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OZET: Karbon lif takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri karbon lif/polimer arasindaki
arayliz baglanma dayanimidir. Karbon life uygulanan ylizey modifikasyonlari arayiiz o6zelliklerinin iyilesmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak karbon lifler kimyasal oksidasyon islemi ve silan modifikasyonundan gegirilerek sonrasinda
karbon lif takviyeli epoksi tabanli prepregler iiretilmistir. Daha sonra prepreglerden elde edilen kompozit plakalarin 6zellikleri ¢esitli
karakterizasyon yontemleri ile incelenmistir. Karbon lif yiizeyine uygulanan kimyasal iglem lif yiizeyindeki oksijen igeren
fonksiyonel gruplari arttirarak epoksi ile ek baglanma boélgeleri olusturmustur. Silan modifikasyonu ise lif yiizeyinde koruyucu bir
kaplama olusturarak lifin iglenebilirligini ve lif/polimer yapigma 6zelligini 6nemli 6l¢iide arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Karbon lif, epoksi, prepreg, kompozit malzeme, yiizey islemi

EFFECT OF CARBON FIBER SURFACE MODIFICATION ON PROPERTIES OF
CARBON FIBER AND CARBON FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT: One of the most important factors affecting the properties of carbon fiber reinforced composite materials is the interface
bond strength between the carbon fiber / polymer. Surface treatment and sizing applied to carbon fiber play an important role in
improving the interface properties. In this study, carbon fibers are subjected to chemical surface treatment and silane modification
before epoxy prepregs are produced. Then, the properties of the composite plates obtained from prepregs were investigated by various
characterization methods. The chemical treatment applied to the carbon fiber surface increased the oxygen containing functional
groups on the fiber surface to form additional binding sites with epoxy. The silane modification significantly increased the
processability of the fibers and fiber/ polymer interface adhesion by forming a protective coating on the fiber surface.
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Kompozit Malzemelerin Ozelliklerine Etkilerinin incelenmesi

1. GIRiS

Son yillarda karbon lifler iistiin mekanik dayamim, disiik
yogunluk, yiiksek 1s1l ve kimyasal kararlilik, yaglayict ve asinma
dayanimi gibi ozelliklerinden dolay1 yiiksek performanshi ter-
moset ve termoplastik kompozitlerde takviye elemani olarak
oldukga yaygin kullanilmaktadirlar. Ozellikle yiiksek mukavemet
/agirlik oranina bagli olarak araglarin veya ekipmanlarin agirligi-
nin azaltilmasinda karbon 1if kullanimi etkilidir. Oto-motiv,
uzay, havacilik, spor ekipmanlari, deniz tasitlari, riizgar tiirbin-
leri, turbomakinalar, antistatik ve elektromanyetik koruma mal-
zemeleri i¢in karbon lif takviyeli polimer kompozitlerin tercih
edilmesi giinden giine artmaktadir [1]. Karbon lif takviyeli
kompozit malzemelerin mikro yapisi, genel olarak lif, baglayici
matris ve ara yiizey bolgesinden olugmaktadir. Ara yiizey 6zel-
likleri, iki bilesenin kimyasal/morfolojik dogasi ve fiziksel/
termodinamik uyumuna baglidir ve kompozitin genel performan-
s etkiler. Karbon lif takviyeli kompozitlerin, sertlik, uzunla-
masina ve enine dayanim gibi temel mekanik 6zellikleri, karbon
lif yiizeyi ve polimer matrisi arasindaki yapisal olarak zayif
arayiizey yapismasi ile sinirhidir [2].

