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Oz

Bu ¢aliymada, dokuma cam kumas ve epoksiden olusan kompozite karbon nanotiip ilave edilerek kompozit
iiretilmis, ayrica, ¢eki, egilme ve termomekanik yiikleme etkisi altindaki davranmislar incelenmigtir. Karbon
nanotiipiin etkisini gérebilmek icin hem agirlik¢a degisik oranlarda katkili hem de karbon nanotiip katkisiz
numuneler tiretilmistir. Ayrica bu ¢alismada, ¢ekme, egme ve dinamik mekanik analizlerde (DMA) en iyi
sonucu hangi karbon nanotiip agirlik oraninda oldugunu tespit etmek amaclanmistir. Ilk olarak, agirlik¢a
degisik oranlarda (% 0,5 % 0,75; % 1 ve % 1,25 ) karbon nanotiipler, epoksi regine igerisine karistirilmis ve
ultrasonik ses dalgalart génderilerek, karbon nanotiipiin topaklanmadan epoksi regine igerisine homojen
karigimi saglanmigtir. Daha sonra bu karisim, dokuma cam kumaslara el yatirma yéontemi ile siiriilerek 15
tabakali kompozit malzeme tiretilmistir.

ASTM standartlarina uygun olarak, iiretilen numunelere, ¢ekme ve ii¢c nokta egme testleri uygulanmustir.
Ayrica, bu numunelerin deformasyon altinda depolayabildigi ve harcadigi mekanik enerjiyi belirlemek igin
Dinamik Mekanik Analizleri (DMA) gergeklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, karbon nanotiip ilavesi, malzemenin ¢ekme, egilme dayammlart ve
termomekanik ozelliklerini degistirmistir. Karbon nanotiip katkili numunelerin ¢ekme ve egilme dayanim,
karbon nanotiip orami %0,75°e kadar arttikca iyilestigi goriilmiistiir. Ancak katkili numunelerin bazi
oranlarinda, karbon nanotiipiin epoksi regine icerisine homojen dagilmamast yani topaklanmasindan
dolayi, gekme ve egilme dayamimlar: katkisiz numunelere kiyasla azalmistir. Agirlikca % 0,5 ve 0,75 karbon
nanotiip iceren numuneler, sirasiyla, ¢cekme ve egilme testleri(dayanim ve modiil) agisindan en iyi sonuglar
vermigstir. Ayrica, dinamik mekanik analizlerde, sicaklik artisiyla birlikte depolanan modiil miktari tiim
numunelerde diismiistiir. Yine, camsi gegis sicakliginda en fazla artis, agirlikca % 0,5 karbon nanotiip
iceren numunelerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip; GFRP; Cekme dayanimi; Egilme Dayanimi; Dinamik Mekanik Analiz;
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Giris

Teknolojik gelismeye paralel olarak, son
zamanlarda, nanokompozitler istiin o6zellikleri
nedeniyle her alanda kullanilmaya baglanmistir.
Diinyada bu konularda bilimsel ¢alismalar ¢ok
fazla olmasmna ragmen hala nanokompozit
malzemeler ile ilgili caligmalar yapilmaya
devam  etmektedir.  Literatiirde  yapilan
calismalar incelendiginde, nanokil, nanokalsit,
nanokarbon gibi nano parcaciklarin katilmasiyla
olusturulan kompozit malzemelerin ¢ekme,
egilme, darbe ve yorulma davranislar
arastirllmigtir (Xu vd., 2008, Manjunatha vd.,
2010, Reis vd., 2013, Taraghi vd., 2014,
Koricho vd., 2015, Pekbey vd., 2016, Oner vd.,
2016, Unal ve Pekbey 2016a, Unal ve Pekbey
2016b). Ayrica, savunma sanayinde kullanmak
iizere, balistik amacli nanotakviyeli kompozit
malzemelerde ¢alismalar devam etmektedir
(Grujicic vd., 2007, Hossein vd., 2012, Pol vd.,
2013, Pekbey 2016,). Nanotakviyeli kompozit
malzemelerde, kullanim alanina uygun olarak
malzemenin hafiflemesi hedeflenirken, mekanik
degerlerinin diismemesi de bir diger 6nemli
husustur.

Arastirmalarda gesitli katki maddelerinin ilave
edilmesiyle, kompozit malzemenin katkisiz
kompozit malzemelere kiyasla fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde iyilesmeler saglandigi
gorilmiigtiir. Ancak, nanotakviyeli
kompozitlerde en 6nemli nokta
nanotakviyesinin organik fazda iyi bir sekilde
dagilmis olmast yani topaklanma olmadan
dagilmasidir. Ayrica, regine igerisine ilave
edilecek nano pargaciklarin kiitlece yiizde
miktarlar1 6nem tagimaktadir.

