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KISALTMALAR

CK : Ceviz Kabugu

WS : Modifiye Edilmis Ceviz Kabugu

PP : Polipropilen

CSP : Ceviz Kabugu Tozu

TGA : Termo Grafik Analiz

MFI : Eriyik Akis Indeksi

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

CE : Avrupa Birligi teknik Mevzuat Kisaltmasi

DIN . Alman Standartlari

EN : Avrupa Birligi Standart organizasyonu Kisaltmasi
ISO : Uluslararas1 Standartlar Teskilat

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning electron microscope)
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CEVizZ KABUGU DOLGULU EPOKSIi HIBRIiT KOMPOZITLERIN
MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Ceviz iiretimi agisinda 6nemli bir yere sahip olan Ulkemiz diinyanmn &nde gelen
ceviz tdretici tilkeleri arasinda yer almaktadir. Cevizlerin {retimi ve tesislerde
islenmesi yan fiiriin olarak ¢ikarilan binlerce kg ceviz kabugunun yakacak olarak
tiketilmekte ve tretime katilamadan yok olmaktadir. Bunun tam aksine ceviz
kabugunun seliilozik yapida olmast degerlendirilmesi {iretime katilmasi ve ekonomik
deger elde edilmesi bol miktarda ceviz iireten lilkemizde onemli bir yere sahip
olmaktadir. Termoset ve termoplastik matrisli polimer kompozitler de dolgu maddesi
olarak kullanilip degerlendirilebilir. Bu alanda son yillarda yapilan geri
doniistiiriilebilir bir malzeme ve cevreye daha diisiik etkili olmasi, proses kolayligi
gibi olumlu etkileri yani1 sira tarimsal gida endiistrisi atiklarindan veya yan
tirtinlerinden elde edilen dogal tiriinlerin kullanilip degerlendirilmesi gibi ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Uretilen bu tarimsal artiklar {izerine yapilan calismalar
stirdiiriilebilir kaynaklar agisindan artan bir 6neme sahiptir. Bu amagla tarimsal atik
olan ceviz kabugunun yakilmak disinda iilke ekonomisine katkida bulunmasi ve
katma deger iiretmek adina denizcilik, otomotiv, uzay-havacilik ve savunma sanayii
gibi bir¢ok alanda yeni ve ekonomik malzeme iireterek kullanilabilecek bir yapida
tirline doniistiiriilmesi hedeflenmektedir. Calismanin iceriginde Epoksi, talk ve ceviz
kabugu kullanilarak polimer doékiim yontemiyle test numuneleri hazirlayip test
etmektir. Ideal dolgu oranma sahip malzemelerin karisiminin uygun olup
olmadigmin belirlenmesi amaciyla iretilen test numunelerine FT-IR yontemiyle
karakterize edilip gelecek donemlerde yapilacak c¢aligmalar kapsaminda firetilen
numunelerin mekanik testleri darbe testi, gekme testi ve egme testi gibi mekanik teste
tabii  tutularak  dretilen malzemelerin  degerlerinin  belirlenmesi  iglemi
gerceklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ceviz kabugu, Ceviz kabugu katkili kompozit, Organik katki
maddesi
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF EPOXY HYBRID
COMPOSITE MATERIALS FILLED WITH WALNUT SHELL

ABSTRACT

Our country, which has an important place in walnut production, is among the
leading walnut producer countries of the world. Thousands kg of walnut shells,
which are extracted as a by-product in the production and processing facilities of
walnuts, are consumed as fuel and are destroyed before they can participate in
production. On the contrary, the fact that the walnut shell has a cellulosic structure,
its participation in production and obtaining economic value have an important place
in our country, which produces plenty of walnuts. Thermoset and thermoplastic
matrix polymer composites can also be used and evaluated as fillers. In recent years,
many studies have been carried out in this field with the use and evaluation of natural
products obtained from agro-food industry wastes or by-products, as well as positive
effects such as a recyclable material and low environmental impact for ease of
process. Studies on these agricultural residues produced have an increasing
importance in terms of sustainable resources. In this area, it is aimed to transform the
walnut shell, which is an agricultural waste, into a product that can be used in many
areas such as maritime, automotive, space-aviation and defense industry by
producing new and economical materials for many fields in order to contribute to the
country's economy and generate added value, apart from being burned. The content
of the study is to prepare and test test samples by polymer casting method using
epoxy, talc and walnut shell. In order to determine whether the mixture of materials
with ideal filling ratio is suitable, the test samples produced will be characterized by
the FT-IR method and the mechanical values of the samples such as mechanical
tests, impact test, tensile test and bending test will be carried out within the scope of
future studies.

Keywords: Walnut shell, Walnut shell added composite, Organic additive
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1. GIRIS

Polimer malzemelerden {riin/par¢a iiretiminde daha ekonomik olmasi, kolay
islenmesi ve imalatinin kolay olmasi nedenleriyle inorganik malzemelere oranla
organik malzemeler daha fazla tercih edilmektedir. Polimer malzemeler saf halde
kullanildiginda istenilen mekanik, 1s1l vb 6zelliklerin elde edilememesi gibi olumsuz
ozellikleri azaltmak amaciyla matris olarak kullanilan polimer malzemelerden birden
fazla malzemenin birlestirilmesiyle daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler ya
da bilinen diger adiyla kompozit malzemeler iiretilmektedir [1]. Kompozit
malzemeler, birden fazla malzemenin karistirilmasiyla elde edilen bilesenlerinden
daha tstiin ozelliklere sahip en az iki farkli bilesenlerinden olusan (matris ve takviye

malzemesi) termoset veya termoplastik esasli bir malzemedir [2].

Kompozit malzemeleri basit sekilde tanimlarsak: ana matris ve fiber malzemelerden
olusan makro boyutta en az iki malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Kompozit malzemelerin bilesenlerinin tstiin 6zellikleri, miimkiin
olan en iyi sekilde degerlendirilerek malzeme segimi yapilmalidir. Birbirlerini
tamamlamasi i¢in kullanilan malzemelerde zayif 6zelliklerinin ortadan kaldirilarak
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve Dbirbirleriyle uyumlu bir bilesim
olusturmaktir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek ve mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan takviye malzemelerin se¢imi de oldukca

onemlidir [2].

Giiniimiizde kompozit malzemelerin 6neminin bircok alanda arttig1 alternatif
kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢ bilim insanlarinin bu konuya yonelmesini ve
bu alanda farkli birgok ¢alisma yapmasim saglanmistir [3]. Inorganik ve organik
malzemelerin birlikte kullanildigi hibrid kompozitlerde, mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi amaciyla termoplastik elastomerler de karisim igerisine ilave
edilmektedir. Bu termoplastik elastomerler karisima ilave edildiginde {iriinlerde
esneklik saglamakta, bu da {irliniin darbe mukavvim degerlerini 6lgmek i¢in yapilan

testlerde (izod ve charpy) iyilesme saglamaktir [4].

Plastik malzemeler tek basina kullanildiklarinda istenilen mekanik degerleri
beklenen diizeyde saglayamamaktadir. Ancak kullanicilarin talepleri tizerine plastik
iirline uygun olan katki ve dolgu ilavesi yapilarak farkli 1s1l ve mekanik 6zelliklere

sahip yeni polimer karisim ve malzemeler yapilabilmektedir [5].
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Bu calismada; matris malzemesi olarak epoksi, katki ve dolgu malzemesi olarak
tarimsal bir atik olan ceviz kabugu, talk, bakir tozu kullanilarak, termoset matrisli
polimer kompozit iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede iilkemizdeki birgok
tarimsal atiktan biri olan ceviz kabugu iilke ekonomisine bir katma deger saglamasi
ve farkll sektorlerde kullanimi incelenecektir. Bunun yani sira iilkemiz giftgileri igin
yeni bir gelir kapisinin olusturulmasi, daha az plastik hammadde kullanimi ve

siirdiirtilebilir malzemelerden kompozitlerin iiretilebilmesi de saglanmis olacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Tiirkiye ceviz iiretimi agisindan diinyanin 6nde gelen sayili iireticileri arasinda yer
almaktadir. Ulkemizde ceviz isleme tesislerinden her yil ¢ikan binlerce ton ceviz
kabugu yakacak olarak tiiketilmekte ve ekonomik bir degere sahip olmamaktadir.
2021 yilinda diinya genelinde toplam 4,6 milyon ton ceviz iiretimi gerceklesmistir.
Ayni y1l igerisinde iilkemizde ceviz tiretimi bir 6nceki yila gére %13,4 oraninda artig
gostererek 325 bin tona ulasmistir. Ceviz iiretiminin 2022 yilinda artarak 375-405
bin ton araliginda bir iiretimin olacagi tahmin edilmektedir [6]. Ceviz kabugunun
seliiloz agirlikli ve kismen sert bir yapiya sahip olmasi ve tilkemizde iiretiminin ¢ok
olmasi nedeniyle polimer matrisli kompozitlerde dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle bu kapsamda cevreye zarari
olmamasi, siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim ve proses kolayligi gibi nedenlerle
termoplastik kompozitlerin tiretiminde tarimsal gida endiistrisi atiklarindan veya yan
tiriinlerinden elde edilen dogal maddelerin kullanilmastyla ilgili son yillarda artan
sayida calismalar yapilmaktadir. Ulkemizdeki tarimsal atiklar bu ¢alismalarda
stirdiiriilebilir hammadde kaynaklari agisindan olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Bu
caligmada; tarimsal bir atik olarak {ilkemiz ekonomisinde bir katma deger iiretmeyen
ceviz kabuklarmin epoksi matrisli termoset polimer kompozitlerin {iretiminde
kullanilmasi, uygun dolgu oraninin belirlenmesi, kompozitin mekanik 6zelliklerin
talk ve bakir tozu gibi katkilar ile gelistirilmesi, Katma degeri yiiksek, doga ile
uyumlu ve iilkemiz ekonomisi agisindan katki saglayacak bir tirline doniistiiriilmesi

amaclanmustir.



1.2. Literatiir arastirmasi

Epoksi recineler gerek literatiirde gerekse de endiistride kompozit yapiminda yaygin
olarak kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Son yillarda, kompozitlerde
dolgu maddesi olarak sentetik elyaflar yerine dogal elyaflarin kullanimi artmis olup,
bu konuda pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Ceviz, diinyanin genellikle iliman
bolgelerinde yetistirilen ve bu calismalarda kullanilan 6nemli bir iirlindiir. Diinya
genelinde ceviz iiretimi yilda 4,6 milyon ton civarinda oldugu bilinmektedir ve
diinyada en biiylik ceviz yetistirici Cin’dir. Cin toplam diinya ceviz iiretimin yaklagik
%51'ini elinde tutmaktadir. Cin’den sonra Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Iran
ve Tirkiye de diger kitlesel ceviz yetistiricileri olarak 6n plana ¢ikmaktadir [7].
Ceviz Sekil 1.1°de goriildiigi gibi (i) ¢ekirdek, (ii) zar, (iii) kabuk ve (iv) yesil kabuk
olmak iizere dort ana boliimden olusmaktadir. Ceviz kabugunun agirlik¢a yaklasik
%350 lignin, %25 seliiloz, %23 hemiseliiloz ve %2 diger bilesenlerden olusur [8-10].

Cekirdek l Zarsiz cekirdek

-

Ceviz agaci Yesil kabuk /

Ceviz meyvesi yan Grunleri

Sekil 1.1. Ceviz kabugu ve yan {iriinleri [7]

Esas olarak cekirdek elde etmek amaciyla yetistirilen cevizden, ceviz kabuklari
isleme sirasinda atik tiriinler olarak elde edilir. Ceviz ¢ekirdeginin toplam agirliginin
yaklasik %67'sini ceviz kabugu olusturmaktadir. Diinyada her yil yaklasgik 1,5
milyon ton ceviz kabugunun endiistriyel kullanimi ve yan iiriin olarak kullanimi
olduk¢a smirhidir. Ceviz kabuklar1 atik olarak dogaya atilmakta veya yakilarak
tilketilmektedir. Ancak bu tiiketim sekli ¢evre kirliligine neden olmakta ve ekonomik
bir katma deger olusturmamaktadir. Bu nedenle ceviz kabuklarinin hem endiistriyel
olarak kullanilmasi hem de bir katma deger olusturmasi i¢in farkli alanlarda

kullanilabilirliginin incelenmesi gerekmektedir. Reaktif fonksiyonel grup icermeleri,
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yiiksek karbon igerikleri, birgok endiistriyel kimyasal ile uyumlu olmalari, aromatik
halka icermeleri, iyi reolojik ve viskoelastik 6zelliklere sahip olmasi ve buna bagh
mekanik 6zelliklerinin yeterince sahip olmasi gibi nedenler ceviz kabuklarinin
polimer kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilmasi her gecen giin

yayginlagsmaktadir [11].