Karbon lifler poliakrilonitril (PAN) ya da zift tabanli olabil-
mektedirler ve polar olmayan kristalize grafit bazal diizlemlere
sahiplerdir. Uretimleri sirasinda yiiksek sicaklikta karbonizasyon
/ grafitlesme asamasinin varligi karbon liflerde kimyasal inertlik
ve ylizey piiriizsiizligiine bu da matris materyalleriyle daha zayif
yapigmasina neden olmaktadir. Karbon lif ve polimer arasindaki
yapigma karbon lif yiizeyi, ylizey yogunlugu, yiizey morfoloji ve
ptriizlilik gibi etkenlere bagli olmaktadir. Karbon lif ve matris
arasindaki arayiizde etkili bir kuvvet aktarimi i¢in gii¢lii bir lif /
matris arayiizey yapismast gerekmektedir. Karbon lif ve polimer
matrisi arasindaki arayiizey baglanma dayaniminin arttirilmasi
karbon lif takviyeli kompozitlerin ileri kompozitler uygulamala-
rinda potansiyel kullanimlari igin uzun zamandir varolan dnemli
bir konudur. Polimerin lif ylizeyine yapismasi kullanilan karbon
lifin yiizey yapis1 ve yiizey kimyasi ile kontrol edilebilmektedir.
Karbon lif ve polimer arasindaki araylizey bagi yiizey alaninin
arttirilmasi veya bilesenler arasindaki kimyasal etkilesimin iyi-
lestirilmesi ile gii¢lendirilebilir. Karbon lif/polimer arayiizeyinin
giiclendirimesine yonelik yapilan birgok ylizey modifikasyon
iglemleri bulunmaktadir. Bu islemlere 6rnek olarak kimyasal
modifikasyon, plazma, gaz/sivi faz ve kaplama gibi karbon lifi
ylizey iglemleri verilebilmektedir [3-5]. Sellitti, Wu ve arkadas-
lart karbon lif iizerine fonksiyonel gruplar olusturmak igin kar-
boksilik ve nitrik asit kullanarak karbon liflere yiizey oksi-
dasyonu islemi uygulamiglardir. Karbon lif yiizeyindeki artan
oksijen ve nitrojen orani karbon fiberlerin toplam yiizey enerji-
sinin yilikselmesine olanak saglamistir [6, 7]. Tiwari ve arka-
daglar1 karbon liflere uygulanan asit isleminin siiresi iizerine
caligmis ve artan yiizey islemi siirelerinin matris ve lif arasindaki
1slanma ve kimyasal etkilesimi arttirdigini gostermislerdir [8].

Jang ve Yang calismasinda oksijen plazma yiizey islem siiresinin
karbon lif ylizey piiriizliiligiine ve karbon lif ve matris arasidaki
mekanik kilitlenmeye etkilerini arastirmistir. Bu ¢aligmada,
optimum plazma siireleri asildiginda karbon lif ylizey alaninin
azaldig1 gosterilmistir[9]. Yang ve arkadaslar1 epoksi ve karbon
lif arasindaki arayiiz bagini arttirmaya yonelik karbon fibere
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silan modifikasyonu uygulamis ve kompozitlerin ¢ekme, egilme
ve tabakalar arast kayma dayanimu testleri ile mekanik &zellik-
lerde iyilesme oldugunu gostermislerdir [10].

Karbon liflere uygulanan kimyasal islem lif ylizeyinde aktif
fonksiyonel gruplar arttirarak ayn1 zamanda silan modifikasyon
isleminin kalitesini de arttirmaktadir. Silan modifikasyon iglemi-
nin asil avantaji lifleri olas1 hasarlara karsi koruyarak lif ve
matris arasindaki uyumu arttirmaktir [11, 12]. Karbon liflerde
silan modifikasyon islemi yiizey kalitesi saglamak, kompozit
tretimi ve kullanimi sirasinda hasarlara karsi korumak igin de
kullanilan bir yontemdir.

Bu calismanin amaci, ilgili literatiirden farkli olarak karbon
liflere dnce kimyasal ylizey islemi ve sonrasinda silan modikas-
yonun yapilmasi ve bu fonksiyonel yiizeylere sahip karbon lif
takviyeli epoksi tabanli prepreg iiretilmesi, oksidasyon iglemi ve
silan modifikasyonun karbon lif ve kompozitlerin 6zelliklerine
etkisinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda karbon liflere
kimyasal islem uygulanarak aktif yiizeyler elde edilmis daha
sonra silan modifikasyonu gerceklestirilmistir. Karbon lif takvi-
yeli epoksi emdirilmis prepreg ve kompozit plakalar prepreg
makinast ve isitmali pres kullanilarak elde edilmistir. Yiizey
islemi ve silan modifikasyonun karbon lif ve kompozit plakalarin
ozelliklerine olan etkileri X-1511 fotoelektron spektroskopisi
(XPS), lif ¢cekme testi, lif siyirma, kisa kiris kayma, tabakalar
arast kirilma toklugu deneyi ve iosipescu kayma gerilmesi
testleri ile detayli olarak incelenmistir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER

2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan yiizey islemsiz PAN tabanli karbon
lifler (12K) fitil seklinde Dow Aksa firmasindan temin edilmis-
tir. Prepreg epoksi sistemi olarak Araldite® LY 1564 SP ve
Aradur® XB 3486 (Huntsman, USA) secilmistir. Bu ¢alismada,
agirlikga Araldite® LY 1564 SP /Aradur® XB 3486 orani
100/34 olarak kullanilmistir. Kimyasal oksidasyon iglemi ve
silan modifikasyonu igin sirastyla Amonyum hidrojen karbonat
(NH4),HCO; (Sigma-Aldrich , USA) ve kullanilmustir.