Omegin, Raghul ve arkadaslari (2016)
yaptiklari calismada, cam fiber takviyeli epoksi
matrisli  kompozitlerde nanokil ilavesinin
mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir.
Yapilan arastirmada mekanik 6zelliklerin belirli
bir miktar nanokil eklenmesiyle arttig:
goriilmiigtiir. Genel olarak calismalarda %1-7
arasinda nanokil eklendigini fakat en iyi
sonuglarin %1, 3, 5 oranlarinda alindigint tespit
etmislerdir.

Bu veriler 1s18inda, nanotakviyeli kompozit
malzemelerde, katki maddesinin agirlikca
miktar1 ve nanotakviyenin topaklanma olmadan
dagilmis olmasi, kompozit malzemenin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin iyilesmesinde son
derece 6nemlidir.

Unal (2016), dokuma cam kumas ve epoksi
kompozit malzemede, epoksi regine igerisine
agirlikca degisik oranlarda (% 0,5-% 0,75-%
1,25 ve % 2) nanokil ilavesinin mekanik ve
yorulma dayanimina olan etkisini incelemistir.
Bunun igin, ¢ekme deneyi, li¢ nokta egme
deneyi, diisiik hiz darbe deneyi ve g¢eki-geki
yorulma deneyleri gergeklestirmistir. % 0,5
nanokil iceren numunelerde ¢ekme dayanimi
yalin yani nanokil katkisiz numunelere kiyasla
yaklasik % 34 artirdigi, benzer sekilde, % 0,75-
% 1,25 ve % 2 nanokil igeren numunelerde
¢cekme dayanimlar sirasiyla, yaklasik % 34; %
46 ve % 37 oraninda arttigini elde etmistir.
Ayrica, diisiik hiz darbe testlerinde enerji-zaman
grafiklerinden agirlikca %0,5 nanokil igeren
numunelerin  daha fazla darbe enerjisini
soniimledigi goriilmiistiir. Unal, agirlikga % 0,5
nanokil iceren numunelerin elastisite
modiiliiniin, % 1,25 nanokil igeren numunelerin
cekme dayanimi ve egilme modiiliiniin
maksimum oldugu, diisiik hiz darbe ve yorulma
davramiginda ise % 0,5 nanokil igeren
numunelerde en iyi sonucu bulmustur. Yine,
Unal ve arkadaslar1 (2016), agirlikca degisik
oranlarda karbon nanotiip igeren cam fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin karbon
nanotlip  ilavesiyle ¢ekme ve  egilme
davranislarinin degistigini gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismada, dokuma cam kumas ve epoksiden
olusan kompozite karbon nanotiip ilave edilerek
dretilen kompozitin ¢ekme, egilme ve
termomekanik yiikleme etkisi altinda davranisi
incelenmistir. 1k olarak, agirhkca degisik
oranlarda (% 0,5 % 0,75; % 1 ve % 1,25)
karbon nanotiipler epoksi regine igerisine
ultrasonik karigtirma yontemi ile karigimi
saglanmis daha sonra bu karisim dokuma cam
kumaslara el yatirma yontemi ile siiriilerek 15
tabakali  kompozit malzemenin  {iretimi
saglanmigtir. Karbon nanotiipiin malzemenin
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cekme, egilme ve termomekanik yiikleme etkisi
altinda etkisini incelemek i¢in, hem karbon
nanotiip katkilt hem de karbon nanotiip katkisiz
numuneler iretilmigtir. ASTM standartlarina
uygun olarak iiretilen numunelere, ¢ekme ve lig
nokta egme testleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
bu numunelerin dinamik mekanik analizleri
(DMA) yapilmigtir.

Materyal ve Yontem

Karbon Nanotiip Katkilh Kompozitlerin
Uretimi

Bu ¢alismada, ilk olarak karbon nanotiip katkilt
ve katkisiz kompozit malzemelerin iiretimi
gerceklestirilmis ve daha sonra ¢ekme, egilme
testleri ve dinamik mekanik analizleri (DMA)
yapilmistir. E-cam  fiber takviyeli epoksi
matrisli kompozit malzeme {iretilmistir. Cam
fiberler, Cam Elyaf Sanayii A.S.” den temin
edilmistir. Kullanilan E-cam fiberler orgii
tipinde olup, formu diiz dokumadir. Cam elyaf
kumas, agirligi 200 gr/m? olan 600 tex (E-cam)
olup, kumasin mekanik Ozellikleri; elastisite
modiilii 81500 MPa ve ¢ekme dayanimi 2306
MPa olarak belirtilmistir. Regine ise epoksi
malzeme ve sertlestiricisinden olugsmaktadir.