Endiistride, lif ve tekstil yiizey takviyeli kompozit malzemeler genis kullanim
alanlarina sahiptir. Son yillarda bitkisel kaynakli lifler, cam gibi sentetik lifler yerine
daha fazla ilgi gérmektedir. Hatta mobilya, ambalaj, bina ve otomobil endiistrilerinde
halihazirda bitkisel lif bazli termoplastik kompozitler uygulama alant bulmaktadir
[12,13]. Bugday sap1, piring sap1, kenevir lifi, ceviz kabugu, findik kabugu ve farkli
diger kuru meyve kabuklari, polimer matrisli kompozit iiretiminde kullanilan, dogal

lifler arasinda yer almaktadir.

Onat ve ark. polyester reginede, katki olarak kullanilan ceviz kabugu boyutlarinin
arttirilip kullanilmasiyla 1s1 yalitiminin iyilestigini, kiiciik boyutlarinda ceviz kabugu
katkisinin kullanimi ise mekanik O6zellikleri gelistirdigini tespit etmislerdir [13].
Borazan [2], polyester regine igerisinde ceviz kabugu kullanildiginda genel olarak
mekanik Ozellikleri distirdiigiinii, kopma uzama miktarinin ise arttigini tespit
etmistir. Ceviz kabugunun termoset esasli kompozit malzeme iiretiminde
kullanilabilecegini belirtmistir. Un [14], epoksi kompozit igerisinde kalsit oraninin
artmastyla egme modiiliiniin, cekme ve egme mukavemetinin de diistiigiinii, sertligin
arttigini, kalsit miktarindaki artiga bagl olarak yapida topaklasmanin arttifini ve
kalsit kullaniminda maliyetin ortalama %15 oraninda azaldigini ifade etmistir.
Topalomer [15], vinilester regineye oranla epoksinin mekanik ozelliklerinin daha
yiiksek oldugu, kalsitin dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, kalsit miktarindaki
her %5°lik artisa oranla mekanik 6zelliklerde %10 civarinda bir azalmanin meydana

geldigi tespit etmistir.

Sahin [16], ceviz kabugu ile takviye edilmis PP numunelerin asinma direncinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Paliwal ve ark. [17], cam fiber ve kalsit (CaCO:s)
dolgulu epoksi kompozit numunelerin ¢ekme mukavemetini arastirmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemede artan cam
fiber oraniyla ¢ekme mukavemetinin de arttigi gézlenmistir. Cam fiber takviyeli ve

CaCOgz dolgulu epoksi kompozit, fiber orani sabit kalmak kosulu ile malzeme



icerisinde artan dolgu malzemesinin ¢ekme mukavemetini diistirdiigii tespit
edilmistir. Dhawan ve ark. [18] cam fiber takviyeli polyester ve epoksi kompozit
malzemelere piring kabugu, bugday kabugu ve hindistan cevizi lifi gibi dogal dolgu
maddeleri ilave ederek malzemenin mekanik 6zelliklerini ve asmma direncini

inceleyerek iki farkli kompoziti karsilastirmis ve aralarindaki farklar: gézlemlemistir.

Kompozit yapi icerisine dolgu maddesi ekleyerek mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
ile ilgili 6nemli ¢alismalardan biri de Heinold tarafindan gergeklestirilmistir [19].
Heinold arastirmasinda polipropilen (PP) matris igerisine talk ekleyerek kompozitin
1s1 direnci ve sertlikteki degisimleri gozlemlemistir. Calismanin sonraki agamasinda;
kompozit yapiya kalsiyum karbonat ve mika eklenmis, bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Mikanin, 1s1 direnci ve sertlik degerleri ilizerinde talk’tan daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Heinold bu durumun yiizey modifikasyonundan
kaynaklandigini agiklanmistir. Subramanion ve ark. [20] dolgu malzemesi olarak
kullanilan grafitin, epoksi regine igerisinde siirinme ve asinma dayamim gibi
etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda grafit etkisiyle kompozit yapinin siirtiinme
katsayisinda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica yap1 igerisindeki grafit
oraninin %3 ve iizeri oldugu durumlarda ise asinma dayaniminda da énemli derecede
azalmalar gozlemlenmistir. Akter [21], yiiksek mukavemet, diigiik termal genlesme
ve disik agirlik gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle kompozitlerin, yiiksek
ozellikleri nedeniyle tercih edilen geleneksel metal malzemelerin yerini aldigini ifade
etmistir. Plastik matrisli kompozit malzemelerde, organik dogal dolgu ve takviye
malzemelerin kullanimi her gegen giin artmakta ve endiistriyel olarak genis Olclide
kullanilmaktadir. Keten, bambu vb. lifler ile misir kogani, piring kabugu ve degisik
agaclardan elde edilen ahsap tozlar1 en c¢ok kullanilan organik dolgu ve takviye

malzemeleridir [22, 23].

Nitin ve Singh [24], epoksi kompozit malzemelerde CK oraninin artmasiyla
malzemelerin yogunlugun azaldigi, ancak CK katkisinin mekanik 06zellikleri
degistirdigini gozlemlemislerdir. Singh [25], kompozit malzemenin igerisinde daha
fazla dagilim saglayan ceviz kabugu, kompozitin elastisite modiiliinii ve sertligini
arttirdigi, ¢gekme mukavemeti ve egilme dayanimini ise azalttigini tespit etmistir.

Bunun yanmi sira alkali ile karisim yapilmis ceviz kabuklarmin kullanildig



caligmalarda, termal stabilitenin arttigi ve CK katkis1 malzemelerin Tg degerlerini

degistirdigi ve yiikseldigi bulunmustur [25].

Yoney ve ark. [26] vinil ester regine igerisine farkli oranlarda keten ve bambu lifleri
katarak hazirladiklar1 kompozit malzemelerin darbe dayanimini incelemislerdir.
Arastirmacilar; keten lif takviyeli kompozit numunelerinin, bambu lif takviyeli
numunelerinin darbe dayanimina oranla iki kat daha fazla oldugunu tespit etmistir.
SEM incelemelerinde liflerin kopmasi ve de dagilmasi yoluyla kirilmaya daha fazla
enerji harcandigina ulasilmis bu da keten lifinin darbe dayanimini arttirict bir etkiye
sahip oldugunu kanitlamigtir [26]. Sagbas ve ark. polyester reginenin keten elyaflari
ile takviye edilmesi neticesinde ¢ekme ve darbe mukavemetini arttirdigini
gozlemlemislerdir [27]. Boriaa ve ark. bazalt, keten ve vinil ester malzemelerden
hibrid kompozitler iiretmis, malzemelerin agirlik kaybi1 ve hacim gibi fiziksel
Ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. Keten elyaf tabaka olarak kullaniminin,
gerilim stres ozellikleri agisindan farkli 6zellikteki iki maddenin birlesiminin nasil
plastik bir davranig sergiledigi, bazaltin sertli§ini ve gevrekligini diisiirerek,

malzemeye nasil bir esnek yap1 kazandirdigi tespit etmislerdir [28].

Huo ve ark. [29] keten liflerine uygulanan yiizey degisimlerinin etkisini
incelemislerdir. Calisma sonunda; Yyiizey modifikasyonu islemiyle, mekanik
ozellikler agisindan keten lifli kompozitin, cam lifli kompozit ile kiyaslanabilir hale
geldigi sonucuna ulagilmigtir. Ramnath ve ark. jiit, keten ve cam lif ile takviye
edilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini inceleyip ¢ikan sonuglari jiit ve
cam lif ile katkili malzemeler ile mukayese etmislerdir. Keten lifli kompozitin ¢ok
daha iyi ¢ekme ve egilme 6zelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir [30]. Zhang ve
ark. [31] tek yonli keten ve cam lif ile takviye edilmis kompozitin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Dogal ve sentetik liflerin beraber kullanimi,
kompozitlerin gerilme degerlerinin cam lif katkisinin artirilmasiyla arttigi, keten ve
cam lifinin katki esnasinda oncelikli kullanimi, gerilme dayanimi ve deformasyona
etki ettigi tespit edilmistir [31]. Croccolo ve ark. organik iki ayri regineyi ayni keten
lif ile takviye etmis ve irettikleri kompozitlerin mekanik &zelliklerini
karsilagtirmislardir [32]. Elde edilen bulgular izoftalik reginenin dayanim ve sertlik
acisindan vinil ester re¢ineden daha iistiin oldugu, izoftalik recineli kompozitlerde ise

lif ve matris arasinda yapismanin iyi oldugu ancak az miktarda olsa yan etki olarak



hava kabarciklar1 olustugunu gézlemlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan, izoftalik
recinenin mekanik 6zelliklerinin keten lifi ilavesiyle iyilestirilebildigi ve geleneksel

reginelerin yerine kullanilabildigi sonucuna ulasilmistir.

Muralidhar ve ark. calismalarinda diiz dokuma, ribana 6rme ve ribana 6rme/diiz
dokuma olacak seklinde malzemelerin her sekilde siralamasini yaparak istiflenen
keten kumas takviyeli epoksi recineli kompozit numunelerin egilme ve darbe
testlerini incelemislerdir [33]. Her biri farkli olarak yapilan ribana 6rme ve diiz
dokuma seklinde, kumaslar ile yapilan kompozitler arasinda ribana 6rme olanlar
egilme ve darbe testlerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bulgular
farkli agilarda istiflenme de katman sayisi arttikga mukavemet degeri orantili olarak
artmigtir. Sapuan ve ark. [34] kompozit igerisinde dokunmus muz lifi ile takviye

edilmis epoksi kullanmis ve kompozitlerinin mekanik davranislarini incelemislerdir.

Usta ve ark. pamuk ile PP polimerini karistirarak, yeni bir kompozit yapi iizerinde
caligmalar yapmis, bu yapimin mekanik 6zellikleri ve akiskan 6zelliklerini incelemis,
lif oraninin kompozit malzemeye kazandirdigi oOzelliklerini  ve  etkisini
incelemislerdir [35]. Kompozit icerisine ilk olarak %97 oraninda PP, %3 oraninda
pamuk ikinci olarak %94 oraninda PP ve %6 oranlarinda pamuk ilavesi ile iiretilen
kompozitin elastiklik modiilii, akma, kopma dayanimi ve sertlik degerlerinde azalis
meydana gelmistir. Uzama ve izod darbe dayanimi degerlerinde, elyaf katkisinin
dagilimma bagli olarak, artis meydana geldigi tespit edilmistir. Manikandan ve ark.,
sisal lifi ile takviye edilmis kompozit malzemelerin lif dagilima, liflerinin uzunlugu,
lif oram1 gibi fiziksel oOzelliklerinin ¢ekme Ozellikleri tizerindeki etkisini
incelemislerdir [36]. Kaya, “findik ve celtik kabuklar1 ve odun talas1 ile takviye
edilmis termoset kompozitlerde regine tiirlinlin fiziksel Ozelliklere etkisi” adl
calismasinda yapilan deney sonuglarindan elde edilen bilgilere gore, seliilozik yapili
odunsu organik hammadde ¢esidi ve miktariyla, regine ¢esidi ile orantili olarak
fiziksel yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde farklilik oldugu tespit edilmistir. Ancak
tiretilen numunelerde istenilen birgok standardin yakalandigi sonucuna varmistir
[37]. Venkatesh [38] hindistan cevizi kabugu tozu (CSP) ile takviye edilmis epoksi
kompozitlerin {iretimini ve mekanik davraniglarim1 incelemistir. Kompozitin

yogunlugu, ceviz kabugu miktarinin kompozit iginde dagilimina ve elyaf igeriginin



artmasiyla azalmistir. Ayrica kompozitin rijitlik orani igerigindeki lif oranina baglh

olarak artmistir

Gairola ve ark. ¢am yapragi ignesi lifleri ve fisttk kabugu dolgu maddelerini
kompozit gelistirmek icin katki maddesi olarak kullanmislardir. Uretimi yapilan
kompozitler su, petrol ve kerosen gibi farkli kimyasal soliisyonlar icinde test
edilmislerdir. Uretilen kompozitlerin darbe mukavemeti ve mekanik 6zelliklerinden
elde edilen bulgulara gore, kompozitlere fistitk kabugu ve ¢am ignesi liflerinin
eklenmesi ile tretilen numunelerin, saf epoksi numunelerine gore degerleri
incelendiginde, ¢ikan sonuclar kiyaslanmis darbe mukavemetinde artis oldugunu
tespit edilmistir [39]. Salasinska ve ark. ogiitiilmiis ceviz kabugu katkisi ile elde
edilmis epoksi regineli kompozitleri gelistirip karakterize etmislerdir. Calisma
sonunda; Yiiksek miktarlarda ince 6giitiilmiis ceviz kabugunun termoset polimere
ilave edilmesiyle reg¢inenin mekanik 6zelliklerini yiikselttigini tespit etmislerdir [40].
Ayn1 gurup baska bir ¢alismasinda ceviz kabugu, findik kabugu ve aygicegi kabugu
gibi tarimsal atik {irlinleri de epoksi kompozitlerin iretimi igin kullanmistir. Elde
edilen bulgular dogal atik olarak kullanilan dolgu maddesinin kimyasal yapisina,
pargacik boyutuna, sekline ve serbest ylizeyine bagli epoksi kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine etki eden, karmasik bir fonksiyona sahip oldugunun sonucuna
varmiglardir [41]. Albaker ve ark. biyolojik icerikli epoksi kompozitlerin
sentezlenmesinde dolgu malzemesi olarak matris igerisine %10 ila %50 arasinda

modifiye edilmis ceviz kabuklari takviye malzemesi olarak kullanmiglardir [42].