2.2. Karbon Lif Yiizey islemi

Karbon lif yiizeyinde aktif fonksiyonel gruplar olusturmak i¢in
karbon lif {izerine DC gilic kaynagi kullanarak kimyasal
oksidasyon iglemi uygulanmistir. Bu iglem sirasinda karbon lif
ve grafit plaka sirasiyla anot ve katot olarak kullanimistir. Yiizey
isleminde elektrolit olarak %7,5 (NH4),HCO; konsantrasyonuna
sahip ¢ozelti icerisinde 0,5V DC voltaj uygulanarak 110 saniye
boyunca 35 °C’de karbon lifler okside edildikten sonra ¢ikari-
larak distile su ile yikandiktan sonra 110 °C’ de 2 saat siire ile
kurutulmustur. Yiizey islemi gormiis lifler T-KF olarak adlan-
dirilmistir.

2.3. Karbon Lif Yiizeyinin Silan Modifikasyonu

Kimyasal oksidasyon yiizey igleminden sonra yiizey islemli kar-
bon lifler banyo igerisinde silan uyumlastirici ajani1 (3-amino-
propil trietoksisilan) ile kaplanmigtir. 95:5 agirlik oraninda su ile
etanol karisimu silan i¢in ¢oziicti olarak kullanilmistir. Olusturu-
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lan bu ¢dzelti icerisine karbon lifler daldirilarak 20 dk boyunca
banyo igerisinde tutulmustur. Silan igleminden sonra karbon
lifler 80 °C’de 12 saat boyunca kurutulmustur. Silan modifikas-
yonu ve yiizey islemi gormiis karbon lifler S-T-KF olarak
adlandirilmastir.

2.4. Prepreg ve Kompozit Plaka Uretimi

Prepreg kelimesi onceden emdirilmis anlamina gelmektedir ve
bir cesit kompozit malzeme iiretim yontemidir. Bu ydntemde
karbon lifler icinde belli miktarda epoksi bulunan emdirme
haznesinin ig¢inden siirekli halde gegirilerek diger ugta tambur
iizerindeki teflon film iizerine sarilmaktadir. Tambur sicaklig
yaklagik 80 °C’ye kadar 1sitilmakta ve bdylece epoksinin jelles-
meye baglamasi saglanmaktadir. 20 dk sonra jellesmesi saglanan
epoksi emdirilmis karbon lif tamburdan ayrilarak elde edilen
ortalama kalinlig1 1,14 mm olan prepreg’ler kiirlesmelerine engel
olmak i¢in buzdolabinda saklanmustir.

Sekil 1. Prepreg iiretim sistemi

Daha sonra, 8 adet prepreg kalip icerisine dizilerek 120°C ve 5
bar basingta 30 dk boyunca sicak preste basilarak 3 mm kalinli-
ginda tek yonlii kompozit plakalar elde edilmistir. Kompozit
plakalarin lif/matris hacim orant %60°dir. Bu plakalardan kisa
kiris kayma testi numuneleri ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada kullani-
lan prepreg iiretme makinasi, iiretilen prepreg ve kompozit
plakalar Sekil 1’de gosterilmektedir.

Mod I tabakalar arasi kirilma toklugu deneyi igin 8 adet prepreg
kullanimistir. Ancak prepreg’ler kalip igerisine dizilirken catlak
olusturmak icin orta katmana 40 mm boyunda, 25 mm
genisliginde 0,25 mm kalinliginda teflon film yerlestirilmistir.
Daha sonra 1sitmali preste ¢atlak olusturulan kompozit plakalar
tretilmistir.

2.5.
2.5.1.

Karbon Lif Karakterizasyonu
XPS Analizi

Karbon lif yiizeylerinin kimyasal analizi ESCALAB 250 XPS
sistemi (ThermoFisher Scientific, USA) ile gerceklestirilmistir.
XPS yaklagik 5,0E10° mbar’da monokromatik Al Ka X-1gmi
kaynagi (1486,6eV) kullanilarak caligtirilmistir. Tiim 6lgiimler-

de, 150eV ve 30eV gegis enerjileri, sirasiyla arastirma ve yiiksek
¢Oziiniirliik taramalar1 i¢in kullanilmistir. 284,6eV referans piki
olarak alinarak Cls spektrumu i¢in yedi parametre egri uydurma
gergeklestirilmistir.