Prepreg yani regine emdirilmis kumas
kullanilarak  kompozit malzemenin iiretimi
yapilmistir.  Kompozitlerde epoksi regine,

hizlandirict ve prepreg igin gerekli aktivator
olarak, FIBERMAK Epoksi ve Aktivator
Sistemleri  kullanilmistir. Epoksi  reginenin;
elastisite modiilii 3300 MPa ve ¢ekme dayanimi
80 MPa’dir.

FIBERMAK A.S. tarafindan Tablo 1’de
ozelliklere sahip olan Karbon nanotiipler temin
edilmistir. Satin alman {irin —OH baglantili
oldugu icin herhangi bir fonksiyonellestirme
islemi uygulanmamaistir.

Yapisi itibariyle karbon nanotiip, bir arada
bulunma egilimi icerisindedir. Bu nedenle
epoksi regine igerisine ilave edilen karbon
nanotiipler, Sekil 1° de goriilen ultrasonik
karistirict yardimiyla epoksi regine igerisinde
homojen dagilmasi saglanmistir. Ultrasonik
karistirma isleminde, ses dalgalar1 yardimiyla

topaklanan karbon nanotiipler, epoksi regine
icerisinde, birbirinden ayrilarak epoksi regine
icerisinde  dagimislardir.  Ayrica  yapilan
karisimlarda karbon nanotiip partikiillerin 1sty1
tuttuklart gézlemlenmistir. Bu da epoksi regine-
karbon nanotiip karisimimin isinmasina sebep
olup partikiillerin homojen dagilmasina engel
olmustur. Bu nedenle, sogutmali su sirkiilatori
temin edilerek, karisimin 1sinmasi onlenmis ve
karbon nanotiip partikiilleri tam homojen bir
sekilde dagilmasi saglanmustir.

Tablo 1. Cift Duvarli Karbon Nanotiip Ozellikleri

Saflik %98

-OH icerigi Agirlikga %1,76
Dis Cap (nm) 10-20

I¢ Cap (nm) 5-10
Uzunluk (um) 0,5-2,0
Yiizey Alam (m?¥/g) >200

Renk Siyah
Yogunluk (g/cm?) 0,22
Elektrik iletkenligi (S/cm) | >100

Kompozit plakalarin iiretimi FIBERMAK A.S.
biinyesinde bulunan laboratuvarda yapilmustir.

El yatirma yontemi kullanilarak Prepreg haline
getirilmis olan yani re¢ine emdirilmis cam elyaf
kumaglar istenilen Olglilerde kesilmislerdir.
Kesilen kumaslar silikonlu kagittan ayrilarak {ist
iste eklenmis ve istenilen kalinlik elde
edilmistir. Ebatlanan cam elyaf kumaslar, tekrar
yanmaz silikonlu kumaslar ile kaplanarak prese
hazir hale getirilmistir. Presleme sirasinda
wsiticinin sicakliginin oda sicakligindan 120°C’
ye ylikselmesi ayarlanmis ve plaka hidrolik
prese yerlestirilmistir. Kompozit plakalarn
iretilmesinde 60 tonluk bir hidrolik pres
kullanilmigtir.  Kompozit iiretiminde iyi bir
yapismanin saglanmast i¢in sicakligin kalip
icinde homojen olarak dagilmas: gerekmektedir.
Kompozit plaka hidrolik preste 6 bar basing

altinda bir saat boyunca kiirlenmis ve
sertlesmistir.
Bir saat sonunda presin 1sitma sistemi

kapatilarak bir saat presin sogumasi beklenmis-
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tir. Buradaki amag¢ kompozit plakanmn ani
sicaklik degisimine maruz kalmasini ve sicak
halde olan plakanin yiizeysel dogrulugunun
bozulmasint 6nlemektir. Yapilan tim islemler
sonucu 40x40 cm boyutlarinda, 2 mm
kalmliginda toplam 15 tabakadan olusan ve
farkli  nanotakviye oranlarinda  kompozit
plakalar tiretilmistir.

Kompozit plakalar, ¢cekme, egme ve DMA
analizleri i¢in, ASTM standartlarina uygun
olarak su jetinde kesilerek istenilen Olgiilere
getirilmistir.

