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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract) 

Bu çalışmada, epoksi reçine içine farklı oranlarda ZrO₂ katkılanarak karbon fiber takviyeli polimer 

kompozitler üretilmiştir. ZrO₂ katkısının yapısal, termal ve mekanik özellikler üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. / In this study, carbon fiber reinforced polymer composites were produced by adding 

different ratio ZrO₂ into epoxy resin and the effect of ZrO₂ addition on structural, thermal and 

mechanical properties was examined. 

Şekil A: Karbon fiber takviyeli kompozitlerin üretim yöntemi / Figure A: Production method of 

carbon fiber reinforced composites 

Önemli noktalar (Highlights) 

➢ Karbon fiber takviyeli kompozitlerin termal ve mekanik özelliklerini geliştirmek için

reçine içine ZrO₂ tozu katkılanmıştır. / ZrO₂ powder was added into the resin to improve

the thermal and mechanical properties of carbon fiber reinforced composites.

➢ Epoksi reçine içine % 0.5, %1, %1.5 ve %2 ağırlık oranlarında ZrO₂ tozu katkılanmıştır.

/ ZrO₂ powder was added into the epoxy resin at 0.5%, 1%, 1.5% and 2% weight ratios.

➢ ZrO₂ katkılanması ile kompozitlerin yapısal, termal ve mekanik özellikleri etkilenmiştir.

/The structural, thermal and mechanical properties of the composites were affected by

ZrO₂ doping.

Amaç (Aim): Karbon fiber takviyeli kompozitlere ZrO₂ katkılayarak kompozitlerin termal ve

mekanik özelliklerini incelemektir. / To investigate the thermal and mechanical properties of carbon 

fiber reinforced composites by adding ZrO₂

Özgünlük (Originality): Literatürde kullanılmamış olan mikron boyutunda ZrO₂ tozu katkılanarak

kompozitlerin termal ve mekanik özellikleri incelenmiştir. / Thermal and mechanical properties of 

the composites were investigated by adding micron-sized ZrO₂ powder, which has not been used in

the literature. 

Bulgular (Results): En yüksek polimerleşme entalpi ve en yüksek ILSS değeri katkısız kompozitte 

elde edilmiştir. En yüksek çekme gerilimi %2 ZrO₂ katkılı kompozitte elde edilmiştir. / The highest

polymerization enthalpy and the highest ILSS value were obtained in the undoped composite. The 

highest tensile stress was obtained in 2% ZrO₂ doped composite. 

Sonuç(Conclusion): ZrO₂ katkısı kompozitlerin çekme gerilimini artırmış fakat ILSS ve

polimerleşme entalpi değerlerini düşürmüştür. / ZrO₂ addition increased the tensile stress of the

composites but decreased the ILSS and polymerization enthalpy values. 
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 Öz 

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler özellikle havacılık endüstrisinde önemli bir yere 

sahiptir. Bu çalışmada, epoksi reçine içine ZrO₂ katkılanarak karbon fiber takviyeli polimer 

kompozitler üretilmiş ve ZrO₂ katkısının yapısal, termal ve mekanik özellikler üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Bu amaçla, epoksi reçine içine % 0.5, %1, %1.5 ve %2 ağırlık oranlarında ZrO₂ 

tozu katkılanarak, el yatırma tekniği ile karbon fiber takviyeli kompozitler üretilmiştir. Üretilen 

numunelerin hacimsel hesaplamaları, shore D sertlik testi, DSC, çekme testi ve tabaklar arası 

kesme mukavemetinin belirlenmesi için eğme testi yapılmıştır. En yüksek hacimsel artış değeri 

%2 ZrO₂ katkılı numunede hesaplanmıştır En yüksek sertlik değeri 85 shore D olarak katkısız 

numunede ölçülmüştür. En yüksek çekme gerilimi %2 ZrO₂ katkılı kompozitte elde edilmiştir. 