2.5.2. Lif Cekme Testi

Yiizey islemsiz karbon lif, yiizey islemli karbon lif ve silan
modifikasyonlu karbon liflerin ¢ekme dayanimlari Shimadzu
AUTOGRAPH AG-IS serisi ¢gekme-basma test cihazi kullanila-
rak test edilmistir. Bu testte ¢ekme hiz1 0,1 mm/dakika olarak
almmigtir. Numuneler her birinin 8l¢li uzunlugu 50 mm olacak
sekilde epoksi yapistirict ile kartona tutturularak hazirlanmis ve
her bir numune i¢in en az 10 6l¢iim yapilmustir.

2.5.3. Lif Syyirma (pull-out) Testi

Lif -matris araylizeyini karakterize etmek icin arayiiz kayma
dayanimi siyirma testi ile elde edilmistir. Lif siyirma testi liflerin
epoksi matrisin igerisine oda sicakliginda 180 dk boyunca
daldirilmasindan sonra yapilmistir. Bu testler ASTM STP 452
standardma gore yapilmistir. Olgii uzunlugu 10 mm, ¢cekme hizi
0,1 mm/dk olacak sekilde Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS serisi
¢ekme -basma test cihazi kullanilmigtir. Her numune igin 10
Olciim yapilarak ortalamasi hesaba katilmistir.

Styirma kuvveti p,,q., ¢ap d, ve matris i¢ine girmis lif uzunlugu /,
belirlenerek arayliz kayma dayanimi (IFSS) 7, asagidaki denklem
ile hesaplanmustir.

— Pmax (1)

Tqg =
a7 dniy

2.6. Karbon Lif Takviyeli Epoksi Kompozit Test
Numunelerinin Karakterizasyonu

2.6.1. Kisa Kiris Kayma Testi

Karbon lif takviyeli kompozitlerde tabakalararasi kayma dayani-
mini (ILSS) hesaplamak igin ASTM D2344 standartina gore kisa
kirig kayma testi yapilmistir. Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS
Serisi ¢ekme-basma test cihazi kafa hiz1 1,3 mm/dk alinarak
kullanilmistir. Su jeti yontemi kullanilarak kompozit plakalardan
kesilen test numunelerinin boyu ve eni sirastyla 26,3 mm and 6,4
mm’dir. Plakalar arasi kayma dayanimi asagidaki sekilde hesap-
lanmugtir:

ILSS = 0,75 e ©)

Burada /LSS, plakalar aras1 kayma dayanimi degeri, F,,, hasar
yiikii, w ve ¢ ise test numunesinin sirastyla eni ve kalinligidir.

2.6.2. Tabakalararasi Kirilma Toklugu Deneyi (DCB testi)

ASTM D 5528 standardina uygun olarak ayrik kiris testi ile
yiizey islemi ve silan modifikasyonu uygulanmis tek yonli lif
takviyeli kompozit plakalarin Mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu (Gic) degerleri Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS Serisi
¢ekme-basma test cihazi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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On catlak igeren ayrik kiris test numunelerine iki yiizeyden
yapistirilan menteseler yardimi ile {iniversal ¢ekme test cihazi
kullanilarak tabakalar arast bolge Mod I konumunda yiiklen-
migtir. Ayrica, ¢atlak ilerleme miktarinin tespit edilmesi igin
kagit iizerine cetvel ¢izilerek numune {izerine uygun sekilde
yapistirilmistir. Deney numunesi Sekil 2” de gosterilmistir.

Sekil 2. Ayrik kiris testi numunesi

Numuneler yapistirtlan menteselerin ucundan ¢ekme-basma test
cihazinin cenelerine baglanarak 0,1 mm/dk’lik bir hizla cekil-
mistir. Cekme islemi devam ederken CCD kamera ile belirli
araliklarla catlak agilmasi miktar1 (a), kuvvet (P) ve g¢atlak ucu
acilmasi miktar1 () kaydedilmistir.

Catlak boyu diizeltme faktorii dikkate alinarak mod I tabakalar
arasi kirilma toklugu (Gic);

3P8

Gic = 2b(a+|A]) Q)

esitligiyle hesaplanir. Burada, P uygulanan yiik, & ¢atlak baslan-
gicindaki yer degistirme, sirasiyla a, b ve A tabakalarin ayrilma
uzunlugu, test numunesi genisligi ve deneysel veriye baglh diizel-
tme faktoriidiir [13]. Catlak boyu diizeltmesi (A); kaydedilen her
bir ¢atlak agilmasi miktar1 (a), uygulanan kuvvet (P) ve catlak
ucu agilmasi miktarina () karsilik gelen C oraninin kiip kékiiniin
catlak boyuna bagli olarak degisim grafiginin ¢izilmesi ile
hesaplanir. Bu grafik ¢izildikten sonra bu noktalardan lineer bir
dogru gegirilir (Sekil 3). Bu dogrunun c¢atlak boyu eksenini
kestigi noktadan olan uzaklig1 ¢atlak boyu diizeltme faktoriini
verir [13].

