Jounsas GG

Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi

PART C: TASARIM VE
TEKNOLOJI

Gazi University
Journal of Science

PART C: DESIGN AND
TECHNOLOGY

GU J Sci, Part C, 13(1): 296-307 (2025)

ZrO: Katkilanms Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerin Yapisal
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Bu calismada, epoksi regine icine farkli oranlarda ZrO: katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler iiretilmistir. ZrO: katkisinin yapisal, termal ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisi
incelenmigtir. [ In this study, carbon fiber reinforced polymer composites were produced by adding
different ratio ZrO: into epoxy resin and the effect of ZrO: addition on structural, thermal and
mechanical properties was examined.

Sekil A: Karbon fiber takviyeli kompozitlerin tretim yéntemi / Figure A: Production method of
carbon fiber reinforced composites

Onemli noktalar (Highlights)

» Karbon fiber takviyeli kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
recine igine ZrO, tozu katkilanmustir. | ZrO: powder was added into the resin to improve
the thermal and mechanical properties of carbon fiber reinforced composites.

»  Epoksi regine igine % 0.5, %1, %1.5 ve %2 agwrlik oranlarinda ZrO: tozu katkilanmigtir.
| ZrO: powder was added into the epoxy resin at 0.5%, 1%, 1.5% and 2% weight ratios.

»  ZrO, katkilanmasi ile kompozitlerin yapisal, termal ve mekanik ozellikleri etkilenmistir.
[The structural, thermal and mechanical properties of the composites were affected by
ZrO, doping.

Amac (Aim): Karbon fiber takviyeli kompozitlere ZrO, katkilayarak kompozitlerin termal ve
mekanik dzelliklerini incelemektir. / To investigate the thermal and mechanical properties of carbon
fiber reinforced composites by adding ZrO,

Ozguinliik (Originality): Literatiirde kullanilmamus olan mikron boyutunda ZrO, tozu katkilanarak
kompozitlerin termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. | Thermal and mechanical properties of
the composites were investigated by adding micron-sized ZrO, powder, which has not been used in
the literature.

Bulgular (Results): En yiiksek polimerlesme entalpi ve en yiiksek ILSS degeri katkisiz kompozitte
elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme gerilimi %2 ZrO, katkili kompozitte elde edilmistir. | The highest
polymerization enthalpy and the highest ILSS value were obtained in the undoped composite. The
highest tensile stress was obtained in 2% ZrO: doped composite.

Sonug(Conclusion): ZrO, katkis: kompozitlerin ¢ekme gerilimini artrmis fakat ILSS ve
polimerlesme entalpi degerlerini diisiirmiisgtiir. | ZrO, addition increased the tensile stress of the
composites but decreased the ILSS and polymerization enthalpy values.
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Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler 6zellikle havacilik endiistrisinde dnemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada, epoksi recine i¢ine ZrO: katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler tiretilmis ve ZrO: katkisinin yapisal, termal ve mekanik ozellikler tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, epoksi recine igine % 0.5, %1, %1.5 ve %2 agirlik oranlarmda ZrO-
tozu katkilanarak, el yatirma teknigi ile karbon fiber takviyeli kompozitler iiretilmistir. Uretilen
numunelerin hacimsel hesaplamalari, shore D sertlik testi, DSC, ¢ekme testi ve tabaklar arasi
kesme mukavemetinin belirlenmesi icin egme testi yapilmistir. En yiiksek hacimsel artis degeri
%2 ZrO: katkili numunede hesaplanmugtir En yiiksek sertlik degeri 85 shore D olarak katkisiz
numunede dl¢ilmiistiir. En yiiksek ¢cekme gerilimi %2 ZrO: katkili kompozitte elde edilmistir.
En yiiksek tabakalar arasi kesme mukavemeti (ILSS) ve en yiiksek polimerlesme entalpisi
katkisiz kompozitte gdzlemlenmistir.