Modifiye edilmis WS katkili kompozitlerde ¢ekme mukavemeti degerlerinin arttigi
ve en yiiksek degeri agirlikca %20 WS katkist bulunduran kompozitlerde oldugu
tespit edilmistir. Agirlikga %20 in {izerinde WS barindiran humunelerde, kompozit
icerisinde WS'nin yiizdelik degeninin artmasiyla testlerde ¢ikan mekanik degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara goére WS takviyeli epoksi
malzemelerin su emme o6zelliginin arttig1 tespit edilmistir. Kompozit numunelerin
ozelligindeki bu degisim, kompozit malzemelerin igerisine katilan dolgu
malzemelerinin miktari ile degisim gostermektedir. Yapilan tim bu ¢aligsmalar dogal
lif ve dolgu olarak kullanilan takviye malzemeleri organik, yenilenebilir
malzemelerin ve hibrid kompozitlerin {iretiminde gittikge dnemli bir hale geldigini

gostermektedir. Yapilan literatiir caligmalari incelendiginde, dogal lifler kullanilarak
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tiretilmis kompozit malzemelerin, seliilozik igerikli ve bitkisel kaynakli liflerin, ceviz
ve kabuklu yemislerin kabuklar1 takviye malzemesi olarak kullanildigi ¢alismalar
yapilmistir. Literatiir arastirmalarinda ceviz kabugunun kullanimi ile ilgili yapilan
calismalarin smurli sayida oldugu goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 konuya ilgi
duyanlar ve bu alanda ¢alismalar yapacak olan kisiler agisindan referans bir kaynak

olusturacag diisiiniilmektedir.

1.3. Hipotez

Calismamizin amacit kompozit malzemeler fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
birbirinden farkli, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenin bir
araya gelmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin en biiylik avantaji
yapisinda bulunan bilesenlerden daha {istiin 6zelliklere sahip olmasidir. Katki ve
dolgu maddeleri kompozit malzemelerin mekanik iyilestirme ve gelistirme
asamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu alanda kullanilan malzemelerin, daha hafif
daha mukavvim, daha ekonomik, organik ve geri doniistiiriilebilir karaktere sahip
olmasi sebebiyle katkili kompozitlere duyulan ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir. Bu
dogrultuda calismamizda kullanacagimiz ceviz kabugu talk ve bakir disinda
kullanilan bilesenler; kalsit, cam fiber, karbon elyaf, bazalt, silika, kalsit, odun talasi,
findik kabugu, hindistan cevizi kabugu gibi seliilozik katki maddeleri gibi dolgu
maddeleri de kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin baska bir amaci da malzemelerin geri
donilisim ve c¢evreci geri doniistiiriilebilir malzemeler iiretebilmek ve plastik
icerisinde organik madde oranini arttirmak i¢in 6nemli bir etkendir. Calismamizda
organik ceviz kabugu, inorganik olarak talk epoksi ve sertlestirici birlikte
kullanilmasiyla tiretimini yapacagimiz kompozit malzemelerin mekanik testler ile
kontrolii yapilip mukavemeti, 1sil ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu 0zelliklerin saptanmasiyla karakterizasyon islemi yapilip
sonucta hibrit yapilarin 6zellikleri konusunda detayli bilgiler edinmemize imkan
saglayacaktir. Calismamda ceviz kabugu ve talk katkili termoset matrisli kompozit

malzeme liretme ve karakterizasyonu yapilmasi bu ¢alismamin temel amacidir.






2. MALZEME VE METOT

2.1. Malzemeler

Calismamizda kullanacagimiz kalip malzemesi yapiminda RTV2 kalip silikonu,
matris malzemesi olarak Teknomarin firmasina ait ERA-4000 ticari kodlu epoksi

recine ve dolgu malzemesi olarak ise ceviz kabugu ve talk kullanilmistir.

2.1.1. ERA-4000 Epoksi regine

ERA-4000 iki bilesenden olusan ve herhangi bir solvent icermeyen bir epoksi
recinedir. Genel olarak tamir, agacin, cam elyaf takviyeli polyester gibi malzemelerin
bakim ve koruma uygulamalarinda kullamlmaktadir. Iyi niifuziyet &zelliginin
yaninda, esneklik ve yapigsma gibi Ozellikleri de mevcuttur. ERA-4000 epoksi
recinesine ait teknik Ozellikler Tablo 2.1°de verilmistir. Epoksi regineye ait kutu

gorselleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. ERA-4000 Eposki reginenin teknik &zellikleri

Ozellik Aciklama

Hacimce kat1 madde (%) 100

Yogunluk (gr/cm?) 1,1

Renk Seffaf

Parlaklik Parlak

Kuru film kalinlig1 (w) 200

Uygulama aralig1 (°C) +15 ~ +35

20 °C’de kuruma zamani [k kuruma 1 saat, kuruma 6 saat
Karigim orani 2A /1B

Sekil 2.1. ERA-4000 Epoksi sistem a) epoksi, b) kiirlestirici re¢ine
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2.1.2. Ceviz kabugu

Caligmada Kahramanmaras Caglayancerit ilgesinde yetisen ve yoreye 6zgl bir tiir
olan Maras-18 cinsi ceviz kabuklar1 kullanilmistir. Ceviz kabuklarinin yogunlugu
1,0-1,2 g/cm® arasinda degismektedir. Ceviz kabuklar1 yapi itibariyle iki kisimdan
meydana gelmektedir. Dista sert odunsu yapida bir kabuk ve igte ise bariyer 6zelligi
goren bir zardan meydana gelmektedir. Ceviz kabuklari neme ve suya duyarlidir.
Mohs sertlik skalasina gore sertlik degeri 2,5-3,5 arasinda degismekte ve kabuklari
igne ve caki ile ¢izilenler sinifina girmektedir. Ceviz kabuklarinin odunsu yapisini
olusturan ve kabuklara dayanim saglayan lignin kimyasal bilesimde %50,3 oraninda
bulunmaktadir. Seliiloz %23,9 oraniyla ligninden sonra yapida bulunan en ¢ok ikinci
malzeme grubunu olusturmaktadir. Bunun yaninda yapida seliiloz ve lignine ek
olarak %?22,4 oraninda hemiselilloz ve %3,4 oraninda ise diger bilesenler
bulunmaktadir. Yapida bulunan zar, karisim esnasinda topaklasmay1 arttirdig icin,
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; ¢aligmada sert kabuksu yap1 ve zar kismi birbirinden

ayrilmis ve yalnizca sert odunsu kabuklar 6giitiilme islemine tabi tutulmustur.

SNy A
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Sekil 2.2. Ceviz kabugu ve ceviz i¢inin goriiniisii

2.1.3. Talk

Genel olarak hidratlanmis magnezyum silikadan olusan bir mineraldir. Bir mohs
sertlik degeri ile bilinen en yumusak mineraldir. Talk genellikle yekpare, nadir olarak
da yekpare kristaller olarak da bulunabilirler. HoMgs(SIO3) ya da MgsSizO10(OH)2
kimyasal formiiliine sahiptir. Talk teknikte makine elemanlarinin aginmasini 6nlemek
amaciyla da kullanilabilirler. Ayrica kablo sanayinde kablo i¢ damarlarinin kablo dis
kilifindan kolay ayrilabilmesi i¢inde kullanilir. Calismada talk 5 kodlu, 44 mikron
elek bakiyesi, tiretim yeri Eskisehir ve ISO 787/10’a gore yogunlugu 2,73 gr/ml olan
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talk kullanilmistir. Tablo 2.2” de talkin igerigi ve Sekil 2.3 de ise talkin paketlenmis

olarak ve toz seklindeki goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.3. Laboratuvar ortaminda kullanilan talk goriintiisii

Yukarda ifade edilen kullanimlarina ek olarak talk, seramikte, boya yapiminda, ¢ati
kaplamasinda, ila¢ yapiminda, kaucuk ve kagit sektoriinde, kozmetik ve
farmakolojide, asfalt dolgu maddesi yapiminda, hayvan yemi ve giibre iiretiminde
kullanilmaktadir. Talkin 1s1 ile genlesme 6zelliginin ¢ok az olmasi nedeniyle banyo

ve mutfak seramiklerinde ve elektrik sobalarinda kullanimi yaygindir.

Tablo 2.2. Talkin igerigi ve 6zellikleri

Kimyasal ve fiziksel % lik durumu
Icerik

SIO; 63,5
MgO 31,7
H20 4,8

Talkin ince lamelli saf talklar polimerlere siiriinme direncini 6nemli OGlgiide
gelistirmektedir. Talkin sertliginin diisiik olmasi asinma degerlerinin diisiik olmasi

proses tUretim sirasinda takim Omriinii 6nemli oranda arttirmaktadir. Kompozit
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malzemelerde dolgu maddesi olarak talk kullanildiginda plastiklerin tokluk, egme ve
burma elastisite modiilleri, egme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerinde yilikselme
meydana getirmektedir. Isil iletkenligi arttirmasinin yaninda, malzemelerin yiiksek
sicakliklarda siirinme 6zelliklerinin iyilestirir. Talk kullanilan kompozitlerde birgok
ozellikte iyilesme olmasina ragmen, kirllma aninda ¢ekme mukavemeti, kopma
ylizdesinin ve centikli darbe mukavemetinin azalmasi, yapidaki katmanlar arasinda
ara yiizey Ozelliklerinin zayif olmasi, renk degisimleri olugmasi gibi olumsuz etkileri

de goriilmektedir.

2.2. Ceviz Kabugunun Ogiitiilmesi ve Simflandirilmasi

Kirma iglemi i¢in 6ncesinde sert kabuksu dis kisim ve yumusak zar seklinde olan ig
kisimlar1 ayrilarak kabuk kismui Sekil 2.4°te verilen Lavion HC-500 Y markali
kiric/ogiitlicti degirmen kullanilarak o6giitiildii. Sekil 2.4’te ceviz kabuklarimin
ogitiilmek tizere kiric1 /0giitiicii degirmene konulmasi iglemi ve 6giitme sonrasi
oglitiilmiis ceviz kabuklarmin goriintiisii  verilmistir. Kirma isleminden sonra,
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisimlere neden olmamasi amaciyla

ceviz kabuklari elek makinesinde farkli boyutlarda siniflandirilmistir.

Sekil 2.4. Ceviz kabugunun ogitiilmesi a) oOgiitme isleminde kullanilan
kiric/6giitlicii degirmen b) ogilitme islemi sonrast toz haline getirilmis ceviz
kabuklar1

Kirilmis ceviz kabuklari toz haline geldikten sonra elek makinesi kullanilarak eleme
islemine tabi tutulmustur. Eleme islemi i¢in kullanilan elek makinasi ve eleklerin

goriintlisti Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Calismada kullanilan farkli meshlerdeki elekler

Literatiir verileri dikkate alindiginda yogun olarak caligmalarda 35-65 mesh arasi
tanecik boyutuna sahip ceviz kabuklarinin kullanildigi goriilmiistir. Bu nedenle
calismada kullanmak i¢in yeterli miktarda ceviz kabugunun elde edilmesi amaciyla
kirma ve eleme islemleri belirlenen miktar elde edilinceye kadar iglemler tekrar
edilmistir. Her bir islem sonrasi elde edilen CK’lart sekil 2.6’da goriildiigii gibi
tartilmastir.

35<CK<65

et S .