Sekil 3. Catlak boyu diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

2.6.3. losipescu Kayma Gerilmesi Testi

Kompozit pargalarin kayma dayanimlarini1 ve kayma modiillerini
tespit etmek icin iosipescu kayma gerilme testi yapilmaktadir.

Mehmet SARIKANAT

losipescu numuneleri iizerine sekilde gorildigi gibi = 45°
dogrultularinda birim sekil degistirme oOlgerler yapistirilarak
losipescu aparatinda sikistirilarak Shimadzu AUTOGRAPH AG-
IS Serisi ¢gekme-basma test cihazi kullanilarak 0,5 mm/dak hiz ile
basi islemi uygulanmistir. Bu deney yapilirken 5kN kapasiteli
ylk hiicresi kullanilmistir. Bu test sirasinda birim sekil degistir-
melerden gelen verileri TML TDS-302 marka veri toplama siste-
mi yardimi ile 2 kanaldan birim sekil degistirmeler kaydedil-
migtir. Centiklerin boyutlar1 Sekil 4°te gosterildigi gibidir.

Sekil 4. losipescu deney numune boyutlari

2.6.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kimyasal oksidasyon ve silan modifikasyonu islemleri gormiis
karbon lif takviyeli kompozitlerin morfolojik ozelliklerindeki
degisim 10 kV voltaj ile ¢alistirilan taramali elektron mikroskobu
(ESEM-FEI Quanta 200 FEG) ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Karbon Lif Karakterizasyonu
3.1.1. XPS Analizi

XPS analizi sonucunda elde edilen spektrum grafikleri Sekil 5°te,
elementsel yapilar ise Tablo 1’de verilmistir. Bu sonuglar ele
alindiginda ylizey islemi yapilan karbon lif ve silan ile yiizey
modifikasyon islemi yapilmis karbon lifin C yiizdeleri diismekte,
O oranlar1 ise artmaktadir. KF numunesinin yiizeyinde C ve O
sirastyla % 94,7 ve %4,8 olarak bulunmustur. Karbon life yiizey
islemi uygulandiktan sonra (T-KF) yiizeyindeki C orani
%86,2’ye diiserken O orani ise %10,5 degerine yiikselmistir.
Yiizey islemi uygulanan karbon life silan modifikasyonu
yapildiktan sonra karbon lif (S-T-KF) yiizeyindeki C oraninda
yaklasik %9,3’lik diisiis meydana gelirken O oraninda ise
%99’lik artis meydana gelmistir. O/C yiizdeleri ele alindiginda
degisim oranlar1 KF, T-KF ve S-T-KF numuleri i¢in sirasiyla
yaklasik 0,05, 0,12 ve 0,27 olarak hesaplanmistir. Buna gore
karbon lif yiizeyinde O/C yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Buda
yiizeyin hidrofilik karakterininin artigiin bir gostergesidir [2].

Tablo 1. Karbon liflerin yiizey kimyasal kompozisyonu

Numune C(%) N(%) 0 (%) 0/C (%)
KF 94,7 0,5 48 0,05
T-KF 86,2 33 10,5 0,12
S-T-KF 78,2 0,9 20,9 0,27

Karbon lif yiizeyine kimyasal oksidasyon islemi ve silan modi-
fikasyonundan sonra karbon lifler yiizeyinde hangi kimyasal
fonksiyonel gruplarin olustugunu belirlemek i¢in Cls piklerinin
dekonvoliisyon analizleri yapilmistr. Cls spektrumunun dekon-
vulasyonu sonucu elde edilen yiizeydeki fonksiyonel gruplar
Tablo 2’de verilmistir [14, 15].
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Sekil 5. Karbon liflerin spektrum grafikleri