Investigation of Structural and Mechanical Properties of ZrO: Doped Carbon
Fiber Reinforced Polymer Composites
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Carbon fiber reinforced polymer composites have an important place especially in the aviation
industry.In this study, carbon fiber reinforced polymer composites were produced by adding ZrO-
into epoxy resin and the effect of ZrO: addition on structural, thermal and mechanical properties
was examined. Carbon fiber reinforced composites were produced by hand lay-up method by
adding 0.5%, 1%, 1.5% and 2% weight ratio of ZrO. powder into epoxy resin. Volumetric
calculations, shore D hardness test, DSC, tensile test and bending test was performed to determine
the interlaminar shear strength (ILSS) of the produced samples were performed. The highest
volumetric increase was calculated in 2% ZrO: doped sample. The highest hardness value was
measured as 85 shore D in the undoped sample. The highest tensile stress was obtained in 2%
ZrO: doped composite. The highest interlaminar shear strength (ILSS) and the highest
polymerization enthalpy were observed in undoped composite.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozitler, farkli iki veya daha fazla malzemenin
makro diizeyde bir araya gelerek olusturdugu
gelismis malzemelerdir [1]. Kompozitlerde, farkl
malzemelerin Gstin 6zelliklerinin bir araya gelmesi
ile Uretilen yeni malzeme ile fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin  iyilestirilmesi amaglanir [2,3].

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle
karsilagtinldiginda yliksek mekanik 0zelliklerle
birlikte hafiflik ve diisiik yogunluk gibi avantaj
sagladiklar1 i¢in havacilik sektorii basta olmak
iizere birgok sektdrde kullanilmaktadir [3,4].
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Kompozit malzemeler matris ve takviye fazi olarak
iki ana bilesenden olusur. Matris malzemesine gore,
metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler
olarak 3 gruba ayrlir [5]. Polimer matrisli
kompozitler diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim,
hafiflik, Uretim kolayligi, disik maliyet, iyi
kimyasal kararlilik ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1r uzay ve havacilik basta
olmak tizere bircok endiistride kullanilmaktadir.
Elyaf takviyeli kompozitlerde en yaygin kullanilan
matris malzemesi polimerlerdir. Polimerler ic
yapilarina gore, termoplastik ve termoset olmak
tizere iki temel gruba ayrilmaktadir [2,6].
Termosetler, monomer molekillerin  kimyasal
reaksiyon sonucunda capraz baglarla birbirlerine
baglanmasiyla meydana gelen malzemelerdir.
Kovalent baglarla ii¢ boyutlu olarak baglandiklari
icin oldukca rijit bir yapiya sahiptirler. Kiirleme
sirecinde polimerizasyon reaksiyonu
gergeklesirken ¢apraz  baglar olustugu igin
termosetlerin  1sitilarak  yumusatilmalar1 = ve
sekillendirilmeleri miimkiin degildir.  Poliester,
vinilester ve epoksi yaygin olarak kullanilan
termosetlerdir [2,7,8]. Epoksi, regine ve sertlestirici
olarak iki bilesenden olusur. Bu bilesenlerin
belirtilen oranlarda karistirilmast ve belirli bir
sicaklikta kiirlenmesi ile kati hale gegerler [3].
Epoksi reginelerin biiziilme oran1 %2’den azdir ve
tim elyaf takviyeli kompozit malzemelerin Uretimi
icin uygundur. Havacilikta genellikle karbon
elyaflarla birlikte kullanilirlar [9]. Kompozit
malzemeler takviye malzemelerine gore de elyaf
takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve hibrid
kompozitler olarak 4’e ayrilabilir. Elyaf takviyeli
kompozitler cam, grafit, karbon ve aramid fiber
olarak ayrilir [4]. Karbon fiber, polimer matrisli
kompozitlerde 1960'lardan beri modern bilim ve
teknoloji icin en 6nemli endustriyel malzemelerden
biri olarak kullanilmaya baslanmigtir. Karbon
fiberler, insan gozuyle gorilebilen ¢ok ince
filamentlerdir ¢ap1 yaklasik 5-10 pm’dir. Karbon
fiberlerin termal genlesme katsayisi yaklasik sifir
oldugundan malzemenin termal genlesmesini
diisiiriirler. Karbon fiberler ¢elikten 4,5 kat daha
hafif olmasina ragmen 3 kat daha dayamkhdir.
Yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek termal
kararlilik, yiiksek iletkenlik ve korozyon direnci
gibi mikemmel &zellikleri nedeniyle kompozit
malzeme kullanimi i¢in Oncelikli olarak tercih
edilirler.  Karbon  fiber  genellikle  PAN
(Poliakrilonitril), zift ve seliiloz (Rayon)’dan elde
edilir [10-15].