En yüksek tabakalar arası kesme mukavemeti (ILSS) ve en yüksek polimerleşme entalpisi 

katkısız kompozitte gözlemlenmiştir.  
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Abstract 

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 ZrO₂ 

into epoxy resin and the effect of ZrO₂ 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 ZrO₂ 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% ZrO₂ doped sample. The highest hardness value was 

measured as 85 shore D in the undoped sample. The highest tensile stress was obtained in 2% 

ZrO₂ doped composite. The highest interlaminar shear strength (ILSS) and the highest 

polymerization enthalpy were observed in undoped composite. 

 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Kompozitler, farklı iki veya daha fazla malzemenin 

makro düzeyde bir araya gelerek oluşturduğu 

gelişmiş malzemelerdir [1]. Kompozitlerde, farklı 

malzemelerin üstün özelliklerinin bir araya gelmesi 

ile üretilen yeni malzeme ile fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin iyileştirilmesi amaçlanır [2,3]. 

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle 

karşılaştırıldığında yüksek mekanik özelliklerle 

birlikte hafiflik ve düşük yoğunluk gibi avantaj 

sağladıkları için havacılık sektörü başta olmak 

üzere birçok sektörde kullanılmaktadır [3,4].
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Kompozit malzemeler matris ve takviye fazı olarak 

iki ana bileşenden oluşur. Matris malzemesine göre, 

metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler 

olarak 3 gruba ayrılır [5]. Polimer matrisli 

kompozitler düşük yoğunluk ve yüksek dayanım, 

hafiflik, üretim kolaylığı, düşük maliyet, iyi 

kimyasal kararlılık ve yüksek korozyon direnci gibi 

özelliklerinden dolayı uzay ve havacılık başta 

olmak üzere birçok endüstride kullanılmaktadır. 

Elyaf takviyeli kompozitlerde en yaygın kullanılan 

matris malzemesi polimerlerdir. Polimerler iç 

yapılarına göre, termoplastik ve termoset olmak 

üzere iki temel gruba ayrılmaktadır [2,6]. 

Termosetler, monomer moleküllerin kimyasal 

reaksiyon sonucunda çapraz bağlarla birbirlerine 

bağlanmasıyla meydana gelen malzemelerdir. 

Kovalent bağlarla üç boyutlu olarak bağlandıkları 

için oldukça rijit bir yapıya sahiptirler. Kürleme 

sürecinde polimerizasyon reaksiyonu 

gerçekleşirken çapraz bağlar oluştuğu için 

termosetlerin ısıtılarak yumuşatılmaları ve 

şekillendirilmeleri mümkün değildir.  Poliester, 

vinilester ve epoksi yaygın olarak kullanılan 

termosetlerdir [2,7,8]. Epoksi, reçine ve sertleştirici 

olarak iki bileşenden oluşur. Bu bileşenlerin 

belirtilen oranlarda karıştırılması ve belirli bir 

sıcaklıkta kürlenmesi ile katı hale geçerler [3]. 

Epoksi reçinelerin büzülme oranı %2’den azdır ve 

tüm elyaf takviyeli kompozit malzemelerin üretimi 

için uygundur. Havacılıkta genellikle karbon 

elyaflarla birlikte kullanılırlar [9]. Kompozit 

malzemeler takviye malzemelerine göre de elyaf 

takviyeli, parçacık takviyeli, tabakalı ve hibrid 

kompozitler olarak 4’e ayrılabilir. Elyaf takviyeli 

kompozitler cam, grafit, karbon ve aramid fiber 

olarak ayrılır [4].  Karbon fiber, polimer matrisli 

kompozitlerde 1960'lardan beri modern bilim ve 

teknoloji için en önemli endüstriyel malzemelerden 

biri olarak kullanılmaya başlanmıştır. Karbon 

fiberler, insan gözüyle görülebilen çok ince 

filamentlerdir çapı yaklaşık 5–10 μm’dir. Karbon 

fiberlerin termal genleşme katsayısı yaklaşık sıfır 

olduğundan malzemenin termal genleşmesini 

düşürürler. Karbon fiberler çelikten 4,5 kat daha 

hafif olmasına rağmen 3 kat daha dayanıklıdır. 