Kompozit plakalarda delaminasyon olaymin
meydana gelmemesi igin tiim numuneler su jeti
ile gerekli hassasiyet gosterilerek kesilmistir.

Sekil 1. Karbon Nanotiipiin Reg¢ine ile Karigimi

Cekme ve Egilme Testleri

Uretilen karbon nanotiip katkisiz ve karbon
nanotiip katkili kompozit plakalarin ¢ekme ve 3
nokta egme deneyleri sirasiyla, ASTM 3039 ve
ASTM 7264 standartlarina gore yapilmistir.
Cekme ve 3 nokta egme deneyleri, Ege
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan, 100 kN kapasiteli
Shimadzu AG-IS tniversal test cihazi ile gekme
testleri  ASTM 3039 (ASTM, 2014)
standardinda belirtildigi sekilde 2 mm/dakika
hizda gerceklestirilmistir.

Uretilen plakalardan, standarda uygun 250 mm
boy, 25 mm genislik ve 2 mm kalinligindaki
numuneler kesilmis ve numunelerin iki ucuna,

dort adet cam fiber takviyeli kompozit
malzemeden 50 mm uzunlugunda, 2 mm
kalinliginda, cene basincini engelleyecek tab
yapistirilmistir.

Gerinim  degerinin  dogru  tespiti  igin
numunelerin alt ve st kismi isaretlenmis ve
kamera ile uzama takibi yapilmustir.

Deneysel calismada her parametre i¢in 3 adet
numune tretilerek kullanilmigtir. Cekme testi
sirasinda numunelerde kirilma, fiberlerin teker
teker koparilarak kirilmasi seklinde olmustur.
Numunelere yapistirilan tab malzemeleri gene
basincinin numuneye gelmesini engellemis olup
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erken kirllma yani hatali kirilmalarin Oniine
gecmistir.

3 nokta egme testinde, ASTM 7264 (ASTM,
2015) standardina gore yapilan testlerde
numuneler 76,8 mm uzunlugunda ve 14 mm
genisliginde kesilmistir. 2 mm kalmlig1 bulunan
numunenin, 32 kati destek noktalar1 arasi
mesafe olarak alinmigtir. Her bir takviye

degiskeni icin testler en az 3 tekrarli olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Iki destek iizerine
yerlestirilen numunelere kuvvet sabit 1
mm/dakika hizda, orta noktasindan uygulan-
mistir.

Sekil 2 ve Sekil 3’de, ¢ekme testi ve li¢ nokta
egme testi diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3. 3 nokta egme test diizenegi

Bu calismada, egilme gerilmesi (flexure stress)
ve egilme modiili (flexural modulus) ASTM
7264 standartinda verildigi tizere, asagidaki
sekilde hesaplanmistir:

_ 3+PslL
G_thtt' (1)
E _ L# = AP

SEIME T 4 e Aus b +t? )

Bu bagintilarda, L, destekler arasi mesafeyi
(mm); AP, lineer bolgedeki kuvvetteki degisim
(N); b, numune genisligini (mm); Awu, lineer
bolgedeki yer degistirme (mm) ve ¢, numune
kalmligimi (mm) ifade etmektedir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Malzemenin deformasyon altinda depolaya-
bildigi ve harcadigi mekanik enerji Dinamik
Mekanik  Analiz  (DMA) yontem ile
Ol¢tilmektedir.

Farkli oranlarda karbon nanotiip iceren cam
fiber takviyeli kompozit malzemelerin Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) testleri DMA Q800
cihazinda ~ (Uretici:  TA  Instruments)
gergeklestirilmistir. Test numuneleri, kompozit
plakadan su jeti kullanilarak kesilmistir. Testler,
ASTM D4065 standardina gore yapilmigtir. Test
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numuneleri 10 mm genislige, 65 mm uzunluga
ve 2 mm kalmliga sahiptir. Cift konsol kiris
modunda, 1 Hz frekansta, 15 pum genlikte
kuvvet uygulanirken sicaklik, 35 °C* den 150
°C’ ye dakikada 2 °C arttirilarak ulasilir. Her
takviye orani i¢in iki adet numune teste tabi
tutulmustur. Testten alman veriler yardimryla
sonuglar, depolanan modiil-sicaklik, kayip
modiil-sicaklik ve tan d&-sicaklik grafikleri
cizilerek  yorumlanmistir.  tan  §-sicaklik
grafiklerinde ¢izilen egrinin tepe noktasi,
kompozit malzemenin kullanilabilecegi
maksimum sinir sicakligi yani camsi gegis
sicakligimi (Tg) tanimlamaktadir. Bu ¢aligmada,
DMA yontemi ile kiyaslama yapilabilmesi igin
hem katkili hem de katkisiz kompozit
numunelerin camsi gegis sicakligi (Tg) elde
edilmigtir.