Karbon lif ylizey oksidasyon islemi ve silan modifikasyonun
fonksiyonel gruplar tizerindeki etkileri Tablo 3' te 6zetlenmistir.
Yiizey islemi gormemis karbon liflerin ana grafitik piki (-C-C / -
C-H) 284,8 ¢V'de meydana gelmistir. KF numunesinde bulunan -
C-C / -C-H fonksiyonel bagin bulunma yiizdesi %89,3 olarak
hesaplanmistir. Yiizey islemi ve silan modifikasyonu yapilan T-
KF ve S-T-KF numunelerinde -C-C / -C-H fonksiyonel bagi
strastyla %70,2 ve %38,4 degerlerine diiserken O igeren -C-OH /
—C-OR fonksiyonel bagmin bulunma yiizdesi T-KF numunesi
i¢in %21,1 S-T-KF numunesi i¢in ise %57,3 olarak bulunmustur.
Bu sonuglar yiizey isleminin ve silan modifikasyonunun O iceren
fonksiyonel gruplari arttirdigini gostermektedir. Bu sonug, kar-
bon lif ve epoksi arasindaki araylizey yapismasinin iyilesmesine
sebep olmaktadir. En ¢ok artis S-T-KF numunesinde meydana
gelmistir. Ciinkii, hidroksil grubu silanin giiglii bir kimyasal bag
olusturmasi i¢in dnemli bir bilesendir [16]. Hidroksil grubunun
artmas1 karbon lif yiizeylerin polaritesini ve 1slanabilirligini
artirdigindan epoksi icerindeki fonksiyonel gruplara daha iyi
baglanmasina sebep olabilir [2, 17, 18].

Tablo 2. Fonksiyonel gruplarin baglanma enerji degerleri

Baglanma enerjisi (eV) Fonksiyonel gruplar
284,9 -C-C/-C-H
286,6 -C-OH/-C-OR
287,8 -C=0
288,7 -COOH/ -COOR/ C=N

Tablo 3. Fonksiyonel gruplarin bulunma yiizdeleri

3.1.2. Filament Syywrma Testi

Karbon lif- matris arasindaki arayiizey kayma dayanimini tespit
etmek i¢in siyirma testi ile tek karbon lif filament epoksi igerisin-
den ¢ikarilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen arayiizey kayma
dayanimi degerleri Sekil 6°da verilmigtir. Sekil 6 incelendiginde
kimyasal oksidasyon ylizey islemi uygulanmis karbon lif ve
iizerine silan modifikasyonu uygulanmis kimyasal oksidasyon
yiizey islemli karbon lif ile epoksi arasindaki arayiizey kayma da-
yanim degerleri ylizey islemsiz karbon life gore artig gostermistir.
IFSS degerleri KF i¢in yaklagik 32 MPa iken T-KF ve S-T-KF i¢in
sirastyla 67 MPa ve 123 MPa degerine yiikselmistir. Bu
iyilesmenin sebebi olarak XPS analizi sonucunda belirtildigi tizere
O/C oranmn artmasiyla birlikte karbon liflerin 1slanabilirliginin
artmastyla birlikte karbon lif ile epoksi matris arasinda arayiizey
etkilesiminin iyilestigi sdylenebilir [19].

140

120

IFSS (MPa)

40

Fonksiyonel Gruplar | KF (%) | T-KF (%) | S-T-KF (%) ?
-C-C/-C-H 89,3 70,2 384 ,
-C-OH /-C-OR 9,9 21,1 57,3 KF T-KF STKF
:g:)(())H /-COOR/ C=N 8’3 g’(; 2’(3) Sekil 6. Yiizey islemi ve silan modifikasyon igleminin IFSS degerleri

uizerine etkisi
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3.1.3.  Lif Cekme Testi

Karbon lif yiizeyinin kimyasal oksidasyon islemi ve silan ile
modifikasyonu iglemlerinin lifin ¢ekme dayanimi {iizerine
etkilerini tespit etmek igin liflerin dayanimlari tespit edilmis ve
elde edilen sonuclar Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde
ylizey islemsiz karbon lif {izerine kimyasal oksidasyon islemi
karbon lifin ¢ekme dayanimi yaklasik 3,1 MPa’ dan 2,8 MPa
degerine diiglirmiistiir. Lif yiizeyine kimyasal oksitleme islemi
uygulandiktan sonra lif (T-KF) yiizeyinde oluklar ve mikro-
bosluklar olusabilir. Bu lif dayaniminda diisiise neden olmaktadir
[7]. Kimyasal oksitlenmis karbon lif yiizeyine silan modifikas-
yonu yapildiktan sonra lif dayanimi (S-T-KF) 3,7 MPa olarak
bulunmustur. Bu deger hem KF hemde T-KF’nin ¢ekme daya-
nim degerlerine gore yiiksektir. Bunun sebebi kimyasal oksidas-
yonla karbon lif ylizeyinde olusan oluklarin ve mikrobogluklarin
silan tabakasiyla kaplanmasi olarak agiklanabilir [20].