Yüksek mukavemet/ağırlık oranı, yüksek termal 

kararlılık, yüksek iletkenlik ve korozyon direnci 

gibi mükemmel özellikleri nedeniyle kompozit 

malzeme kullanımı için öncelikli olarak tercih 

edilirler. Karbon fiber genellikle PAN 

(Poliakrilonitril), zift ve selülöz (Rayon)’dan elde 

edilir [10-15].  

Literatürde yapılan çalışmalar, kompozitlerin 

ağırlığını arttırmadan ya da işlenebilirliğini olumsuz 

etkilemeden az miktarda (ağırlıkça %5‘ten daha az) 

çeşitli katkı maddeleri eklenerek kompozitlerin 

performansının iyileştirilebileceğini göstermiştir 

[16,17]. Farklı katkı maddelerinin polimer 

kompozitlerin sürtünme ve aşınma davranışları 

üzerinde farklı etkiler gösterdiğini bulmuştur. ZnO, 

ZnF₂, ZnS ve Zn(C18H35O₂)₂ gibi birçok çinko 

bileşiğinin katkı maddesi olarak kullanılmasıyla 

aşınma oranının önemli ölçüde azalabildiği 

gözlemlenmiştir. Son zamanlarda SiC, SiO₂ ve TiO₂ 

katkı maddeleri kullanılmıştır. SiO₂ ve TiO₂ 

katkılanması kompozitlerin tribolojik özelliklerine 

etki ederken, SiC katkılanması kompozitlerin 

tribolojik ve mekanik özelliklerine etki ettiğini 

gözlemlenmiştir [18-20].  Cam, alüminyum oksit 

(Al₂O₃), magnezyum hidroksit (Mg (OH)₂), 

kalsiyum karbonat (CaCO₃) parçacıkları katkı 

maddesi olarak kullanılmasıyla, kompozitlerin 

yüksek stabilite ve mekanik dayanıma sahip olduğu 

gözlemlenmiştir [21]. Katkı maddesi olarak 

kullanılan grafen oksit nanopartiküllerin çatlak 

ilerlemesine etki ettiğini gözlemlenmiştir [22]. 

Yüksek yoğunluklu polietilen içerisine çinko borat 

ve grafen tozları katkılanarak elde edilen polimer 

kompozitin mekanik özelliklerinde değişim 

meydana geldiği gözlemlenmiştir [23]. Polipropilen 

esaslı kompozit malzemelere alüminyum tozu 

katkılanmasıyla vizkozite değerlerinde değişiklikler 

gözlenmiştir [24]. Bor bileşikleri katkılanarak 

üretilen polimer kompozitlerin termal ve mekanik 

özelliklerinde artma gözlemlenmiştir [25]. 

Zirkonyum dioksit, yüksek mukavemet, yüksek 

kırılma tokluğu, mükemmel aşınma direnci, yüksek 

sertlik ve kimyasal direnç gibi mükemmel 

özelliklere sahiptir. Bu sebeple ZrO₂ 

nanopartikülleri, gelişmiş performansa sahip 

kompozitler üretmek için katkı malzemesi olarak 

kullanılmıştır.  Epoksilerin mekanik davranışını 

geliştirme ve bazı durumlarda özellikle tokluklarını 

iyileştirdiği gözlemlenmiştir [26].  

Bununla beraber, reçine içine mikron boyutunda 

ZrO₂ katkılanarak karbon fiber takviyeli polimer 

kompozit üretimi ile ilgili çalışmaya literatürde 

rastlanmamıştır. Bu çalışmada, reçine içine farklı 

oranlarda ZrO₂ katkısının etkileri araştırılarak, 

termal ve mekanik özelliklerinin analiz edilmesiyle 

literatüre önemli bir katkı sağlamakta ve endüstriyel 

uygulamalara örnek teşkil etmektedir. 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND 

METHOD) 