Literatirde yapilan ¢alismalar, kompozitlerin
agirligini arttirmadan ya da iglenebilirligini olumsuz
etkilemeden az miktarda (agirlik¢ca %5 ‘ten daha az)
cesitli katki maddeleri eklenerek kompozitlerin

performansinin iyilestirilebilecegini  gostermistir
[16,17]. Farkli katki maddelerinin polimer
kompozitlerin siirtiinme ve aginma davraniglart
iizerinde farkl etkiler gosterdigini bulmustur. ZnO,
ZnF2, ZnS ve Zn(C18H350:). gibi bircok ¢inko
bilesiginin katki maddesi olarak kullanilmasiyla
aginma oraninin O6nemli Olglide azalabildigi
gbzlemlenmistir. Son zamanlarda SiC, SiO: ve TiO:
katki maddeleri kullanilmistir. SiO: ve TiO:
katkilanmas1 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine
etki ederken, SiC katkilanmasi kompozitlerin
tribolojik ve mekanik O&zelliklerine etki ettigini
gozlemlenmigtir [18-20]. Cam, aliiminyum oksit
(ALOs), magnezyum hidroksit (Mg (OH)2),
kalsiyum karbonat (CaCOs) pargaciklart katki
maddesi olarak kullanilmasiyla, kompozitlerin
yiiksek stabilite ve mekanik dayanima sahip oldugu
gozlemlenmistir [21]. Katki maddesi olarak
kullanilan grafen oksit nanopartikiillerin ¢atlak
ilerlemesine etki ettigini goézlemlenmistir [22].
Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine ¢inko borat
ve grafen tozlar katkilanarak elde edilen polimer
kompozitin  mekanik  6zelliklerinde  degisim
meydana geldigi gozlemlenmistir [23]. Polipropilen
esasli kompozit malzemelere aliiminyum tozu
katkilanmasiyla vizkozite degerlerinde degisiklikler
gozlenmistir [24]. Bor bilesikleri katkilanarak
uretilen polimer kompozitlerin termal ve mekanik
Ozelliklerinde  artma  gozlemlenmistir  [25].
Zirkonyum dioksit, ylksek mukavemet, yiiksek
kirilma toklugu, miikkemmel asinma direnci, yiiksek

sertlik ve kimyasal direng gibi muikemmel
Ozelliklere  sahipti.  Bu  sebeple  ZrO:
nanopartikiilleri, gelismis performansa sahip

kompozitler iretmek i¢in katki malzemesi olarak
kullanilmistir.  Epoksilerin mekanik davranigini
gelistirme ve bazi durumlarda 6zellikle tokluklarini
iyilestirdigi gézlemlenmistir [26].