4,0

35

Cekme Dayamimi (GPa)
] o w
° W =

W

o

05

0,0

KF T-KF

S-T-KF

Sekil 7. Yiizey islemi ve silan modifikasyon isleminin lif g¢ekme
dayanimi iizerine etkisi

3.2. Karbon Lif Takviyeli Epoksi Kompozit Numunelerin
Karakterizasyonu

3.2.1. Kisa Kirig Kayma Testi

Kompozit malzemelerin ILSS degerlerini tespit etmek icin
yapilan kisa kiris kayma testi sonucu elde edilen veriler Sekil
8’de verilmistir. ILSS degerleri, lif / matris yapismasinin iyilesip
iyilesmedigini belirlemek i¢in kullanillan ydntemlerden biridir.
Sekil 8’de belirtilen sonuglara gore kimyasal oksidasyon islemi
uygulanmis karbon lif takviyeli kompozit numunelerin (T-KF)
ILSS degerinde KF ile iiretilen kompozit numunelere gore yak-
lasik %33°1ik bir artis saglanmistir. Kimyasal oksidasyon sonrasi
silan modifikasyonu yapilmis karbon lif (S-T-KF) ile iiretilen
kompozit numunesinin ILSS degeri ise T-KF ve KF takviyeli
kompozit numunelerin ILSS degerlerine gore sirasiyla yaklasik
%63 ve %116 yiiksek elde elde edilmistir. Oksidasyon islemi ve
silan modifikasyonundan sonra ILSS degerlerinin artmasinin
sebebi karbon lif-epoksi arasinda kimyasal etkilesimin ve 1slana-
bilirligin iyilesmesi ile agiklanabilir [21].
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s
8

ILSS (MPa)
W w2 w2 w = e
2 g2 &5 2 2 2 8 2

5

0

KF T-KF S-T-KF

Sekil 8. Oksidasyon islemi ve silan modifikasyon isleminin ILSS
degerleri lizerine etkisi

3.2.2. Mode I Tabakalar Aras1 Kirlma Toklugu Deneyi (DCB
test)

DCB testi sonucunda hesaplanan G- degerleri Sekil 9’da
verilmistir. Sekilden goriildiigii {izere, beklendigi gibi kimyasal
oksidasyona ugramis ve silan modifikasyonlu karbon liflerden
tretilen Gjc degerleri ylizey islemsiz karbon lifden firetilen
numuneye gore artig gostermektedir. KF’den {iretilen kompozit
numunelerin Gy degeri 9,20 kJ/m® iken T-KF’den iiretilen
kompozit numunede 12,51 kJ/m** e, S-T-KF’den iiretilen kom-
pozit numunede ise 17,63 kJ/m® degerine yiikselmektedir. Bir
baska deyisle tabakalararas1 yapisma miktart artmaktadir. Bunun
sebebi kimyasal oksidasyon islemi uygulanan karbon lif ve silan
modifikasyonlu karbon lifin XPS analizi sonucunda elde edilen
O/C oraninin KF’ ye gore artmasiyla birlikte karbon lif-epoksi
arasindaki etkilesimin artmasidir.

Sekil 9. Yiizey islemi ve silan modifikasyon isleminin G, degerleri
iizerine etkisi

3.2.3. losipescu Kayma Gerilmesi Testi

Tablo 4°te tek yonlii karbon lif takviyeli epoksi kompozitlerin lif
dogrultusunda (MD) ve lif dogrultusuna dik (CD) kayma
dayanim ve modiilleri verilmistir. Sonuglar incelendiginde lifin
baskin oldugu dogrultuda kayma dayanimlari daha yiiksek,
matrisin baskin oldugu dogrultuda ise daha diisiik gézlenmistir.
Deney sonuglarindan goriildiigii iizere karbon lif yiizey islemi ve
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silan modifikasyonu yapilan karbon lifden iiretilen plakalarin
kayma dayanim ve modiili degerlerinde artis goriilmektedir.
Yiizey islemsiz karbon lifden iiretilen karbon lifin kayma
dayanim degerleri MD ve CD dogrultusunda sirasiyla 97,4 ve
65,7 MPa olarak bulunmustur. Karbon life kimyasal oksidasyon
islemi uygulandiktan sonra iiretilen kompozit plakalarin MD ve
CD dogrultusundaki kayma dayanim degerleri sirasiyla 135,6 ve
85,8 MPa degerlerine yiikselmistir. Kimyasal oksidasyon yiizey
isleminden sonra silan modifikasyonu yapilan karbon liflerle
iiretilen kompozit numunelerin MD ve CD dogrultusundaki
kayma dayanim degerlerinde ise T-KF kompozit numunelere
gore sirasiyla yaklagik %28 ve %12°lik bir artis meydana gelmis-
tir. Bunun sebebi epoksi-karbon lif arasindaki araylizey yapisma-
smin artmast ve buna bagl olarak tabakalar aras1 kayma dayani-
minin artmasi ile agiklanabilir. Kayma dayanim degerlerine
paralel olarak MD ve CD dogrultusundaki kayma modiilii deger-
leri de oksidasyon yiizey iglemi ve silan yilizey modifikasyonu ile
artis gostermektedir.