2.1. Malzemeler (Materials) 

Bu çalışmada takviye malzemesi olarak 

300x300mm boyutlarında karbon fiber prepregler 

kullanılmıştır. Polimer matris malzemesi olarak 

LOCTITE EA 9396 AERO (Hysol EA 9396) epoksi 
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b) c) d) 

reçine kullanılmıştır. Epoksi, reçine ve sertleştirici 

olarak 2 bileşenden oluşur. Hysol EA 9396 düşük 

vizkozitelidir. Oda sıcaklığında saklama ve 

kürlenme özelliklerine sahiptir. Düşük ve yüksek 

sıcaklıklarda yüksek dayanım gösterir. Partikül 

olarak 5µm’nin altında toz boyutuna sahip ZrO₂ 

kullanılmıştır.   

2.2. Üretim Yöntemi (Production Method) 

Bu çalışmada katkısız, %0.5, %1, %1.5 ve %2 

ağırlık oranlarında ZrO₂ katkılı numuneler 

üretilmiştir. Belirtilen oranlarda ZrO₂, epoksi reçine 

içine katkılanarak Speed Mixer’da 2500 rpm’de 5 

dk karıştırılmıştır. Karıştırılan numuneler kalıplara 

alınarak 23°C, 46°C, 66°C ve 86°C’de kürlenmiştir. 

Daha sonra aynı oranlardaki karışımlar el yatırma 

yöntemi ile 300x300mm boyutlarında kesilmiş olan 

karbon fiberlere 5’er kat serim yapılarak 

uygulanmıştır. Serimleri yapılan numuneler, 

23°C’de 1 atmosferlik basınç altında vakum 

torbalama işlemi ile kürlenmiştir. Vakum, hava 

boşluklarının ortadan kaldırılmasına yardımcı olur 

ve reçinenin liflerin arasına nüfuz etmesini 

kolaylaştırarak fazla reçinenin de dışarı atılmasını 

sağlar. Şekil 1’de ZrO₂ katkılı reçinelerin Şekil 2’de 

karbon fiber takviyeli kompozitlerin üretim 

aşamaları gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

Şekil 1. a) Speed mixer b) kalıba alınan karışım c) kürleme için etüv d) kalıptan çıkarılan numune (a)Speed 

mixer b) sample taken into mold c) oven for curing d) sample removed from mold) 

 

 

Şekil 2. a) El yatırma yöntemi ile kompozit üretimi b) vakum torbalama (a)Composite production by hand lay-up 

method b) vacuum bagging) 

 

2.3. Karakterizasyon Teknikleri (Characterization 

Techniques) 

ZrO₂ katkılı reçinelerin hacimsel hesaplamaları, 

arşimet prensibi ile ± 0.01 gr hassasiyetindeki terazi 

kullanılarak yapılmıştır. Shore D sertlik testi, TYPE 

D DUROMETER cihazı ile ASTM D2240 

standartlarına göre yapılmıştır. Karbon fiber 

takviyeli polimer kompozitlerin DSC, çekme ve 

eğme testleri yapılmıştır. DSC testi Universal TA 

Instrument cihazı ile EN 6064 standartlarına göre, 

çekme testi INSTRON 34TM-30 cihazı ile ASTM 

D 638–10 standartlarına göre ve eğme testi 

INSTRON cihazı ile EN 2563 standartlarına göre 

yapılmıştır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1. ZrO₂ Katkılı Reçinelerin Analizi (Analysis of 

ZrO₂ Doped Resins) 

Hacimsel hesaplamalar sonucunda elde edilen 

değerler Şekil 3’ te verilmiştir. En yüksek hacimsel 

artış %32 g/cm³ ile %2 ZrO₂ katkılanmış numunede 

elde edilmiştir. Katkılanmış numunelerin 

tamamında katkısızdan daha fazla hacimsel artış 

görülmüştür. Epoksi reçine içine ZrO₂ katkısının 

hacimsel artışa neden olduğu tespit edilmiştir. 