Bununla beraber, regine icine mikron boyutunda
ZrO, katkilanarak karbon fiber takviyeli polimer
kompozit tretimi ile ilgili ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu c¢alismada, regine igine farkli
oranlarda ZrO, katkismin etkileri arastirilarak,
termal ve mekanik 6zelliklerinin analiz edilmesiyle
literatlire 6nemli bir katki saglamakta ve endiistriyel
uygulamalara 6rnek teskil etmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials)

Bu c¢alismada takviye malzemesi olarak
300x300mm boyutlarinda karbon fiber prepregler
kullanilmistir. Polimer matris malzemesi olarak
LOCTITE EA 9396 AERO (Hysol EA 9396) epoksi
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recine kullanilmigtir. Epoksi, regine ve sertlestirici
olarak 2 bilesenden olusur. Hysol EA 9396 diisiik
vizkozitelidir. Oda sicakliginda saklama ve
kiirlenme 6zelliklerine sahiptir. Diisiik ve yiiksek
sicakliklarda yiiksek dayanim gosterir. Partikiil
olarak Sum’nin altinda toz boyutuna sahip ZrO:
kullanilmugtir.

2.2. Uretim Yo6ntemi (Production Method)

Bu calismada katkisiz, %0.5, %1, %1.5 ve %2
agirlik oranlarinda  ZrO:. katkili  numuneler
uretilmistir. Belirtilen oranlarda ZrO-, epoksi regine
icine katkilanarak Speed Mixer’da 2500 rpm’de 5

dk karigtirtlmistir. Karigtirilan numuneler kaliplara
alinarak 23°C, 46°C, 66°C ve 86°C’de kiirlenmistir.
Daha sonra ayni oranlardaki karigimlar el yatirma
yontemi ile 300x300mm boyutlarinda kesilmig olan
karbon fiberlere 5’er kat serim yapilarak
uygulanmigtir.  Serimleri  yapilan numuneler,
23°C’de 1 atmosferlik basing altinda vakum
torbalama islemi ile kiirlenmistir. Vakum, hava
bosluklarinin ortadan kaldirilmasma yardimei olur
ve recinenin liflerin arasma niifuz etmesini
kolaylastirarak fazla reginenin de disar1 atilmasini
saglar. Sekil 1°de ZrO: katkili reginelerin Sekil 2°de
karbon fiber takviyeli kompozitlerin (retim

agamalari gosterilmektedir.

Sekil 1. a) Speed mixer b) kaliba alinan karisim c) kiirleme i¢in etiiv d) kaliptan ¢ikarilan numune (a)Speed
mixer b) sample taken into mold c) oven for curing d) sample removed from mold)

Sekil 2. a) El yatirma yontemi ile kompozit {iretimi b) vakum torbalama (a)Composite production by hand lay-up
method b) vacuum bagging)

2.3. Karakterizasyon Teknikleri (Characterization
Techniques)

ZrO: katkili reginelerin hacimsel hesaplamalari,
arsimet prensibi ile + 0.01 gr hassasiyetindeki terazi
kullanilarak yapilmistir. Shore D sertlik testi, TYPE
D DUROMETER cihaz1 ile ASTM D2240
standartlarina gore yapilmistir. Karbon fiber
takviyeli polimer kompozitlerin DSC, ¢ekme ve
egme testleri yapilmistir. DSC testi Universal TA
Instrument cihazi ile EN 6064 standartlarina gore,
cekme testi INSTRON 34TM-30 cihazi1 ile ASTM
D 638-10 standartlarina gore ve egme testi
INSTRON cihaz ile EN 2563 standartlarina gore
yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. ZrO: Katkih Reginelerin Analizi (Analysis of
ZrO2 Doped Resins)

Hacimsel hesaplamalar sonucunda elde edilen
degerler Sekil 3’ te verilmistir. En yliksek hacimsel
artis %32 g/cm? ile %2 ZrO- katkilanmis numunede
elde  edilmistir.  Katkilanmig  numunelerin
tamaminda katkisizdan daha fazla hacimsel artig
goriilmiistiir. Epoksi regine igine ZrO: katkisinin
hacimsel artisa neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Katkisiz ve ZrO- katkili reginelerin hacimsel hesaplama degerleri (Volumetric calculation values of
undoped and ZrO: doped resins)