Tablo 4. Kompozit malzemelerin kayma dayanim ve modiil degerleri

KOMPOZIT KAYMA KAYMA MODULU
DAYANIMI (MPa) (MPa)
MD CD MD CD
KF 97,4 65,7 195,2 64,3
T-KF 135,6 85,8 226,4 82,3
S-T-KF 173,4 96,5 2578 96,5

3.2.4. SEM Analizi

Karbon lif yilizeyine uygulanan kimyasal oksidasyon islemi ve
silan modifikasyonunun kompozit malzemelerin morfolojik
ozelliklerine etkisi Sekil 10’de gosterilmistir. Sekil 10 (a)’dan
goriilecegi gibi islem uygulanmamis karbon lif takviyeli kompo-
zitlerde epoksi ve karbon lif arayiizey birlesmesi zayif goriin-
mektedir. Sekil 10 (b) ve (c)‘de, T-KF ve S-T-KF takviyeli
kompozitlerde, karbon lif ve epoksi arasindaki bagin arttig1 ve

liflerin matris tarafindan daha iyi ortiildiigii goriilmektir. Ayrica,
karbon liflerin yilizeyinde kimyasal oksidasyona ugradiktan sonra
ptirtizler ve ince oluklar gozlenmektedir. Oksijen iceren fonksi-
yonel gruplarin artmasi ve dolayisiyla matris ve karbon lif
arasindaki 1slanabilirlik ve yapigmanin giiclenmesi de Sekil 10
(b) ve (c)’ de gosterilen kompozit numunelerin lif/matris arayiiz
SEM goriintiileri ile dogrulanmig olmaktadir.

4. SONUC

Bu caligmada karbon lif/epoksi arayiiz dayanimin arttirmak igin
lif ylizeyine oksidasyon islemi uygulanmistir. Okside edilmis
karbon lifler silan ile modifikasyona ugradiktan sonra iiretilen
karbon lif takviyeli epoksi tabanli prepreglerden tek yonli
kompozit plakalar elde edilmistir. Yiizey islemi ve silan
modifikasyonunun karbon lif yiizeyine ve karbon lif takviyeli
kompozit plakalarin 6zelliklerine etkisi incelenmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

o Kimyasal modifikasyon islemi karbon lif yiizeyindeki O ora-
nin1 %4,8’den %10,5’e yiikseltmistir. Silan modifikasyonu
sonrasinda da O oraninda %99’1luk bir artis gézlenmistir. T-
KF ve S-T-KF numuneleri i¢in O igeren -C-OH / —C-OR
fonksiyonel baginin bulunma yiizdesindeki sirasiyla elde
edilen %21 ve %57,3’liik artis karbon lif epoksi arasindaki
yapismanin daha iyi oldugunu gostermistir.

e Arayiiz kayma dayanim degerleri T-KF ve S-T-KF numu-
neleri i¢in sirasiyla %109 ve %284 artig gdstermistir.

o Kimyasal oksidasyon islemi lifin cekme dayanimini 2,8MPa’a
diisiiriirken silan modifikasyonu 3,7 MPa’a yiikseltmistir.

e Yiizey islemi ve silan modifikasyonu sonras1 ILSS degerleri
strastyla %63 ve %116’lik ve Gjc degerleri sirasiyla %36 ve
9%92’lik artarak lif/fepoksi arasinda etkilesimin iyilestigini
gOstermistir.

e Tek yonli karbon lif takviyeli epoksi kompozitlerin lif
dogrultusunda ve lif dogrultusuna dik dogrultuda kayma
dayanim ve kayma modiilii degerleri artis gostermistir.

Sekil 10. (a) KF, (b) T-KF ve (c) S-T-KF takviyeli kompozit numunelerin SEM goriintiileri
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