 

a) 

a) b) 
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Şekil 3. Katkısız ve ZrO₂ katkılı reçinelerin hacimsel hesaplama değerleri (Volumetric calculation values of 

undoped and ZrO₂ doped  resins) 

 

Shore D sertlik ölçümlerinde birbirine yakın 

sonuçlar elde edilmiştir. Sertlik değerleri Şekil 4’te 

verilmiştir.  En yüksek sertlik değeri 85 Shore D ile 

katkısız numunede ölçülmüştür. Epoksi reçine içine 

ZrO₂ katkısı numunelerin sertlik değerlerinde 

katkısız numuneye göre kısmi düşmelere sebep 

olduğu görülmüştür. Akıncı ve ark. yaptığı 

çalışmada ağırlıkça %5, %10, %20 ve %30 

oranlarında ZrO₂ katkılı numuneler üretilmiş ve 

Shore D sertlik değerleri 79-82 arasında 

gözlemlenmiştir. ZrO₂ katkı oranı arttıkça 

numunelerin sertlik değerinde kısmi bir artış 

gözlemlenmiştir [26]. Bu çalışmadaki Shore D 

sertlik sonuçları ile literatürdeki sertlik sonuçlarının 

yakın olduğu görülmüştür. Literatürde ZrO₂ katkısı 

sertlik değerinde kısmi bir artış sağlarken, bu 

çalışmada kısmi bir düşmeye neden olmuştur. 

Bunun nedeni, literatürdeki çalışmada kullanılan 

toz boyutu 1µm’nin altındayken, bu çalışmada 5 

µm’nin altındadır. Zirkonyum dioksitin küçük toz 

boyutunda katkılanması numune sertliğinde artış 

sağlarken, büyük toz boyutunda katkılanması kısmi 

düşmeye neden olduğu görülmüştür.  

 

 

 

  

 

 

 

 

Şekil 4. Katkısız ve ZrO₂ katkılı reçinelerin Shore D sertlik değerleri (Shore D hardness values of   undoped and 

ZrO₂ doped  resins) 
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Kürleme 

sıcaklığının 

artması ile 

oluşan 

bozulmalar 

  

Şekil 5. %0.5 ZrO₂ katkılı numunelerin fotoğrafları a) 23°C, b) 46°C, c) 66°C, d) 86°C (Photos of ZrO₂ doped 

samples) 

 

Reçinenin kürleme sıcaklığının artması, ZrO₂ 

partiküllerinin dibe çökme oranında azalma 

sağlarken, numune yüzeylerinde hasar oluşumuna 

neden olduğu görülmüştür. Sıcaklığın artması 

kürleme süresini kısalttığı için parçacıkların reçine 

içinde dibe çökmeden kürlenmesini sağlamıştır. 

Dibe çökme oranları ve sıcaklığın etkisiyle 

bozulmalar Şekil 5’te gösterilmiştir. 

3.2. ZrO₂ Katkılı Karbon Fiber Takviyeli 

Polimer Kompozitlerin Analizi (Analysis of ZrO₂ 

Doped Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites) 

DSC testi ile polimerleşme sıcaklıkları ve 

polimerleşme entalpi değerleri elde edilmiştir. Bu 

değerler Şekil 6’daki DSC grafiklerinde 

görülmektedir. Üretilen tüm kompozitlerde 

polimerleşme sıcaklık değerleri 102°C-113°C 

arasında değişmektedir. En düşük polimerleşme 

sıcaklığı 102.75°C ile katkısız kompozitte 

görülmüştür. Polimerleşme sıcaklığı, termoset 

polimerlerdeki çapraz bağların oluşum sıcaklığını 

vermektedir [27]. Dolayısıyla epoksi reçine içine 

ZrO₂ katkılanmasının çapraz bağların oluşum 

sıcaklığını kısmi oranda artırdığını göstermektedir. 