Sekil 2.6. Calismada kullanilan elenmis 35-65 mesh kalinligindaki elenmis ceviz
kabugunun tartilmasi
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2.3. Dokiim Icin Silikon Kaliplarin Yapilmasi

Silikon kalip olusturmak i¢in Ottosil BS 15 Markali kalip silikonu kullanildi.
Kaliplama isleminde Sekil 2.7a’da verilen test numuneleri kullanilarak model
olusturuldu. Karisim seklinde hazirlanan silikonun dokiimii Sekil 2.7b’ de gosterilen
dikdortgen kutu igerisinde yapildi. Kaliplama sonrasi elde edilen dokiim kalib1 Sekil

2.7c¢’de verilmistir.

Sekil 2.7. Kalip yapiminda kullanilan numuneler ve silikon kalip iiretim asamasi

Kalip alma caligmalarinin en onemli kismi modelin ve kalibin hazirlanmasi
asamasidir. Calismada kullanilan Ottosil BS 15 kalip silikonu esnek bir yapidadir ve
RTV2 silikon kaucugun bir katalizér ile karistirilmas: ile hazirlanmaktadir.
Kaliplama c¢alismalarinin gosterildigi Sekil 2.7b° de silikonun modele yapigsmasini
onlemek amaci ile model ylizeylerine kalip ayricit siirtildi. Silikon kauguk ile
katalizor oranlar1 agirlikca dl¢iilerek homojen bir karisim oluncaya dek karistirildi ve
sonrasinda dokiim islemine gecildi. Dokiim esnasinda hava kabarciklari olusumu
engellemek i¢in hazirlanan karisim modelin en {ist kisminda tek bir noktadan sabit
hizla dokiildii. Kalip malzemesi oda sicakliginda belli bir siirede vulkanize olmakta
ve kullanilan katalizér miktarina goére de 2-24 saat arasinda donmaktadir. Donma
islemi sonrasit model ve dokiim kalib1 ayrildi. Modelden ayrilan silikon kalip daha
fazla dokiim alinmasi ve kalibin daha uzun 6miirlii olmast amaciyla oda sicakliginda

3 saat bekletildi.
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2.4. Hazirlanan Karisimlarin Kahplanmasi ve Numunelerin Uretilmesi

Kompozit malzeme iiretiminden once ortalama 1000 g agirliginda olacak sekilde
hazirlanan ceviz kabuklarina nem alma islemi igin sekil 2.8’de goriintiisii verilen
etiivde 100 °C’de bir saat kadar kurutma islemi yapildi. Calismada ilk olarak saf
epoksiden numuneler hazirlanmistir. Sonrasinda Tablo 2.3’te verilen parametrelere
gore farkll katki oranlarina sahip numuneler iiretilmistir. Calismada %40 talk katkili

numunelerin kaliplanmasina ait goriintiiler Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Tablo 2.3. ERA-4000 Eposki re¢inenin teknik 6zellikleri

Numune Epoksi Ceviz Kabugu Talk Bakir
Kodu (%0) (%) (%) (%)
Saf epoksi 100 - - -
E90CK10 90 10 - -
EB0CK20 80 20 - -
E70CK30 70 30 - -
E60CK40 60 40 - -
E90TK10 90 - - -
E80TK20 80 - 10 -
E70TK30 70 - 20 -
E60TK40 60 - 30 -
E69CK30CU1 89 - 40 1

0 s Uy (o S
e S S

Sekil 2.8. Kullanilan ceviz kabugu ve etiiv makinasi
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Sekil 2.9. E60TK40 kodlu numunelerinin kaliplanma asamalari, (a) Talk’in epoksiye
eklenmesi, (b) Sertlestiricinin re¢ineye eklenmesi ve (c) Hazirlanan karigimin

kaliplara dokiilmesi
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2.4.1. Numunelerin iretilmesi

Calismada farkli katki oranlarinda hazirlanan numunelere ait goriintiler Sekil
2.10’da verilmistir. Sekil 2.10a epoksi+%30 ceviz kabugu (CK) ve %1 oraninda
bakir (Cu) iceren kompozit numunelere ve Sekil 2.10b ise icerisinde epoksi+%20

talk bulunan numunelere ait goriintiilerdir.

Sekil 2.10. CK ve talk katkil: iiretilmis kompozit numune 6rnekleri

Cekme, darbe ve ii¢ nokta egme testinde kullanilan numunelerin genel goriintiisii ise
Sekil 2.11°da verilmistir. Darbe testi i¢in tiretilen numunelere daha sonra ¢entik agma

makinesinde standarda uygun sekilde ¢entik agma islemi uygulanmistir.

Sekil 2.11. Talk katkili tiretilmis kompozit numune 6rnekleri
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2.5. Cekme Testi

Tahribath testler arasinda en Onemli yere sahip olan bu test ydnteminde
numunelerinin ¢ekme testi sekil 2.12°de goriilen Zwick/Roel Z020 test cihazinda
DIN EN ISO 527-1 test standardina gore yapildi. Cekme test cihaz1 EN14119 ve CE
standartlarina uygundur. Makinanin ve numunelere ¢ekme testi uygulama
esnasindaki goriintlisti Sekil 2.12°de goriilmektedir. Numuneler 5 mm/dk ¢ekme hizi
ile yapilmig ve Testin sonucunda Elastik modiil (E), ¢ekme mukavemeti (Mpa),
Yiizde uzama(e) ve stress (Mpa) degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Numuneler test
cihazinin alt ve list kismina baglanmis ve sonrasinda numune igeriligine gore ¢ekme
hiz1 ayarlanmistir. Makina numuneye ¢ekme testi uygularken, cihaz numunelere
(gerilim-uzama) boyut degisim grafigini ¢izmis ve grafikler okunarak numunelerin

mekanik 6zellikleri yorumlanmuistir.

Sekil 2.12. Zwick/Roell Z020 marka test cihazi ve gekme testi sirasindaki goriintiisii

2.6. U¢ Nokta Egme Testi

Test numunelerinin {i¢ nokta egme testide sekil 2.13’de goriilen zwick/Roel Z020

test cihazinda Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilen numuneler kullanilarak yapildi.
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Testlerde kullanilan cihaz EN14119 ve CE standartlarina uygundur. Ug nokta egme
testi EN14119 standartlara uygun olarak 2 mm/d basma hizinda yapilmistir.
Numuneler uygun aralik ve o6lciide iki mesnet arasina yerlestirilmis ve baski

olusturarak yiik uygulama yontemiyle egilme 6zellikleri tespit edilmistir.

zwick [Roell. 2020

Sekil 2.13. Zwick/Roell Z020 marka test cihazi ve ii¢ nokta egme testi i¢in kullanilan
makina

Yapilan testte test numunesinin alt noktasindan sabit iki mesnet ile
desteklenmektedir. Bu mesnetlere sabitlenmis numuneye makine g¢enesi iistten baski
uygulamaktadir. Bu baski malzemeyi biikmekte ve elastik davranigina gore malzeme
ye baski kuvveti ile katlamaktadir. Bu test ile malzemenin verdigi sehim degerlerini

Olciilmesi hedeflenmistir.

2.7. Darbe Testi

Tahribath test yontemleri arasinda yer alan bu yontem Sekil 2.14’de goriilen darbe
test makinasi ile yapilmakta ve numunelerin darbe testi sirasindaki goriintiisii

verilmistir. Darbe testi 1ISO 180 standardina uygun olarak Instron marka Ceast 9050
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model darbe test makinasinda ile yapildi. Darbe testinin genel amaci1 malzemelerin
darbe ile olusan kuvvetin elastik kirtlmaya karsi gosterdigi direncini belirlemektir.
Kullanilan numune ¢eki¢ darbesine karsi koyarak dayanim gostermektedir. Darbe
testinde numune cihaza dikey olarak ¢eneler vasitasiyla baglanmis ve c¢entik kismi
¢ekic yoniine gelecek sekilde gene yiizeylerinin tam ortasina yerlestirilmistir. Cekicin
bulundugu yiikseklikten birakilarak numuneye ¢arpmasi ve g¢entik kisminda olusan
cok yonlii gerilim ile numunenin istenilen noktadan kirilmasini saglamistir. Kirilma;
sarkacin bulundugu yiikseklikten sarkacin potansiyel enerjisi ile olusan darbe kuvveti
ile sahip oldugu enerjinin bir kismi1 numune tarafindan absorbe edilerek bir kismi
numunenin kirilmasinda harcanmistir. Kalan enerji ise ¢ekicin tekrar belli bir
yiikseklige ¢ikmasini saglamaktadir. Cekicin ilk birakildigi yiikseklik ile numuneyi
kirip ¢iktig1 yiikseklikler arasindaki potansiyel enerji farki centik agilmig

numunemizin darbe direncini vermektedir.

Sekil 2.14. Ceast 9050 marka izod test cihazi ve darbe testi sirasindaki goriintiisii
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2.7.1. 1zod darbe testi

Calismada darbe ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla numunelere izod darbe testini
uygulandi. Bu darbe testinde, numune cihaza y ekseninde dikey olarak
konumlandirilmistir. Cihazda bulunan gekic belli bir yiikseklikten birakildiktan sonra
dairesel hareket yaparak sahip oldugu potansiyel enerji ile pargaya carpip kirarak
aksi yonde ayni yiikseklige c¢ikmak istemektedir. Bu yiikseklik ilk yiiksekligine
oranla daha diistiktiir. Nedeni sahip oldugu enerjinin bir kismini yer ¢ekim enerjisine
bir kisminda numuneyi kirmaya harcamistir. Makina bu iki potansiyel enerjiyi
hesaplayip sonugtan yer ¢ekim enerjisini disiiriip ¢ikan sonucu kirma enerjisi gibi
degerleri bize tablo halinde vermektedir. Burada en onemli husus g¢entigin darbe
gelecek yone yani sekil 2.15°de gosterilen gibi ¢ekic yoniine gelecek sekilde

konumlandirilmasidir.

Mesnet noktas

" a) Darbe denevinin sematik gosterimi, b) Calisma sistemi

Sekil 2.15. Izod darbe testi islemi temsili uygulama resmi

Darbe testini yapmadan Once darbe testinde kullanilacak olan numunelere g¢entik

acma islemi uygulanmistir. Bu islem Sekil 2.16a’da goriilen Ceast marka ¢entik
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acma makinasi ile yapilmistir. Centik agma islemi sonrasi ¢entik agilmis numunelerin

goriintlisli Sekil 2.16b’de verilmistir.

Sekil 2.16. Izod darbe testi islemi temsili uygulama resmi

2.8. Spektrometre (FT-IR) Analiz

FT-IR malzeme karakterizasyonu i¢in en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir.
Fourier dontisimlic  kizil oOtesi  spektroskopisi  (FT-IR), bir tiir titresim
spektroskopisidir. Fourier doniisiimii yontemi ile 1s181n infrared yogunluguna karsi
dalga sayisin1 hesaplayip Olgiilendiren kimyasal analitik bir uygulamadir. Fourier
dontisimli kizilotesi spektroskopisi kisaltilmig ismi (FT-IR), titresim hareketiyle
yapilan bir spektroskopisidir. FT-IR isminde bulunan IR 1g1in demektir ve molekiiliin
titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Fourier doniisiimiinde bu durum
1s1ma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir. Her boyunu ayri ayri
tarama gerekmeksizin hizli ve yliksek c¢ozinirlikli spektumlar elde etmek
mimkiindiir. Yontemin amaci molekiiller arasi bag karakterizasyonu yaparak
molekiiliin kati, sivi, gaz veya ¢Ozelti halindeki organik bilesiklerin yapisinda
bulunan fonksiyonel guruplarin testi yapilarak iki bilesigin aymi karakterde olup
olmadigini, yapisindaki baglarm durumu, baglanma sekli, baglanma yerleri ve
yapisinin  hangi gurupta oldugunu alifatik veya aromatik o6zelliklerde olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bu yontem her tirlii organik veya
inorganik maddeler, kauguklar, boyalar, kaplamalar, regineler, dolgu maddeleri,

yapiskanlar gibi bilesikleri hizli ve kesin tespiti i¢in uygulanan bir yontemdir.

FT-IR testleri Perkin elmer spekctrum 100 FT-IR model cihazda ASTM D6348
standardina gore yapilmistir. Farkli oranlarda ceviz kabugu igeren kompozit

malzemelerin kimyasal yapilar1 FTIR spektroskopisi ile 4000 cm™ ile 400 cm™ dalga
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sayisi araliginda yapilan fonksiyonel guruplarina ait yapilarin tanimlanmasi ile
aydinlatilmistir. Bu yontem ile, molekiiller bag karakterizasyonu yapilarak
malzemenin kati, s1vi, gaz halindeki organik icerikli bilesiklerin yapisin1 yapisindaki
bag durumunu baglanma seklini ve yapilarinin bag durumlarini belirlememize imkan
saglar. FT-IR malzeme karakterizasyon isleminde en ¢ok kullanilan yontemdir. FT-
IR her tiirlii organik ve inorganik maddeler, plastikler kaplama ve recineler de
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan FT-IR cihazinin goriintiisii Sekil 2.17°te

verilmistir.