Shore D sertlik Olgiimlerinde birbirine yakin
sonugclar elde edilmistir. Sertlik degerleri Sekil 4°te
verilmistir. En yiiksek sertlik degeri 85 Shore D ile
katkisiz numunede Sl¢lilmiistiir. Epoksi regine i¢ine
ZrO: katkist numunelerin sertlik degerlerinde
katkisiz numuneye gore kismi diismelere sebep
oldugu gorilmiistir. Akmer ve ark. yaptigi
calismada agirlikca %5, %10, %20 ve %30
oranlarinda ZrO: katkili numuneler {iretilmis ve
Shore D sertlik degerleri 79-82 arasinda
gozlemlenmistir. ZrO. katki oram1 arttikca
numunelerin sertlik degerinde kismi bir artis

90
80
7
6
5
4
3
2
1

Shore D
o O O O o o

o

Katkisiz % 0,5Zr02

m23°C m46°C

gozlemlenmistir [26]. Bu c¢alismadaki Shore D
sertlik sonugclari ile literatlirdeki sertlik sonuglarinin
yakin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde ZrO: katkist
sertlik degerinde kismi bir artis saglarken, bu
calismada kismi bir diismeye neden olmustur.
Bunun nedeni, literatiirdeki g¢alismada kullanilan
toz boyutu lum’nin altindayken, bu ¢alismada 5
pum’nin altindadir. Zirkonyum dioksitin kii¢lik toz
boyutunda katkilanmasi numune sertliginde artig
saglarken, biiyiik toz boyutunda katkilanmas1 kismi
diismeye neden oldugu gorilmiistiir.

% 17r02 % 1,57r02 % 27r02

66°C m86°C

Sekil 4. Katkisiz ve ZrO: katkili reginelerin Shore D sertlik degerleri (Shore D hardness values of undoped and

ZrO: dop

ed resins)
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Sekil 5. %0.5 ZrO: katkili numunelerin fotograflari a) 23°C, b) 46°C, c) 66°C, d) 86°C (Photos of ZrO. doped
samples)

Reginenin kiirleme sicakliginin artmasi, ZrO:
partikiillerinin dibe ¢0kme oraninda azalma
saglarken, numune ylizeylerinde hasar olusumuna
neden oldugu goriilmiistiir. Sicaklifin artmasi
kiirleme siiresini kisalttigi i¢in pargaciklarin regine
icinde dibe ¢okmeden kiirlenmesini saglamistir.
Dibe ¢okme oranlart ve sicakligin etkisiyle
bozulmalar Sekil 5’te gosterilmistir.

3.2. ZrO: Katkih Karbon Fiber Takviyeli

Polimer Kompozitlerin Analizi (Analysis of ZrO.
Doped Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites)

DSC testi ile polimerlesme sicakliklari ve
polimerlesme entalpi degerleri elde edilmistir. Bu

degerler Sekil 6’daki DSC  grafiklerinde
gorulmektedir.  Uretilen  tim  kompozitlerde
polimerlesme sicaklik degerleri 102°C-113°C

arasinda degismektedir. En disik polimerlesme
sicakligt  102.75°C ile katkisiz  kompozitte
gorlilmistiir. Polimerlesme sicakligi, termoset