Ortalaması alınmış olan polimerleşme sıcaklıkları 

Şekil 7’de verilmiştir. ZrO₂ katkılanmış 

kompozitlerin polimerleşme entalpisi (ΔHp) 

katkısız numuneden düşük elde edilmiştir.  En 

yüksek ΔHp değerine 32.20 j/g ile katkısız 

kompozitte ulaşılmıştır. Ortalaması alınmış ΔHp 

değerleri Şekil 8’de verilmiştir. Dorigato ve ark. 

yaptığı çalışmada, epoksi reçine içine nano boyutta 

ZrO₂ katkısı ile çapraz bağ yoğunluğunun azaldığı 

gözlemlenmiştir [28]. Bu çalışmada da literatürdeki 

çalışma ile benzer olarak ZrO₂ katkısının termoset 

polimerlerdeki çapraz bağlara etki ettiği ve çapraz 

bağ yoğunluğunda azalmaya neden olduğu 

değerlendirilmiştir. Oluşan çapraz bağ ve açığa 

çıkan enerji doğru orantılı olduğu için çapraz bağ 

yoğunluğu azaldıkça ΔHp değerlerinin de azaldığı 

görülmüştür. 
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Şekil 6. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin DSC grafikleri ( DSC graphs of undoped and ZrO₂ doped 

composites) 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin polimerleşme sıcaklıkları (Polymerization temperatures of 

undoped and ZrO₂ doped composites) 

Şekil 8. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin polimerleşme entalpisi (Polymerization enthalpy of undoped and 

ZrO₂ doped composites) 
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edilmiştir. Şekil 9’da gerilim-gerinim grafiği 

görülmektedir. En yüksek çekme gerilimi 388 MPa 

ile %2 ZrO₂ katkılanmış numunede gözlemlenirken, 

en düşük 281 MPa ile katkısız numunede 

gözlemlenmiştir. Şekil 10’ da çekme gerilim 

değerleri verilmiştir. ZrO₂ katkılı tüm 

numunelerdeki çekme gerilim değerlerinin, katkısız 

numuneden yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 
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göre çekme gerilim değerlerini artırdığı 

gözlemlenmiştir. %4, %6 ve %8 oranlarında 

katkılanan ZrO₂ katkı oranı arttıkça çekme gerilim 

değerleri de aşamalı olarak arttığı gözlemlenmiştir 

[29]. Elyaf-matris arayüzey bağı ne kadar iyiyse 

gerilim matristen elyafa daha iyi aktarılır [30]. Bu 

çalışmada, ZrO₂ katkı maddesi gerilimin elyaflara 

daha iyi aktarılmasını sağlamış ve bu yüzden 

kompozitlerdeki çekme gerilim değerlerinin arttığı 

görülmüştür. Literatürde yapılan çalışmalar da bunu 

desteklemektedir.

 

 

Şekil 9. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin gerilim- gerinim grafiği (Stress-strain graph of undoped and ZrO₂ 

doped composites) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin çekme gerilim değerleri (Tensile stress values of undoped and 

ZrO₂ doped composites) 
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sonra ZrO₂ oranı arttığında ILSS değerinde düşme 

gözlemlenmiştir. Bunun nedeni artan ZrO₂ oranı ile 

aglomerasyonun artması ve elyaf-matris arayüzey 

bağını zayıflatmasıdır [31]. ILSS değerleri elyaf ve 

matris arasındaki yapışkanlık derecesini 

göstermektedir [32]. Bu çalışmada ZrO₂ katkısı 

elyaf matris arayüzey bağına etki ederek ILSS 

değerlerinde düşmeye neden olduğu tespit 

edilmiştir. Literatürdeki çalışmadan farklı sonuçlar 

elde edilmesinin nedeni farklı toz boyutları 

kullanılması olarak değerlendirilmiştir. Literatürde 

yapılan çalışmada nano boyutta ZrO₂ kullanılırken, 

bu çalışmada mikro boyutta ZrO₂ kullanılmıştır. 