Sekil 2.17. Perkin Elmer Spectrum marka FT-IR cihazi

2.9. Sertlik Ol¢iimii

Kompozit malzemenin sertlik 6l¢timii ig¢in kullanilan makina durometre’dir. Shore
ol¢ii biriminde degerler elde edilmektedir. Sertlik 6l¢iimii yaygin olarak Shore A ve
Shore D olmak iizere iki tiirde yapilmaktadir. Shore A yumusak kauguk
malzemelerin sertlik 6l¢iimiinde Shore D ise daha sert ve rijit nesnelerin degerlerine
sertlik Ol¢iimiine bakilmak i¢in kullanilmaktadir. Sertlik 6l¢limii durometrenin
gostergesine baglanmig igne yardimi ile malzemeye batma miktar ile 6l¢iilmektedir.

Sertlik 6l¢iimii degerleri numunenin durometrede bulunan ve nesneye batici bir igne
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ile yapilan tahribatli bir yontemdir ve bu deger numunenin batma ignesine karsi
gosterdigi direng olarak belirlenmektedir. Olgiim sirasinda igne numuneye tamamen
batiyorsa gosterge 0 degerini gostermektedir. Igne bulundugu numuneye hi¢ batma
gerceklestiremiyor ise gosterge 100 degerini vermektedir. ISO 868 standardina
uygun olarak olglim igin kullanilan Sekil 2.18’te goriilen ceast marka durometre

cihazi ile numunelerin Shore D sertlik 6l¢iimii yapilmistir.

Sekil 2.18. Ceast sertlik 6l¢clim cihazi ve test sirasindaki goriintiisii

2.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goériintiileme

SEM olarak da bilinen Taramali elektron mikroskobu, odaklanmis bir elektron
demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu
tirtidiir. Sahip oldugu elektronlar numunedeki atomlar ile etkileserek numune
yiizeyindeki sekilleri ve malzeme hakkinda bilgiler igeren sinyaller iiretir. Genel
olarak SEM cihazlar1 yiiksek vakumda, kuru ve iletken yiizeyleri incelemek igin

uygun bir yontemdir. Buna istinaden diisiik vakumda nemli kosullarda ve ¢ok diisiik
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sicakliklardan yiiksek sicakliklara degisen kosullarda degisen kosullarda calisabilen
cihazlarda vardir. Cihazda goriintii olusturabilmek i¢in en c¢ok, elektron demeti
tarafindan uyarilan numune atomlarindan yayilan elektronlardan yararlanilir.
Numunelerden kopan bu elektronlarin sayisindaki degisim 6nce ylizeyle bulusma
acisina, yani yiizey sekillerine baghdir. Bu goriintiileme sekil 2.19°da gosterildigi
gibi Zeis marka Gamini-Sigma 300 VP model taramali elektron mikroskobu SEM

goriintiileme cihazinda yapilmistir.

Sekil 2.19. Zeis marka Gamini-Sigma 300 VP model taramali elektron mikroskobu
SEM goriintiileme cihazi

27






3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Test Sonuclari

Cekme testine ait sonuglar Tablo 3.1’°de topluca verilmistir. Tablo 3.1’den goriilecegi
gibi en yiiksek ¢cekme mukavemet degeri 28,5 MPa ile saf epokside elde edilmistir.
Karigim yapilan numuneler igerisinde ise en yliksek ¢ekme mukavemeti talk
katkisinin %10 oldugu E90TK10 kodlu numunede 26,5 MPa olarak elde edilmistir.
En diisiik cekme mukavemet degeri ise ceviz kabugu katkisinin %30 oldugu

E70CK30 kodlu numunede 20,7 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 3.1. Cekme deneyleri ve karsilagtirmali sonuglari

Numune Ad1 Cekme Cekme Muk. Cekme Elastisite Yiizde
Mukavemeti Standard Modiilii Uzama (%)
(MPa) Sapma (MPa)
Saf Epoksi 28,5 2,55 1530 + 277 4,2
E90CK10 235 2,78 2070 + 308 2,6
EB0CK20 23,2 1,65 2230+ 174 2,2
E70CK30 20,7 2,08 2500 + 207 1,8
E60CK40 23,3 0,98 2710+112 1,7
E90TK10 26,5 2,19 2150 +204 31
EB0TK20 23,2 0,62 2390 + 119 2,2
E70TK30 21,6 1,79 3490 + 352 1,3
E60TK40 23,8 3,25 4775 + 335 1,0
E69CK30CU1 19,3 0,90 2365 + 66 1,9

3.1.1. Saf epoksiye ait cekme test sonucu

Calismada en yiiksek ¢ekme mukavemet degeri saf epoksiden dokiilen numunede
elde edilmistir. Saf epoksinin ¢ekme elastisite modiilii 1530 MPa ve yiizde uzama
degeri ise %4,2 olarak tespit edilmistir. Saf epoksinin ¢gekme mukavemeti standart

sapmas1 2,55 olarak hesaplanmistir. Cekme mukavemet degerleri arasindaki standart
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sapma degerinin yiiksek c¢ikmasi, epoksideki capraz baglarin yogunlugu, numune
katilasma sekli ve termoset malzemelerin gevrek yapilarindan ve buna bagli olusan
kirilma davraniglarindan kaynaklanmaktadir. Tablo 3.2°de Saf epoksi i¢in ¢ekme
testinin uygulandigi bes numuneye ait cekme test sonuglar1 ve Sekil 3.1°de ise gekme

testine bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.2. Saf epoksi test numunelerine ait gekme test sonuglari

Numune Et oY &y oM oB &s
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 1200 25,1 4,1 25,1 20,0 -

2 1520 28,1 3,8 28,1 25,1 -

3 1480 28,5 4,3 28,5 24,0 -

4 1490 28,8 4,6 28,8 25,4 -

5 1970 32,2 4,0 32,2 24,8 -

Cekme mukavemeti (MPa)

Birim sekil degisimi (%)

Sekil 3.1. Saf epoksi numunelerine ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri

3.1.2. E90CK10 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %10 oldugu E90CK 10 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti
23,5 MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2070 MPa ve ylizde uzama degeri ise %2,6
olarak tespit edilmistir. E9OCK 10 kodlu numuneler i¢in ¢cekme mukavemeti standart

sapma degeri 2,78 olarak hesaplanmustir.

Karigima %10 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %17,54

oraninda daha diislik olarak elde edilirken, ¢gekme elastisite modiilii %35,29 oraninda
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daha ytiksek olarak elde edilmistir. Yiizde birim sekil degisimi ise %38,09 oraninda
azalmistir. Tablo 3.3°de %10 CK katkili numuneler i¢in ¢ekme testinin uygulandig:
bes adet numuneye ait ¢ekme test sonuglar1 ve Sekil 3.2’de ise ¢ekme testine bagh

olarak c¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafikler verilmistir.

Tablo 3.3. E90CK10 kodlu test numunelerine ait gekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 1890 - - 24,6 24,6 2,8

2 1780 - - 19,3 19,3 2,8

3 2060 - - 25,4 25,4 2,4

4 2040 - - 22,1 22,1 2,7

5 2580 - - 26,1 26,1 2,4
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Sekil 3.2. E90CK10 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri

3.1.3. EB0CK20 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %20 oldugu E80CK20 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti
23,2 MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2230 MPa ve yiizde uzama degeri ise %2,2
olarak tespit edilmistir. ESOCK20 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart

sapma degeri 1,65 olarak hesaplanmustir.

Karisima %20 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %18,60

oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢cekme elastisite modiilii %45,75 oraninda
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daha yiiksek olarak elde edilmistir. Yiizde birim sekil degisimi ise %47,61 oraninda

azalmustir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10°dan %20’ye ¢iktiginda, ¢ekme mukavemeti %1,27,
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢ekme elastisite modiilii %7,72 oraninda

artmis ve yiizde birim sekil degisimi %15,38 oraninda diismiistiir.

Tablo 3.4’de %20 CK katkili numuneler i¢in ¢ekme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ¢ekme test sonuglart ve Sekil 3.3°de ise ¢ekme testine bagl olarak

cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.4. EBOCK20 kodlu test numunelerine ait gekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 2280 - - 23,2 23,2 2,1

2 2080 - - 25,5 25,5 2,8

3 2330 - - 24,1 24,1 2,2

4 2440 - - 21,9 21,9 1,9

5 2020 - - 21,5 21,5 2,2

10

Cekme mukavemeti (MPa)

eyl

1.0 1.5 2.0
Birim sekil degisimi (%)

=
o

Sekil 3.3. EBOCK20 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri

32



3.1.4. E7T0CK30 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %30 oldugu E70CK30 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti
20,7 MPa, ¢cekme elastisite modiilii 2500 MPa ve ylizde uzama degeri ise %1,8
olarak tespit edilmistir. E70CK30 kodlu numuneler i¢in ¢gekme mukavemeti standart

sapma degeri 2,08 olarak hesaplanmustir.

Karigima %30 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %27,36
oraninda daha diislik olarak elde edilirken, ¢cekme elastisite modiilii %63,39 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Yiizde birim sekil degisimi ise %57,14 oraninda

azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10°dan %30’a ¢iktiginda, ¢cekme mukavemeti %11,91,
oraninda azalmis, ¢ekme elastisite modiilii %20,72 oraninda artmistir. Yiizde birim

sekil degisimi %30,76 oraninda diigmiistiir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %20’den %30’a ¢iktiginda, ¢ekme mukavemeti %10,77
oraninda azalmis, ¢ekme elastisite modiilii %12,10 oraninda artmis ve yiizde birim

sekil degisimi %18,18 oraninda diismiistiir.

Tablo 3.5’de %30 CK katkili numuneler i¢in ¢ekme testinin uygulandigr bes
numuneye ait ¢ekme test sonuglart ve Sekil 3.4°de ise ¢ekme testine bagl olarak

cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.5. ET0CK30 kodlu test numunelerine ait ¢gekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 2640 - - 22,7 22,7 1,9

2 2680 - - 17,4 17,4 1,3

3 2540 - - 20,7 20,7 1,4

4 2480 - - 20,5 20,5 2,2

5 2150 - - 22,2 22,2 2,3
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Sekil 3.4. E70CK30 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri

3.1.5. E60CK40 Kodlu numuneye ait ¢cekme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %40 oldugu E60CK40 kodlu numunede ¢gekme mukavemeti
23,3 MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2710 MPa ve yiizde uzama degeri ise %]1,7
olarak tespit edilmistir. EGOCK40 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart

sapma degeri 0,98 olarak hesaplanmustir.

Karigima %40 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %18,24
oraninda daha diislik olarak elde edilirken, ¢gekme elastisite modiilii %77,12 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmis ve yiizde birim sekil degisimi ise %59,52 oraninda

azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10’dan %40’a ¢iktiginda, ¢ekme mukavemeti %0,85
oraninda azalmis, ¢cekme elastisite modiilii %30,9 oraninda artmis ve yiizde birim

sekil degisimi %34,6 oraninda diismiistiir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %20’den %40°ye ¢iktiginda ¢ekme mukavemeti % 0,43
oraninda artmis, ¢ekme elastisite modiilii %21,52 oraninda diigmiis ve yiizde birim

sekil degisimi %22,72 oraninda azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %30°dan %40’a ¢iktiginda ¢ekme mukavemeti %12,5
oraninda artmis, ¢gekme elastisite modiilii %8,4 oraninda artmis ve yiizde birim sekil
degisimi %5,5 oraninda diismiistiir. Tablo 3.6’de %40 CK katkili numuneler igin
¢ekme testinin uygulandigi bes numuneye ait gekme test sonuglari ve Sekil 3.5’de ise
cekme testine bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik

verilmistir.
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Tablo 3.6. EGOCK40 kodlu test numunelerine ait ¢ekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 2640 - - 21,9 21,9 1,6
2 2620 - - 21,8 21,8 1,9
3 2710 - - 20,3 20,3 1,7
4 2900 - - 22,3 22,3 1,8
5 2660 - - 20,2 20,2 1,6
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Sekil 3.5. EGOCK40 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri

3.1.6. E90TK10 kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Talk katkisinin %10 oldugu E90TK10 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti 26,5
MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2150 MPa ve yiizde uzama degeri ise %3,1 olarak
tespit edilmistir. E90TK10 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart sapma

degeri 2,19 olarak hesaplanmistir.