Sonuclar

Dokuma cam kumas ve epoksiden olusan
kompozit malzemeye, farkli oranlarda karbon
nanotlip ilave edilerek iretilen kompozit
malzemelerin ¢ekme, egilme dayanimlar ve
cams1 gecis sicakliklarinmn katkisiz kompozit
malzemeye kiyasla degistigi goriilmiistiir.

Cekme ve Egilme Test Sonugclar:

Farkli oranlarda (yalin; % 0,5; % 0,75; % 1; %
1,25) karbon nanotlip igeren kompozit
malzemelerin, elastisite modiilleri ve ¢ekme
dayanimlarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4
ve Sekil 5°de verilmektedir. Sekil 6 ve Sekil
7°de ise egilme modilleri ve egilme
dayanimlarinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Cekme testi sonuglarindan, dokuma cam kumas
ve epoksiden olusan kompozit malzemeye,
karbon nanotiip ilave edilmesi, malzemenin
elastisite  modiilinii ve ¢ekme dayanimini
iyilestirmigtir. En fazla artis, agirlikca % 0,5
oraninda karbon nanotlip ilave edilmesiyle
olusturulan kompozit malzemede goriillmiistiir.
Katkisiz numunelerde elastiste modiilii 33 GPa
iken, agirlik¢a % 0,5 oraninda karbon nanotiip
ilave  edilmesiyle olusturulan  kompozit
malzemede 38 GPa bulunmustur.
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Sekil 4. Karbon nanotiip katkili ve katkisiz
numunelerin Elastisite Modiillerinin
karsilagtiriimast
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Sekil 5. Karbon nanotiip katkili ve katkisiz
numunelerin Cekme Dayanmimlarinin
karsilastirilmasi

Benzer sekilde, katkisiz ve % 0,5 Kkatkili
numunelerde ¢ekme dayanimlari sirasiyla 410
MPa ve 600 MPa olarak elde edilmistir.
Eklenen karbon nanotiip, re¢ine—fiber ara yiizey
ozelliklerini  arttirarak ~ kompozite  gelen
kuvvetlerin fiberlere daha homojen
aktarilmasini saglamis ve kuvvetlerin biiyiik bir
kismi fiberler tarafindan tasinmasindan dolay:
da malzemenin dayanimini artirmistir. Ayrica,
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karbon nanotiip ilave edilen numunelerde
kopma uzamasi da artmistir.

Agirlikga karbon nanotiip miktarmin artirilmas,
kompozit malzemenin ¢ekme Ozelliklerini
katkisiz olana gore degistirmistir. En fazla artis,
agirlikga % 0,5 oraninda karbon nanotiip ilave
edilerek olusturulan kompozit malzemede
gorillmiistiir. Ancak, % 1 ve %1.25 karbon
nanotilp iceren numunelerde, homojen bir
karisim saglanamamasi ve topaklanma meydana
gelmesinden  dolayr  elastisite  modiilleri
sirastyla, yaklastk % 3 ve % 6 oraninda
azalmigtir.

30

Egilme Modiilii (GPa)
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o 05 0,75 1 1,25
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Sekil 6. Karbon nanotiip katkili ve katkisiz
numunelerin Egilme Modiillerinin
karsilastirilmasi

Katkili ve katkisiz numunelerin  egilme
modiilleri ve egilme dayanimlari incelendiginde,
en fazla artis agirlikca % 0,75 oraninda karbon
nanotlip igeren numunelerde gorilmistiir.
Agirlikca % 0,75 oraninda karbon nanotiip ilave
edilmesiyle olusturulan kompozit malzeme ve
katkisiz olan numunelerde egilme modiili
sirastyla 28 GPa ve 21 GPa bulunmustur.
Egilme dayanimlari katkisiz numunelerde 656
MPa, % 0,75 CNT katkili numunelerde ise 808
MPa elde edilmistir. Ancak, % 1 karbon
nanotiip iceren numunelerde egilme modiild,
katkis1z numunelere kiyasla sirasiyla yaklasik %
4 azalmigtir. Bu azalmanin nedeni karbon
nanotiiplin epoksi recine icerisinde homojen bir
sekilde = karismamasi  yani  topaklanma
gostermesi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Karbon nanotiip katkili ve katkisiz
numunelerin Egilme Dayanimlarinin
karsilastiriimasi