polimerlerdeki ¢apraz baglarin olusum sicakligini
vermektedir [27]. Dolayisiyla epoksi regine igine
ZrO: katkilanmasinin c¢apraz baglarin  olusum
sicakligin1 kismi oranda artirdigini gostermektedir.
Ortalamas1 alinmis olan polimerlesme sicakliklar
Sekil  7’de  verilmigtir.  ZrO:  katkilanmig
kompozitlerin  polimerlesme entalpisi  (AHp)
katkisiz numuneden disiik elde edilmistir. En
yiksek AHp degerine 32.20 j/g ile katkisiz
kompozitte ulagilmigtir. Ortalamasi alinmig AHp
degerleri Sekil 8’de verilmistir. Dorigato ve ark.
yaptig1 caligsmada, epoksi regine igine nano boyutta
ZrO: katkist ile ¢apraz bag yogunlugunun azaldig
gozlemlenmistir [28]. Bu ¢alismada da literatlrdeki
calisma ile benzer olarak ZrO: katkisinin termoset
polimerlerdeki ¢apraz baglara etki ettigi ve ¢apraz
bag yogunlugunda azalmaya neden oldugu
degerlendirilmistir. Olusan g¢apraz bag ve agiga
¢ikan enerji dogru orantili oldugu i¢in ¢apraz bag
yogunlugu azaldikca AHp degerlerinin de azaldig1
gOrilmustir.
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Sekil 6. Katkisiz ve ZrO: katkili kompozitlerin DSC grafikleri ( DSC graphs of undoped and ZrO- doped
composites)
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Sekil 7. Katkisiz ve ZrO: katkili kompozitlerin polimerlesme sicakliklari (Polymerization temperatures of
undoped and ZrO: doped composites)
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Sekil 8. Katkisiz ve ZrO: katkili kompozitlerin polimerlesme entalpisi (Polymerization enthalpy of undoped and
ZrO: doped composites)
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gore ¢ekme  gerilim  degerlerini  artirdigi
gozlemlenmistir. %4, %6 ve %8 oranlarinda
katkilanan ZrO: katki orani arttik¢a ¢ekme gerilim
degerleri de asamali olarak arttig1 gézlemlenmistir
[29]. Elyaf-matris arayiizey bagi ne kadar iyiyse
gerilim matristen elyafa daha iyi aktarilir [30]. Bu

400
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Gerilim [MPa]
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calismada, ZrO: katki maddesi gerilimin elyaflara
daha 1iyi aktarilmasimi saglamis ve bu yiizden
kompozitlerdeki ¢ekme gerilim degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar da bunu
desteklemektedir.
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Sekil 9. Katkisiz ve ZrO- katkili kompozitlerin gerilim- gerinim grafigi (Stress-strain graph of undoped and ZrO»
doped composites)
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Sekil 10. Katkisiz ve ZrO: katkili kompozitlerin ¢ekme gerilim degerleri (Tensile stress values of undoped and
ZrO: doped composites)

Tabakalar arasi kesme mukavemet (ILSS) degerleri
egme testi ile elde edilmis ve elde edilen ILSS
degerleri Sekil 11°de verilmigstir. En yiksek ILSS
21 MPa degeri ile katkisiz numunede gorulirken,
katkilanmig tiim numunelerdeki ILSS degerlerinin,
katkisiz numuneden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple epoksi regine igine ZrO- katkisinin polimer
kompozitlerdeki tabakalar arast kesme

mukavemetini distirdiigi tespit edilmistir. Sekil
12°de kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
Toorchi ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada, epoksi
recine icine %1, %2 ve %3 oranlarinda ZrO:
katkilanarak dretilmis kompozitlerdeki ILSS
degerlerinin katkisiz kompozitten yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek ILSS degerine %2
ZrO: katkilanmis kompozitte ulasilmis, %2’den
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sonra ZrO: orani arttiginda ILSS degerinde diisme
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni artan ZrO: orani ile
aglomerasyonun artmasi ve elyaf-matris araylzey
bagini zayiflatmasidir [31]. ILSS degerleri elyaf ve
matris arasindaki  yapiskanlik  derecesini
gostermektedir [32]. Bu g¢alismada ZrO: katkist
elyaf matris arayiizey bagina etki ederek ILSS
degerlerinde diismeye neden oldugu tespit

25
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10 I
0

%0,5

ILSS [MPa]

(&3]

Katkisiz

Katkisiz

edilmistir. Literatiirdeki ¢calismadan farkli sonuclar
elde edilmesinin nedeni farkli toz boyutlar
kullanilmasi olarak degerlendirilmistir. Literatirde
yapilan ¢alismada nano boyutta ZrO: kullanilirken,
bu calismada mikro boyutta ZrO. kullanilmistir.
Nano boyuttaki tozlar araylizey bagini artirirken
mikro boyuttaki tozlar araylizey baginin diismesine
neden olmustur.

