kompozitlerin  tabakalar arast1 kayma mukavemeti
ozelliklerinin arastirilmasi olacaktir.

10.0kV SEI

10.0kV SEI

Sekil 8. (a), (b) ve (c) egilme testinden elde edilen agirlik¢a %0,9 CDKNT'lere sahip numunelerin SEM goériintiileri
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