Karigima %10 Talk eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %7,014
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢cekme elastisite modiilii %40,5 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmis ve yilizde birim sekil degisimi %26,19 oraninda

azalmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda %10 talk
katkilt karisimin %10 CK katkili karisima oranla ¢ekme mukavemeti %12,76 ve
cekme elastisite modiilii %3,86 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmis ve yiizde

birim sekil degisimi %19,23 oraninda artmistir.
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Tablo 3.7°de %10 talk katkili numuneler i¢in ¢ekme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ¢ekme test sonuclart ve Sekil 3.6°de ise ¢cekme testine bagl olarak
cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir. Sekil 3.7°de epoksi, %10
CK katkili E90CK10 kodlu numune ve %10 talk katkili E9OTK10 kodlu numunelere

ait cekme mukavemet degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Egrilerdende acik sekilde goziiktligi gibi talk katkili numunelerin ¢gekme mukavemet
degerleri ceviz kabugu katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Bu durum literatiir verileri ile uyumludur ve literatiir verilerinden de bilindigi gibi
talk katkisinin mukavemeti arttirict bir etkisi vardir. Elde edilen sonuglarda bunu

dogrulamaktadir.

Tablo 3.7. E90TK10 kodlu test numunelerine ait ¢cekme test sonuglari

Numune Et cY &Y oM cB &EB
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 1860 - - 24,1 24,1 2,5
2 2420 - - 25,9 25,9 2,6
3 2200 - - 29,9 29,9 3,7
4 2080 - - 25,5 25,5 3,0
5 2190 - - 26,9 26,9 3,4
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Sekil 3.6. E90TK 10 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri
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Sekil 3.7. Epoksi, E90CK10 ve E90TK10 kodlu numunelerin gekme
mukavemetlerinin kargilagtirilmasi

3.1.7. EB0TK20 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Talk katkisinin %20 oldugu E80TK20 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti 23,2
MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2390 MPa ve ylizde uzama degeri ise %2,2 olarak
tespit edilmistir. EBOTKZ20 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart sapma
degeri 0,62 olarak hesaplanmustir.

Karisima %20 talk eklendiginde, epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %18,59
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢ekme elastisite modiilii %56,2 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmistir ve yiizde birim sekil degisimi %47,6 oraninda

azalmistir.

Talk katki miktar1 %10°dan %20’ye ¢iktiginda, ¢cekme mukavemeti %12,45 azalmis,
¢ekme elastisite modiili %11,16 oraninda artmis ve yilizde birim sekil degisimi

%29,03 oraninda azalmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuclar karsilastirildiginda %20 talk
katkili karistmin %20 CK katkili karisimlarinin ¢ekme mukavemet degerleri 23.2
MPa olarak elde edilmis ve ¢cekme mukavemet degerlerinde bir farklilik olmamustir.

Ancak talk katkili numunelerde cekme elastisite modiilii ceviz kabugu katkili
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numunelere oranla %7,17 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir. Her iki katki
icinde kopma uzama yiizdesi %?2,2 olarak elde edilmis ve yiizde birim sekil

degisiminde bir farklilik olmamustir.

Tablo 3.8°de %20 talk katkili numuneler igin ¢ekme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ¢ekme test sonuclart ve Sekil 3.8’de ise ¢cekme testine baglh olarak
cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Sekil 3.9°da epoksi epoksi, %20 CK katkili ESOCK20 kodlu numune ve %20 talk
katkili  E80TK20 kodlu numunelere ait c¢ekme mukavemet degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Egriler karsilastirildiginda Tablo 3.1’den de gorildigi

tizere ve cekme mukavemeti ortalamalarinin her iki numune i¢in ayni oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.8. ES0TK20 kodlu test numunelerine ait ¢cekme test sonuglari

Numune Et cY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 2540 - - 23,6 23,6 2,1
2 2210 - - 22,5 22,5 2,1
3 2420 - - 23,5 23,5 2,2
4 2420 - - 22,6 22,6 2,3
5 2360 - - 23,9 23,9 2,5
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Sekil 3.8. EBO0TK20 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme egrileri
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Sekil 3.9. Epoksi, ES0OCK20 ve E0TK20 kodlu numunelerin gekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

3.1.8. E7T0TK30 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Talk katkisinin %30 oldugu E70TK30 kodlu numunede ¢cekme mukavemeti 21,6
MPa, ¢ekme elastisite modiilii 3490 MPa ve yiizde birim sekil degisimi %1,3 olarak
tespit edilmistir. E70TK30 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart sapma

degeri 1,79 olarak hesaplanmustir.

Karigima %30 Talk eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %24,2
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢cekme elastisite modiilii %128,1 oraninda
daha yiiksek elde dilmis ve yiizde birim sekil degisimi ise %69,04 oraninda

azalmistir.

Talk katki miktar1 %10°dan %30’a ¢iktiginda, ¢cekme mukavemeti %18,49 oraninda
azalmig, ¢cekme elastisite modiilii % 62,32 oraninda artmis ve yiizde birim sekil

degisimi %58,06 oraninda azalmistir.

Talk katki miktar1 %20°den %30’a ¢iktiginda, ¢ekme mukavemeti %6,89 oraninda
diismiis, cekme elastisite modiili % 46,02 oraninda artmis ve yiizde birim sekil

degisimi %40,9 oraninda azalmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuclar karsilastirildiginda, %30 talk

katkilt numunelerin ¢ekme mukavemeti, %30 ceviz kabugu katkili numunelerin
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¢ekme mukavemetine oranla %4,34 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer
sekilde ¢cekme elastisite modiilii %39,6 oraninda daha yliksek olarak elde edilmistir

ve yiizde birim sekil degisimi ise %27,7 oraninda azalmistir.

Tablo 3.9’de %30 talk katkili numuneler igin ¢ekme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ¢cekme test sonuglari ve Sekil 3.10’da ise ¢ekme testine bagli olarak

cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Sekil 3.11°de epoksi, %30 CK katkili E70CK30 kodlu numune ve %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numunelere ait ¢cekme mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi
verilmigtir. Egrilerdende agik sekilde goziiktiigii gibi talk katkili numunelerin ¢ekme
mukavemet degerleri ceviz kabugu katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak
elde edilmistir. Literatiir verilerinden de bilindigi gibi talk katkisinin mukavemeti

arttirici bir etkisi vardir. Elde edilen sonuglarda bunu dogrulamaktadir.

Tablo 3.9. E70TK30 kodlu test numunelerine ait gekme test sonuglari

Numune Et cY &Y oM B &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 3290 2 - 19,0 19,0 1,5
2 3200 - - 23,4 23,4 1,4
3 3430 - - 22,9 22,9 1,3
4 3450 - - 20,6 20,6 1,3
5 4100 - - 22,2 22,2 1,2
E 20 7
=
'*E T e
27
E L e e
=< T
= ik
R R S
E
&0 o — — —_— — —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Birim Sekil degisimi (%)

Sekil 3.10. E70TK30 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme
egrileri
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Sekil 3.11. Epoksi, E70CK30 ve E70TK30 kodlu numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

3.1.9. E60TK40 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Talk katkisinin %40 oldugu E60TK40 kodlu numunede ¢ekme mukavemeti 23,8
MPa, ¢ekme elastisite modiilii 4775 MPa ve yiizde uzama degeri ise %1,0 olarak
tespit edilmistir. EGOTK40 kodlu numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti standart sapma
degeri 3,25 olarak hesaplanmustir.

Karigima %40 Talk eklendiginde, saf epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti %16,49
oraninda daha dusiik olarak elde edilirken, ¢ekme elastisite modili %212,09
oraninda daha yiiksek olarak elde edilmis ve ylizde birim sekil degisimi ise %76,1

oraninda azalmstir.

Talk katki miktar1 %10°dan %40’a ¢iktiginda, ¢cekme mukavemeti %10,18 oraninda
azalmis, ¢ekme elastisite modiilii % 122,09 oraninda artmis ve yiizde birim sekil

degisimi %67,74 oraninda azalmistir

Talk katki miktar1 %20°den %40’a ¢iktiginda, ¢ekme mukavemeti %2,58 oraninda
artmig , ¢ekme elastisite modiili % 99,79 oraninda artmig ve yiizde birim sekil

degisimi %54,54 oraninda azalmistir

Talk katki miktar1 %30°dan %40’a ¢iktiginda, cekme mukavemeti %10,18 oraninda
artmig, ¢ekme elastisite modili % 36,81 oraninda artmis ve yiizde birim sekil

degisimi %23,07 oraninda azalmstir.
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Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuclar karsilastirildiginda, %40 talk
katkilt numunelerin ¢ekme mukavemeti, %40 ceviz kabugu katkili numunelerin
¢ekme mukavemetine oranla %2,145 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer
sekilde ¢cekme elastisite modiilii %76,19 oraninda daha yiliksek ve ylizde birim sekil

degisimi ise %41,17 oraninda azalmustur.

Tablo 3.10°da %40 talk katkili numuneler igin ¢ekme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ¢gekme test sonuglar1 ve Sekil 3.12°de ise ¢ekme testine bagli olarak
cizilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir. Sekil 3.13’de saf epoksi,
%40 CK katkili E60CK40 kodlu numune ve %40 talk katkili E60TK40 kodlu
numunelere ait gekme mukavemet degerlerinin karsilastirilmast verilmistir. Egriler
karsilastirildiginda  sonuclarin  benzer seyrettigi ve ¢ekme mukavemeti

ortalamalarinin her iki numune i¢in ayni oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.10. EGO0TK40 kodlu test numunelerine ait gekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM cB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 3880 = 3 22,4 22,4 1,1
2 3290 - - 18,8 18,8 0,96
3 5420 - - 26,3 26,3 1,1
4 4750 - - 26,6 26,6 11
5 5050 - - 25,0 25,0 0,95
25 + -
= >
S 20 -
E 10 f
S5 Lo
g
=0 = — — L m— — —
o 00 0.5 1.0 1.5 2.0

Birim Sekil degisimi (%)

Sekil 3.12. E60TKA40 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme
egrileri
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Sekil 3.13. Epoksi, E70CK30 ve E70TK30 kodlu numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

3.1.10. E69CK30CU1 Kodlu numuneye ait cekme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %69 oldugu E69CK30CU1l kodlu numunede ¢ekme
mukavemeti 19,3 MPa, ¢ekme elastisite modiilii 2365 MPa ve yiizde uzama degeri
ise %1,9 olarak tespit edilmistir. E6GOTK40 kodlu numuneler igin ¢gekme mukavemeti

standart sapma degeri 0,90 olarak hesaplanmustir.

Karisima %30 CK, %1 bakir tozu eklendiginde, epoksiye oranla ¢ekme mukavemeti
%32,28 oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, ¢ekme elastisite modiilii %54,57
oraninda daha yliksek olarak elde edilmistir. Kopma uzama yiizdesi ise %54,76

oraninda azalmstir.

Bakir tozu eklenmis olan %30 CK katkili E69CK30CU1 kodlu numunelerle, %30
CK’olan, %30 talk katkili ve sadece epoksi ile yapilan ¢ekme mukavemet sonuglari
karsilastirildiginda bakir tozunun ¢ekme mukavemetini ve ¢ekme elastisite modiiliinii
diisiirdligi goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Partikiil seklindeki metalik
katki ve dolgu maddelerinin, elektriksek ve 1sil ozellikleri iyilestirirken ¢ekme
mukavemetini olumsuz etkiledigi literatiirden bilinmektedir. Elde edilen sonuglarin
literattirde belirtilenler ile uyumlu bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Tablo 3.11
de bakir tozu katkili bes adet numunenin ¢ekme test sonucu tablosu goriilmektedir.
Sekil 3.14°de saf epoksi, %30 CK katkili E7T0CK30 kodlu numune, %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numune ve igeriisinde %1 bakir bulunan E69CK30CU1 kodlu
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numunenein ¢ekme mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafik
incelendiginde saf epoksinin en yiiksek ¢cekme mukavvet degerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.11. E69CK30CU1 kodlu test numunelerine ait ¢cekme test sonuglari

Numune Et oY &Y oM oB &B
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 4830 - - 18,1 18,1 1,4
2 2350 - - 18,9 18,9 1,9
3 2290 - - 19,2 19,2 2,0
4 2370 - - 19,7 19,7 2,0
5 2450 - - 20,5 20,5 2,1
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Sekil 3.14. E69CK30CU1 kodlu numunelere ait mukavemet-birim sekil degistirme

egrileri
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Sekil 3.15. Epoksi, E7T0CK30, E70TK30 ve E69CK30CU1 kodlu numunelerin
cekme mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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3.2. U¢ Nokta Egme Test Sonuglar

Tablo 3.12°de numunelere uygulanan ii¢ nokta egme testine ait sonuglar ve {i¢ nokta

egme testinin uygulandigr numunelerin mukayesesi i¢in toplu bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.12. Ug nokta egme deneyleri ve karsilastirmali sonuglar

Numune Adi Egilme Egilme Muk. Egilme Elastisite Egilme

Mukavemeti Standard Modiilii Yiizdesi
(MPa) Sapma (MPa) (%)
Saf Epoksi 54,6 0,60 1370 + 319 4,6
E90CK10 16,6 1,00 631 £42 3,8
E80CK20 17,9 0,54 751 £50 3,1
E70CK30 24,3 1,72 1430 + 200 1,8
E60CK40 27,4 1,91 1680 + 53 1,8
E90TK10 35,8 3,90 1250 + 181 3,7
E80TK20 37,0 3,88 1860 + 254 2,5
E70TK30 36,8 1,60 2600 £ 63 1,6
E60TKA40 36,5 4,31 3070 + 292 1,4
E69CK30CU1 51,9 5,89 3870 + 706 1,6

Karigim yapilan numuneler igerisinde ise en yiiksek egilme mukavemeti CK
katkisinin %30 ve bakir CU katkisinin %1 oldugu E69CK30CU1L kodlu numunede
51,9 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik egilme mukavemeti ise ceviz kabugu
katkisinin %10 oldugu E90CK10 kodlu numunede 16,6 MPa olarak elde edilmistir.