Ayrica, 3 nokta egme testi sonuglarindan, % 1
katkili  numunelerde, katkisiz numunelere
kiyasla, egilme modili ve egilme dayanimi
azalmistir. Bunun nedeni, artan karbon nanotiip
ile topaklanmalarin bagladigt ve kuvvetin
homojen dagitilmayarak gevrek kirtlmanin
gerceklesmesi seklinde agiklanabilir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonug¢lari
Farkli oranlarda (yalin; % 0,5; % 0,75; % 1; %

1,25) karbon nanotiip igeren kompozit
malzemelerin depolanan modiil-sicaklik grafigi
Sekil 8’de gosterilmektedir. Egri

incelendiginde, baglangigta yalin numunenin
depoladigi modiil miktar1 en fazladir. En az
modiil % 0,5 karbon nanotiip (CNT) iceren
numunede depolanmaktadir. Yalin numunenin
depoladigi modiil miktari, % 0,5 CNT igeren
numuneye gore % 18 fazladir. Sicaklik
arttirthirken  depolanan modiil miktart  tiim
numunelerde diismektedir. Diistis hizi, camsi
bolge olarak tabir edilen ve Tg’ den disiik
sicakliklarda, gegis bolgesi ve kauguk bolgeye
kiyasla daha azdir. Gegis bolgesine gelindiginde
yalin numunede keskin bir diisiis
gozlenmektedir. % 0,75 CNT igeren numune de
yalin numuneye benzer davranis gostermistir.
Camst gecgis noktasindan sonra numunenin
depoladigi modiil degeri sabit bir diizlige
oturmaktadir. Bu bolgeye kauguk plato bolgesi
denmektedir. En diisiik depolanan modiil % 0,5
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CNT igeren numunede goriilmektedir. Fakat
numunelerin, depolanan modiil miktarindaki
diistis degerleri  karsilagtirildiginda en az
diistisin % 0,5 CNT igeren numunede oldugu
goriilmektedir. Diisiis miktarindaki  azalma
polimerdeki ¢apraz bag yogunlugu ile
aciklanabilmektedir (Saba vd., 2016). Diisiis
miktari, artan ¢apraz bag yogunlugu ile birlikte
azalmaktadir. Grafik incelendiginde, en fazla
yogunlugun % 0,5 ve %1,25 CNT iceren
numunelerde oldugu goriilmektedir. Tam tersi
durum yalin numunede goriilmektedir.

20000

J Y]

—Yalin
—05.CNT
—~075_ONT
15000 X . — 10N
— 125N

14000

Depolanan Modiilii (MPa)

0 © [ 2 10 1 10 160
Sicaklik (2C)

Sekil 8. Farkli oranlarda CNT igeren kompozit
numunelerin depolanan modiil-sicaklik grafigi

Depolanan modiil degerindeki azalma en fazla
yalm numunede goriilmektedir. % 0,5 CNT
iceren numunede gegis bdlgesine bakildiginda

sicaklik  bolgesinin  daha  genis  oldugu
goriilmektedir.

Farkli oranlarda karbon nanotiip igeren
kompozit malzemelerin kayip modiil-sicaklik
grafigi  Sekil 9’da  goriilmektedir.  Yalin
numunede maksimum kayip modiil degeri

yaklastk 2000 MPa olarak gerceklesmistir.
Eklenen CNT ile birlikte kayip modiiliin
maksimum  degeri kayda deger diisiis
gostermistir. En fazla diisiis % 0,5 CNT igeren
numunede ve modiliin maksimum degeri
yaklasik 1155 MPa ile goriilmektedir. CNT
ilavesi tepe noktasini sag tarafa yani daha

yiiksek sicakliklara dogru kaydirmistir. Buradan
camsi gegis sicakligi degerinin yiikseldigi ve
camsi  bolge miktarinin  arttigit  sonucu
¢ikarilabilmektedir.

Camst gegis sicakligini tespit ettigimiz deger tan
&’ nmn maksimum oldugu sicaklik degeridir.
Sekil 10°da tan 6 — sicaklik grafigi yalin ve
farkli  oranlarda CNT igeren kompozit
malzemeler i¢in ¢izilmigtir. Tan & degeri kayip
modiiliin depolanan modiile olan oranidir.