%1,0 %1,5 % 2,0
mZro,

Sekil 11. Katkisiz ve ZrO: katkili kompozitlerin ILSS degerleri (ILSS values of undoped and ZrO. doped
composites)
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Sekil 12. Katkisiz ve ZrO- katkili kompozitlerin Kuvvet- yer degistirme grafigi (Force-displacement graph of
undoped and ZrO: doped composites)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, recine igine farkli oranlarda ZrO:
katkisinin Gretilen regine numuneleri ve karbon
fiber takviyeli kompozitlerin Uzerindeki etkileri
incelenmis ve sonuglar agagida verilmigtir.

e Epoksi regine i¢ine ZrO: katkisinin hacimsel
artisa neden oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek
hacimsel artis orant %32 ile %2 ZrO- katkili
numunede gozlemlenirken, en diisiik oran %4.5
ile katkisiz numunede gézlemlenmistir.

e Shore D sertlik dl¢iimlerinde birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. En yiliksek sertlik
degeri 85 Shore D ile katkisiz numunede
gozlemlenmistir. Epoksi regine igine ZrO:
katkilanmasi numunelerin sertlik degerlerinde
kismi diismelere sebep oldugu goriilmiistiir.

e Reginenin kiirleme sicakliginin artmasi, ZrO:
partikiillerinin dibe ¢6kme oraninda azalma
saglarken, numune yiizeylerinde hasar
olusumuna neden oldugu goriilmiistir.

e En yiiksek polimerlesme entalpi degerine 32.20
j/g ile katkisiz kompozitte ulasilmistir. ZrO-
katkisinin polimerlesme entalpisini diislirdiigii
tespit edilmistir.

e En yiksek cekme gerilimi 388 MPa ile %2
ZrO: katkili numunede elde edilirken, en diisiik
281 MPa ile katkisiz numunede elde edilmistir.
Epoksi recine igine ZrO. katkismin polimer
kompozitlerdeki ¢ekme gerilimini arttirdigt
tespit edilmistir.

e En yiiksek ILSS degeri 21 MPa ile katkisiz
numunede gozlemlenmistir. Katkili  tim
numunelerdeki ILSS degerlerinin, katkisiz
numuneden diisik oldugu bu sebeple epoksi
recine igine  ZrO: katkisinin  polimer
kompozitlerdeki  tabakalar arast1  kesme
mukavemetini distirdigii tespit edilmistir.

Bu calismada ZrO: katki oran1 %0.5’ten %2’ye
kadar kullanilmistir. Katki oran1 %1.5’tan %2’ye
cikarildiginda ILSS degerinde ciddi bir diisme
gorlilmistiir. Artan katki orani ile aglomerasyonun
arttiglt ve ara ylzey bagmi zayiflattigi seklinde
degerlendirilmistir. Kumar ve ark. yaptigi bir
calismada %2, %4 ve %8 oranlarinda ZrO: katkili
kompozitlerde mekanik ve termal 6zelliklerin %4’e
kadar yiikseldigi %4’ten sonraki katki oraninda
ozelliklerin diistiigiinii ve bunun sebebi olarak artan
katki orani ile matris igindeki aglomerasyonun
artmast olarak gostermiglerdir [33]. Li ve ark.
yaptigt caligmada %1, %2, %3, %4 ve %S5
oranlarinda nano ZrO: katkili kompozitlerde, %3
katki oraninda mekanik o6zelliklerin maksimum
degere ulastig1 ve %3’ten sonraki katki oranlarinda

olusan aglomerasyon ve araylizey bagmin
zayiflamas1 ile mekanik Ozelliklerin dustigi
gozlemlenmistir [30]. Bu c¢aligmada oldugu gibi
literatiirdeki caligmalarda da artan ZrO: orami ile
aglomerasyon artmis ve elyaf-matris araylizey
bagina zarar vermistir. Bu yiizden, bu calismada
katki oram1 %?2’de birakilmig yiiksek oranlara
¢ikilmamastir.
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