Nano boyuttaki tozlar arayüzey bağını artırırken 

mikro boyuttaki tozlar arayüzey bağının düşmesine 

neden olmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin ILSS değerleri (ILSS values of undoped and ZrO₂ doped 

composites) 

Şekil 12. Katkısız ve ZrO₂ katkılı kompozitlerin kuvvet- yer değiştirme grafiği (Force-displacement graph of 

undoped and ZrO₂ doped composites) 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada, reçine içine farklı oranlarda ZrO₂ 

katkısının üretilen reçine numuneleri ve karbon 

fiber takviyeli kompozitlerin üzerindeki etkileri 

incelenmiş ve sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

• Epoksi reçine içine ZrO₂ katkısının hacimsel 

artışa neden olduğu gözlemlenmiştir. En yüksek 

hacimsel artış oranı %32 ile %2 ZrO₂ katkılı 

numunede gözlemlenirken, en düşük oran %4.5 

ile katkısız numunede gözlemlenmiştir. 

• Shore D sertlik ölçümlerinde birbirine yakın 

sonuçlar elde edilmiştir. En yüksek sertlik 

değeri 85 Shore D ile katkısız numunede 

gözlemlenmiştir. Epoksi reçine içine ZrO₂ 

katkılanması numunelerin sertlik değerlerinde 

kısmi düşmelere sebep olduğu görülmüştür. 

• Reçinenin kürleme sıcaklığının artması, ZrO₂ 

partiküllerinin dibe çökme oranında azalma 

sağlarken, numune yüzeylerinde hasar 

oluşumuna neden olduğu görülmüştür. 

• En yüksek polimerleşme entalpi değerine 32.20 

j/g ile katkısız kompozitte ulaşılmıştır. ZrO₂ 

katkısının polimerleşme entalpisini düşürdüğü 

tespit edilmiştir.  

• En yüksek çekme gerilimi 388 MPa  ile %2 

ZrO₂ katkılı numunede elde edilirken, en düşük 

281 MPa ile katkısız numunede elde edilmiştir. 

Epoksi reçine içine ZrO₂ katkısının polimer 

kompozitlerdeki çekme gerilimini arttırdığı 

tespit edilmiştir.  

• En yüksek ILSS değeri 21 MPa ile katkısız 

numunede gözlemlenmiştir. Katkılı tüm 

numunelerdeki ILSS değerlerinin, katkısız 

numuneden düşük olduğu bu sebeple epoksi 

reçine içine ZrO₂ katkısının polimer 

kompozitlerdeki tabakalar arası kesme 

mukavemetini düşürdüğü tespit edilmiştir.    

Bu çalışmada ZrO₂ katkı oranı %0.5’ten %2’ye 

kadar kullanılmıştır. Katkı oranı %1.5’tan %2’ye 

çıkarıldığında ILSS değerinde ciddi bir düşme 

görülmüştür. Artan katkı oranı ile aglomerasyonun 

arttığı ve ara yüzey bağını zayıflattığı şeklinde 

değerlendirilmiştir. Kumar ve ark. yaptığı bir 

çalışmada  %2, %4 ve %8 oranlarında ZrO₂ katkılı 

kompozitlerde mekanik ve termal özelliklerin  %4’e 

kadar yükseldiği %4’ten sonraki katkı oranında 

özelliklerin düştüğünü ve bunun sebebi olarak artan 

katkı oranı ile matris içindeki aglomerasyonun 

artması olarak göstermişlerdir [33]. Li ve ark. 

yaptığı çalışmada %1, %2, %3, %4 ve %5 

oranlarında nano ZrO₂ katkılı kompozitlerde, %3 

katkı oranında mekanik özelliklerin maksimum 

değere ulaştığı ve %3’ten sonraki katkı oranlarında 

oluşan aglomerasyon ve arayüzey bağının 

zayıflaması ile mekanik özelliklerin düştüğü 

gözlemlenmiştir [30]. Bu çalışmada olduğu gibi 

literatürdeki çalışmalarda da artan ZrO₂ oranı ile 

aglomerasyon artmış ve elyaf-matris arayüzey 

bağına zarar vermiştir. Bu yüzden, bu çalışmada 

katkı oranı %2’de bırakılmış yüksek oranlara 

çıkılmamıştır. 
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