2500
—VYalin

——05_CNT
——0.75_CNT

3000 —1_CNT

—125.NT

g

Kayip Modiilii (MPa)

20 40 60 80 100 120 140 160
Sicaklik (2C)

Sekil 9 Farkli oranlarda CNT igeren kompozit
numunelerin kayip modiil-sicaklik grafigi

Sekil 10 incelendiginde, eklenen CNT, camsi
gecis sicakligr degerini tim numuneler igin
arttirmistir. Yalin numune i¢in ortalama 105 °C
olan Tg degeri, % 0,5 CNT igeren numunede
ortalama 121 °C’ ye c¢ikmustir. CNT igerik
miktar1 arttikca Tg degeri dogrusal sekilde
dislis  gostermistir. % 1,25 CNT igeren
numunenin Tg degeri ortalama 112 °C’ dir. Tan
6 degerinin  maksimum oldugu  deger,
malzemedeki fiber/matris ara yiizey ozellikleri
hakkinda bilgi i¢cermektedir. Yalin numunenin
tan 6 degeri, CNT takviyesi igeren numunelere
gore fazladir. Bir baska deyisle CNT ilavesi
kompozit malzemelerin tan § degerini
diisirmektedir. Diisiik tan & degeri yiizey
ozelliklerinin  arttigini, molekiiler hareketin
smirlandirlldigi  ve fiber/matris  etkilesiminin
iyilestirdigini gostermektedir (Saba et al., 2016).
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Sekil 10. Farkl oranlarda CNT igeren kompozit
numunelerin tan §-sicaklik grafigi

Testlerde elde edilen ortalama depolanan
modiil, kayip modiil ve cams1 gegis sicakligi
(Tg) degerleri, Tablo 2’ de gosterilmektedir.

Tablo 2. Camsi gegis sicakligi (Tg), depolanan
modiil ve kayip modiil degerleri

CNT ORTALAMA DEPOLANAN KAYIP
(%) Tc(°C) MobiL MobiL
(MPA) (MPA)
% 0 105,672 17808,645 1983,485
% 0,5 121,344 14914,090  1153,849
% 0,75 118,534 16013,245  1322,710
% 1 113,504 16969,975  1558,157
% 1,25 111,912 15737,450  1377,510
Tartisma

Bu calismada, dokuma cam kumas ve epoksi
kompozit malzemede, epoksi recine igerisine
agirlikca degisik oranlarda (% 0,5-% 0,75-% 1
ve % 1,25) karbon nanotiip ilavesinin ¢ekme,
egilme dayanimina olan etkisi incelenmistir.
Avrica, termomekanik viikleme etkisi altinda

davranisi da incelenmistir. Bunun igin, ¢ekme
deneyi, iic nokta egme deneyi ve dinamik
mekanik analiz (DMA) gergeklestirilmigtir.
Yapilan bu deneylerde, optimum karbon
nanotiip degeri elde edilmeye calisilmistir.
Gergeklestirilen deneyler ve analizler
sonrasinda elde edilen sonuglart su sekilde
siralanabilir:

e Epoksi recine igerisine karbon nanotiip ilave
edilmesi, kompozit malzemenin ¢ekme ve
egilme 6zelliklerini iyilestirmistir.

e (Cekme deneyinde karbon nanotiip ilavesinin
elastisite modiiliinii artirdig1 gorilmistiir. % 0,5
ve % 0,75 karbon nanotiip iceren numunelerde
elastisite modiilii yalin yani karbon nanotiip
katkisiz numunelere kiyasla sirastyla yaklasik %
15 ve % 9 artmistir. Ancak, % 1 ve %1.25
karbon nanotiip i¢eren numunelerde, homojen
bir karisim saglanamamasi ve topaklanma
meydana  gelmesinden  dolayr  elastisite
modiilleri sirasiyla, yaklasik % 3 ve % 6
oraninda azalmigtir. Maksimum elastisite
modiili, % 0,5 karbon nanotiip igeren
numunelerde elde edilmistir.

e (Cekme deneyinde karbon nanotiip ilavesi
¢ekme dayanimimi artirmistir. % 0,5 karbon
nanotiip iceren numunelerde ¢ekme dayanimi
yalin yani karbon nanotiip katkisiz numunelere
kiyasla yaklasik % 46 artmistir. Benzer sekilde,
% 0,75-% 1 ve % 1,25 karbon nanotiip igeren
numunelerde ¢ekme dayanimlart sirasiyla,
yaklagik % 35; % 24 ve % 21 oraninda artmustir.
Maksimum ¢ekme dayanimi, % 0,5 karbon
nanotiip igeren numunelerde elde edilmistir.