3.2.1. Saf Epoksiye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Calismada en yiiksek egilme mukavemet degeri saf epoksiden dokiilen numunede
elde edilmistir. Epoksinin egilme mukavemeti 54,6 MPa, egme elastisite modiilii
1370 MPa ve yiizde egilme degeri ise %4,6 olarak tespit edilmistir. Saf epoksinin

egilme mukavemeti standart sapmasi 0,60 olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 3.13’de epoksi i¢in {i¢ nokta egme testinin uygulandigi bes numuneye ait {i¢
nokta egme test sonuglarina ait tablo ve Sekil 3.16’de ise ili¢ nokta egme testine bagl

olarak c¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.13. epoksi test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa)  (MPa) (%)  (MPa)  (MPa) (%)
1 1180 38,4 - - - -
2 1080 32,5 - - - -
3 1660 53,9 - 55,1 - 47
4 1150 33,9 - - - -
5 1760 53,2 - 54,2 - 4,6
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Sekil 3.16. Saf epoksi numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil degistirme
egrileri

3.2.2. E90CK10 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %10 oldugu E90CK 10 kodlu numunede egilme mukavemeti
16,6 MPa, egilme elastisite modiilii 631 MPa ve yiizde egilme degeri ise %3,8 olarak
tespit edilmistir. E9OCK 10 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart sapma

degeri 1,00 olarak hesaplanmustir.

Karisima %10 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme mukavemeti %69,59 ve
egme elastisite modiilii %53,94 oraninda daha diisiik olarak elde edilmistir. Egilme

yiizdesinin azalma orani ise %17,39 olarak gergeklesmistir.
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Tablo 3.14’de %10 CK katkili numuneler i¢in ii¢ nokta egme testinin uygulandigi

dort numuneye ait ii¢ nokta egme test sonuglar1 ve Sekil 3.17°de ise li¢ nokta egme

testine bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.14. E90CK 10 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 657 17,8 - 18,1 - 3,9
2 569 15,2 - 15,9 - 4.0
3 642 15,8 - 16,1 - 3,5
4 654 16,2 - 16,4 - 3,7
5 - - r - - -
;515 _________________i________________i _______ gl ;*-‘_t_’r:.’____—_t?_r_m___'_—t;:;f_r:h_ _________
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Sekil 3.17. E90CK10 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil

degistirme egrileri

3.2.3. EB0CK20 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %20 oldugu E80CK20 kodlu numunede egilme mukavemeti
17,9 MPa, egme elastisite modiilii 751 MPa ve egilme yiizdesi ise %3,1 olarak tespit
edilmistir. EBOCK20 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart sapma

degeri 0,54 olarak hesaplanmustir.
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Karisima %20 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme mukavemeti %67,21
oraninda, egme elastisite modiilii %45,18 oraninda daha diisiik olarak elde edilmistir.

Egilme yiizdesi ise %32,60 oraninda azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10°dan %20’ye ¢iktiginda, egilme mukavemeti %7,83,
oraninda ve egilme yilizdesi %18,42 oraninda diigmiis ve egme elastisite modiilii %19

oraninda artmistir.

Tablo 3.15’de %20 CK katkili numuneler ig¢in egme testinin uygulandigi dort adet

numuneye ait ii¢ nokta egme test sonuglari verilmistir.

Sekil 3.18’de ise ii¢ nokta egme testine bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil

degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.15. ES0CK20 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune  Ef ofC B oFM ofB €M
(MPa)  (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%)
1 717 17,2 43 17,3 7,87 34
2 824 9,19 4.4 17,6 3,52 2,9
3 722 14,2 3,9 18,3 3,67 2,9
4 742 18,0 4.1 18,4 7,32 3,2
5 - - - - - -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Egilme Mukavemeti (MPa)

Birim Sekil degisimi (%)

Sekil 3.18.E80CK20 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri

48



3.2.4. E7T0CK30 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %30 oldugu E70CK30 kodlu numunede egilme mukavemeti
24,3 MPa, egme elastisite modiilii 1430 MPa ve egilme ylizdesi ise %1,8 olarak
tespit edilmistir. E70CK30 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart sapma

degeri 1,72 olarak hesaplanmistir.

Karigima %30 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme mukavemeti %55,49
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, egme elastisite modiilii %4,37 oraninda

daha yiiksek olarak elde edilmistir. Egilme yiizdesi ise %60,86 oraninda azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10’dan %30’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %46,38,
oraninda artmis, egilme ytlizdesi %52,63 oraninda diismiis ve egme elastisite modiilii

%126,62 oraninda artmustir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %20’den %30’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %35,75
oraninda artmis, egilme yiizdesi degisimi %41,93 oraninda diismiis ve egme

elastisite modiilii %90,41 oraninda artmuistir.

Tablo 3.16°de %30 CK katkili numuneler i¢in ii¢ nokta egme testinin uygulandig

bes numuneye ait egme test sonuglar1 verilmisitir.

Sekil 3.19’da ise {i¢ nokta egme testine bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil

degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.16. E70CK30 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune  Ef ofC B oFM ofB €M
(MPa)  (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%)

1 1580 - 15 22,1 22,1 15

2 1170 - 2,2 24,4 24,4 2,2

3 1520 - 1,8 26,9 26,9 1,8

4 1610 - 1,5 23,9 23,9 15

5 1260 - 2,0 24,1 24,1 2,0
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Sekil 3.19.E70CK30 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri

3.2.5. E90TK10 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Talk katkisinin %10 oldugu E90TK10 kodlu numunede egilme mukavemeti 35,8
MPa, egme elastisite modiilii 1250 MPa ve egilme yiizdesi ise %3,7 olarak tespit
edilmigtir. E90TK10 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart sapma

degeri 3,90 olarak hesaplanmustir.

Karisima %10 talk eklendiginde, epoksiye oranla egilme mukavemeti %34,43
azalmig, egme elastisite modiilii %8,75 ve egilme yiizdesi ise %19,56 oraninda
azalmistir. Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda
%10 talk katkili karigimin %10 CK katkili karisima oranla egilme mukavemeti
%115,66 ve egme elastisite modiili %8,75 oraninda daha yiliksek olarak elde

edilmistir. Egilme yiizdesi ise %2,6 oraninda azalmistir.

Tablo 3.17’de %10 talk katkili numuneler i¢in {i¢ nokta egme testinin uygulandigi
bes numuneye ait lic nokta egme test sonuclar1 ve Sekil 3.20°de ise ii¢ nokta egme

testine ait egilme mukavemeti-birim sekil degisiminin grafigi verilmistir.

Sekil 3.22°de epoksi, %10 CK katkili E9OCK 10 kodlu numune ve %10 talk katkili
E90TK10 kodlu numunelere ait egilme mukavemet degerlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Egrilerdende agik¢a goziiktiigii gibi talk katkili numunelerin egilme
mukavemet degerleri ceviz kabugu katkilt numunelere oranla daha yiiksek olarak
elde edilmistir. Bu durum literatiir verileri ile uyumlu ve elde edilen sonuglarda bunu
dogrulamaktadir. Literatiir verilerinden de bilindigi gibi talk katkisinin egilme

mukavemeti arttirici bir etkisi vardir.
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Tablo 3.17. E90TK 10 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &B oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 1500 41,3 3,7 41,3 41,3 3,7
2 1260 33,0 39 34,5 34,5 39
3 1330 - 3,2 35,3 35,3 3,2
4 1090 29,0 4,0 32,1 32,1 4,0
5 1060 27,9 - - - -
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Sekil 3.20. E90TK10 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri

Egilme mukavemeti (MPa)
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Sekil 3.22. Epoksi, E90CK10 ve E90TK10 kodlu numunelerin egilme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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3.2.6. EB0TK20 Kodlu numuneye ait iic nokta egme test sonucu

Talk katkisinin %20 oldugu ES80TK20 kodlu numunede egilme mukavemeti 37,0
MPa, egme elastisite modiilii 1860 MPa ve egilme yiizdesi degeri ise %2,5 olarak
tespit edilmistir. ES0TK20 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart sapma

degeri 3,88 olarak hesaplanmistir.

Karigima %20 talk eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme mukavemeti %32,23
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, egme elastisite modiilii %35,76 oraninda

daha yiiksek olarak elde edilmis ve egilme ylizdesi ise %45,65 oraninda azalmistir.

Talk katki miktar1 %10’dan %20’ye ¢iktiginda, egilme mukavemeti %3,35, egme
elastisite modiilii %48,8 oraninda artmis ve egilme yilizdelik degisimi %32,43

oraninda azalmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda %20 talk
katkil1 karisimin %20 CK katkili karisima oranla egilme mukavemeti %106 oraninda
ve egme elastisite modiili %147,6 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.
Egilme yiizdesi ise %19,35 oraninda azalmistir. Bunun baglica nedenlerinden biri
ceviz kabugunun yapisinda bulundurdugu seliilozik yapidan gelmektedir. Bu yap1
malzemeye sert ve rijit 6zellikler kattig1 literatiirlerden bilinmekte yapilan mekanik

testlerde bunu dogrulamaktadir.

Tablo 3.18’de %20 talk katkili numuneler i¢in egme testinin uygulandigi bes
numuneye ait ii¢ nokta egme test sonuglar1 verilmistir.Sekil 3.23’de ise {i¢ nokta
egme testine bagli olarak g¢izilen egilme mukavemeti-birim sekil degisimine ait
grafik verilmistir. Sekil 3.23” de goriilen egrinin yiikselmesi veya diismesi numunede
bulunan ceviz kabuklarmin dagilimindan kaynaklanmaktadir. Bu degerler

incelenirken bes adet numuneden elde edilen ortalama degerler baz alinmaktadir.

Sekil 3.24°da %20 CK katkili ESOCK20 kodlu numune ve %20 talk katkili ESOTK20
kodlu numunelere ait egilme mukavemet degerlerinin karsilagtirilmast verilmistir.
Egrilerdende agikc¢a goziiktiigli gibi saf epoksi katkisiz numunelerin en yiiksek, talk
katkilt numunelerin egilme mukavemet degerleri ceviz kabugu katkili numunelere
oranla daha yliksek olarak elde edilmistir. Sekilde egrilerin bazi noktalarinda
sigramalar goriilmektedir bu durumun nedeni bazi numunelerde farkli yogunlukta

olan CK katkisindan olusmaktadir.
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Tablo 3.18. ES0TK20 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 2150 - 2,1 39,2 39,2 2,1
2 1960 - 2,2 36,0 36,0 2,2
3 1460 - 2,8 32,1 32,1 2,8
4 1820 - 2,4 35,5 35,5 2,4
5 1910 - 3,0 423 423 3,0
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Sekil 3.23.E80TK20 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri
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Sekil 3.24. Epoksi, ES0CK20 ve ES80TK20 kodlu numunelerin egilme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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3.2.7. E7T0TK30 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Talk katkisinin %30 oldugu E70TK30 kodlu numunede egilme mukavemeti
36,8MPa, egme elastisite modiilii 2600 MPa ve egilme ylizdesi degeri ise %1,6
olarak tespit edilmistir. E70TK30 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart

sapma degeri 1,60 olarak hesaplanmustir.

Karigima %30 talk eklendiginde, epoksiye oranla egilme mukavemeti %32,6
oraninda daha diistik olarak elde edilirken, egme elastisite modiilii %89,78 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmis ve egilme yiizdesi degeri ise %65,21 oraninda

azalmistir.