e Ug nokta egme deneylerinde ise, % 0,5, %
0,75 ve % 1,25 karbon nanotiiplii numunelerde
egilme modiilii, katkisiz numunelere kiyasla,
sirasiyla yaklasik % 19, % 36 ve % 14 artmugtir.
Ancak, % 1 karbon nanotiip iceren numunelerde
egilme modilii, katkisiz numunelere kiyasla
sirastyla yaklasik % 4 azalmistir. Bu azalmanin
nedeni karbon nanotlipiin epoksi regine
icerisinde homojen bir sekilde karismamasi yani
topaklanma gostermesi olarak diisiiniilmektedir.
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Maksimum egilme modili, % 0,75 karbon
nanotiip igeren numunelerde elde edilmistir.

e Uc nokta egme deneylerinde egilme
dayanimt ise, % 0,5, % 0,75 ve % 1,25 karbon
nanotiip katkil1 numunelerde, katkisiz

numunelere kiyasla, sirastyla yaklasik % 15, %
23 ve % 2 artmustir. Ancak, % 1 karbon nanotiip
iceren numunelerde egilme dayanimi, katkisiz
numunelere kiyasla sirasiyla yaklasik % 16
azalmigtir.

o Epoksi recine icerisine karbon nanotiip ilave
edilmesi, kompozit malzemenin camsi geg¢is
sicakligini degistirmistir.

e Ortalama Tg degeri en fazla %0,5 karbon
nanotiip igeren numunelerde elde edilmistir.

Sonug olarak, karbon nanotiip ilavesi kompozit
malzemenin ¢ekme ve egilme davranisim
olumlu yonde degistirmistir.
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Investigations on the thermal and
flexural properties of plain weave
glass/epoxy-nanocarbon composites

Extended abstract

In the last two decade, the discovery of Carbon
Nanotubes (CNTs) have shown the potential
development in properties and performances of fiber
reinforced polymer matrix materials. The CNTs
reinforced composite materials have been used wide
range of applications. The biggest problem in nano
particulate reinforced composite is agglomeration.
Many methods are being used for dispersing nano
particulates  homogenously inside epoxy system
without agglomeration. Most efficient way to
overcome this problem is using ultrasonic mixer. In
this method, ultrasonic sound waves distribute the
agglomerated nano particle.

In this study, the plain weave glass/epoxy
composites was modified with carbon nanotubes, to
obtain the effects of particle reinforcement on the
response of these materials under tensile, flexural
and thermomechanical loading. In this study, firstly
the double-walled carbon nanotubes — DWCNTs
were added epoxy resin, and then the mixture was
sonicated. After mixing the resin with the carbon
nanotube, the epoxy resin—carbon nanotube solution
was cooled to room temperature and then followed
by laminate processing. In the second step, the
epoxy resin—carbon nanotube solution was carefully
performed by using hand roller to glass fibres. For
comparision, control samples of plain weave
glass/epoxy without carbon nanotubes were also
fabricated.

Four different types of treated epoxies were
examined. 0.5 wt%, 0.75 wt%, 1 wt% and 1.25 wt%
of epoxy. The limitation on the upper bound of the

carbon nanotubes content was set as 1.25 wt% of

epoxy since the addition of double-walled carbon
nanotubes — DWCNTSs increased the viscosity of the
epoxy during the fabrication.

Tensile test, 3-point bend flexure and Dynamic
Mechanical Analysis (DMA) studies were performed
on 15-layered samples. Three samples of each type
plain  weave  glass/epoxy-carbon  nanotube
composites were tested and determined the average
values of flexural strength and modulus.

Bending tests were conducted in displacement
control mode with crosshead speed of 1 mm/min.

Load-deflection data for each sample was saved.
Flexural strength and flexural modulus were then
calculated.

Dynamic Mechanical Analysis (DMA) of various
specimens ~ were  performed ~ DMA Q800
(Manufacturer:TA Instruments) according to ASTM
D4065.

Results of tensile and flexural tests showed
significant improvements in tension, flexural
strength and modulus for carbon nanotubes
reinforced composites as compared to the control
samples.

According to tensile and three-point bending test
results, it was observed that double-walled carbon
nanotubes — DWCNTs reinforcement could increase
the flexural modulus and strength of the materials.

The average increase in modulus of elasticity and
tensile strength with the addition of 0.5 wt% double-
walled carbon nanotubes—DWCNTs improved by
15% and 46%, respectively. However, with 1.0 %
and 1.25 % double-walled carbon nanotubes —
DWCNTs, it was reported a 3% and 6% decrease in
modulus elasticity respectively.

From DMA results, it was seen that storage modulus
and glass transition temperature changed for
different weight percentages of double-walled
carbon nanotubes — DWCNTs samples.

Keywords: Carbon nanotube; GFRP; Tensile
strength; Flexural properties; Dynamic Mechanical
Analysis