Talk katki miktar1 %10’dan %30’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %2,79 oraninda,
egme elastisite modiilii % 108 oraninda artmis ve egilme yiizdesi degeri ise %56,7

oraninda azalmistir.

Talk katki miktar1 %20’den %30’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %0,54 oraninda
azalmis, egme elastisite modiilii % 39,78 oraninda artmig ve egilme yiizdesi degeri

ise %36 oraninda azalmistir.

Talk ve ceviz kabugu katkili numuneler karsilagtirildiginda, %30 talk katkili
numunelerin egilme mukavemeti, %30 ceviz kabugu katkili numunelerin egilme
mukavemetine oranla %51,44 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer sekilde
egme elastisite modiilii %81,8 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir. Egilme

yiizdesi degeri ise %11,11 oraninda azalmistir.

Tablo 3.19°de %30 talk katkili numuneler i¢in ii¢ nokta egme testinin uygulandig
bes numuneye ait li¢ nokta egme test sonuglar1 ve Sekil 3.25’da ise ili¢ nokta egme
testine bagli olarak ¢izilen egilme mukavemeti-birim sekil degisimine ait grafik

verilmistir.

Sekil 3.26°de epoksi, %30 CK katkili E70CK30 kodlu numune ve %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numunelere ait egilme mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Egrilerdende agik¢a goziiktiigii gibi saf epoksi katkisiz numunelerin en
yiiksek, talk katkili numunelerin egilme mukavemet degerleri ceviz kabugu katkili

numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.19. E70TK30 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &B oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 2580 - 1,7 37,0 37,0 1,7

2 2610 - 1,6 37,8 37,8 1,6

3 2500 - 1,4 32,4 32,4 1,4

4 2620 - 1,6 37,6 37,6 1,6

5 2670 - 1,6 38,9 38,9 1,6
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Sekil 3.25. E70TK30 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri
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Sekil 3.26. Epoksi, E7T0CK30 ve E70TK30 kodlu numunelerin egilme

mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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3.2.8. E60TK40 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Talk katkisinin %40 oldugu E60TK40 kodlu numunede egilme mukavemeti
36,5MPa, egme elastisite modiilii 3070 MPa ve egilme yiizdesi degeri ise %]1.,4
olarak tespit edilmistir. E70TK30 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart

sapma degeri 4,31 olarak hesaplanmustir.

Karigima %40 talk eklendiginde, epoksiye oranla egilme mukavemeti %33,15
oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, egme elastisite modiilii %124 oraninda
daha yiiksek olarak elde edilmis ve egilme yiizdesi degeri ise %69,56 oraninda

azalmistir.

Talk katki miktar1 %10’dan %40’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %1,95 oraninda
artmis, egme elastisite modiilii % 122,09 oraninda artmis ve egilme yiizdesi degeri

ise %62,162 oraninda azalmistir.

Talk katki miktar1 %20’den %40’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %1,35 oraninda
azalmis , egme elastisite modiilii % 65,05 oraninda artmis ve egilme ylizdesi degeri

ise % 44 oraninda azalmustir.

Talk katki miktar1 %30’dan %40’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %0,81 oraninda
azalmig, egilme elastisite modiilii % 18,07 oraninda artmis ve egilme yiizdesi degeri

ise %12,5 oraninda azalmstir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda, %40 talk
katkilt numunelerin egilme mukavemeti, %40 ceviz kabugu katkili numunelerin
egilme mukavemetine oranla %33,21 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer
sekilde egilme elastisite modiilii %82,73 oraninda daha yiiksek olarak elde

edilmistir. Egilme yiizdesi degeri ise %22,22 oraninda azalmistir.

Tablo 3.20’da %40 talk katkili numuneler i¢in ii¢ nokta egme testinin uygulandig
bes numuneye ait lic nokta egme test sonuglar1 ve Sekil 3.27°de ise ili¢ nokta egme
testine bagh olarak cizilen egilme mukavemeti-birim sekil degisimine ait girafik
verilmistir. Sekil 3.28’de epoksi, %40 CK katkilt E60CK40 kodlu numune ve %40
talk katkili E60TK40 kodlu numunelere ait egilme mukavemet degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Egrilerdende agikca goziiktiigii gibi saf epoksi katkisiz
numunelerin en yiiksek, talk katkili numunelerin egilme mukavemet degerleri ceviz

kabugu katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

56



Tablo 3.20. E60TK40 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
1 3260 - 15 40,4 40,4 15
2 3210 - 1,2 35,0 35,0 1,2
3 2700 - 1,4 32,6 32,6 14
4 2820 - 1,3 32,6 32,6 1,3
5 3360 - 1,6 41,7 41,7 1,6
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Sekil 3.27. E60TK40 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri
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Sekil 3.28.Epoksi, E6GOCK40 ve E60TKA40 kodlu numunelerin egilme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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3.2.9. E60CK40 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %40 oldugu E60CK40 kodlu numunede egilme mukavemeti
27,4 MPa, egme elastisite modiilii 1680 MPa ve egilme ylizdesi degeri ise %1,8
olarak tespit edilmistir. E6GCOCK40 kodlu numuneler i¢in egilme mukavemeti standart

sapma degeri 1,91 olarak hesaplanmustir.

Karnigima %40 CK eklendiginde, epoksiye oranla egilme mukavemeti %49,81
oraninda daha diislik olarak elde edilirken, egme elastisite modiilii %22,62 oraninda

daha yiiksek olarak elde edilmis ve egilme yiizdesi ise %60,86 oraninda azalmistir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %10’dan %40’a ¢iktiginda, egilme mukavemeti %65,06
oraninda artmig, egme elastisite modiilii %166,24 oraninda artmigs ve egilme

yiizdelik degisimi %52,63 oraninda diismiistiir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %20’den %40’a ¢iktiginda egilme mukavemeti %53,07
oraninda artmis, egme elastisite modiilii %123,7 oraninda artmis ve egilme ylizdesi

%41,93 oraninda diismiistiir.

Ceviz kabugu katki miktar1 %30°dan %40’a ¢iktiginda egilme mukavemeti %12,75
oraninda artmis, egme elastisite modiilii %17,48 oraninda artmis egilme yiizdesi

degismemistir.

Tablo 3.21°de %40 CK katkili numuneler i¢in ii¢ nokta egme testinin uygulandigi
bes numuneye ait egme test sonuglari ve Sekil 3.29°da ise ii¢ nokta egme testine

bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Tablo 3.21. EGOCK40 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 1610 - 2,0 29,5 29,5 2,0

2 1650 - 1,6 24,7 24,7 1,6

3 1660 - 1,7 26,5 26,5 1,7

4 1720 - 1,6 27,5 27,5 1,6

5 1740 - 1,8 28,8 28,8 1,8

58



Egilme Mukavemeti (MPa)

2 3 4 5
Birim Sekil degisimi (%)

Sekil 3.29.E60CK40 kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil
degistirme egrileri

3.2.10. E69CK30CU1 Kodlu numuneye ait ii¢ nokta egme test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %69 oldugu E69CK30CU1 kodlu numunede egilme
mukavemeti 51,9 MPa, egme elastisite modiilii 3870 MPa ve egilme ylizdesi degeri
ise %1,6 olarak tespit edilmistir. E69CK30CU1 kodlu numuneler i¢in egilme

mukavemeti standart sapma degeri 5,89 olarak hesaplanmustir.

Karnigima %30 CK, %1 bakir tozu eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme
mukavemeti %4,94 oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, egme elastisite
modiilii %182 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir. Egilme yiizdesi degeri ise

%65,21 oraninda azalmistir.

Bakir tozu eklenmemis olan %30 CK katkili E70CK30 kodlu numunelerle, %30
CK’una ilave olarak %1 bakir tozu eklenmis E69CK30CU1 kodlu numunelerin egme
mukavemet sonuglar1 Kkarsilastirildiginda bakir tozunun egme mukavemetini
arttirdigin1 ve egme elastisite modiiliinii arttirdigi goriilmektedir. Bu beklenen bir
durumdur. Partikiil seklindeki metalik katki ve dolgu maddelerinin, elektriksek ve
1s1l - Ozellikleri iyilestirirken egme mukavemetini ve dayanimimi arttirdigini
literatlirden bilinmektedir. Elde edilen sonuglarin literatiirde belirtilenler ile uyumlu

bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 3.22°da bakir tozu eklenmemis olan %30 CK katkili E69CK30CU1 kodlu bes
numuneye ait iic nokta egme test sonuglart ve Sekil 3.28’de ise li¢ nokta egme testine

bagli olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.
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Sekil 3.29°de Saf epoksi, %30 CK katkilt E7T0CK30 kodlu numune, %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numune ve %30 CK’una ilave olarak %1 bakir tozu eklenmis
E69CK30CU1 kodlu numunelere ait egilme mukavemeti-birim sekil degistirme
girafigi verilmistir.

Sekil 3.30’daki girafikte goriildigii gibi epoksi katkisiz numunelerin en yiiksek, %1
bakir ve %30 CK katkili E6G9CK30CU]1 kodlu numuneler, %30 talk katkil1 ve %30
ceviz kabugu katkili numunelere oranla egilme mukavemeti daha yiiksek olarak elde
edilmistir. Ayrica bakir katkisinin malzemeye esneklik kazandirdigida literatiir

verilende de yaptigimiz ¢alismadan edinilen bilgilerde de goriilmektedir.

Tablo 3.22. EG9CK30CU1 numarali test numunelerine ait egme test sonuglari

Numune Ef ofC &fB oFM ofB &M
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

1 3770 - 1,6 51,3 51,3 1,6

2 2940 - 1,8 42,4 42,4 1,8

3 3480 - 1,6 52,1 52,1 1,6

4 4560 - 1,5 57,5 57,5 1,5

5 4570 - 1,6 55,9 55,9 1,6
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Sekil 3.29. E69CK30CU1kodlu numunelerine ait egilme mukavemeti-birim sekil

degistirme egrileri
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Sekil 3.30.Epoksi, EEACK30CU1, E60CK40 ve E60TK40 kodlu numunelerin egilme
mukavemetlerinin karsilagtirilmasi

3.3. 1zod Darbe Testi Sonuclari

Izod darbe test sonuglar1 Tablo 3.23’te tiim numuneler igin toplu sekilde verilmistir.

Tablo 3.23. Izod darbe testi sonuglari

Numune Ad1 Darbe Mukavemeti Darbe Muk. Standard  Energy
(kJ/m?) Sapma o)
Saf Epoksi 6,03 0,49 0,198
E90CK10 1,71 0,41 0,050
EB0CK20 1,68 0,11 0,052
E70CK30 1,95 0,35 0,063
E60CK40 1,65 0,11 0,050
E90TK10 1,83 0,38 0,053
EB0TK20 2,20 0,09 0,070
E70TK30 2,29 0,14 0,075
E60TK40 2,29 0,08 0,075
E69CK30CU1 2,42 0,12 0,045
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Tablo 3.23’ten goriilecegi gibi en yiiksek darbe mukavemet degeri 6,03 kJ/m? ile saf
epokside elde edilmistir. Karigim yapilan numuneler igerisinde ise en yliksek darbe
mukavemeti CK katkisinin %30 ve bakir katkisinin %1 oldugu E69CK30CU1 kodlu
numunede 2,42 kJ/m? olarak elde edilmistir. En diisiik darbe mukavemeti ise ceviz
kabugu katkisinin %40 oldugu E60CK40 kodlu numunede 1,65 kJ/m? olarak elde

edilmistir.

Tablodan ¢ikan sonuglara gore igerisinde sadece ceviz kabugu veya sadece talk olan
numunelerin degerlerine bakildiginda saf epoksiye oranla izod degerlerindeki diisiis
gozlemlenmektedir. Ceviz kabugu ve talk agisindan sonuglar karsilastirildiginda talk
katkili numunelerin darbe mukavemet degerinin ceviz kabugu katkili numunelere

oranla daha yiiksek olarak elde edildigi goriilmektedir.

Katki malzemesi olarak kullanilan talk, malzemenin kolay islenmesini ve yiizey
parlakligimi arttirmaktadir. Bunun yani sira talk polimerde CK’na oranla karisim

icerisinde darbe mukavemetini de arttirmaktadir.

Sekil 3.31°deki grafik, tablo 3.23°deki izod darbe test sonuglarinin gorsel olarak
hazirlanmis grafigi goriilmektedir. Grafikte tiim numunelerin darbe mukavemeti
sonuglart toplu halde grafiksel olarak karsilastirilmast verilmistir. Grafikten de
goriilecegi tlizere en yiiksek darbe mukavemeti en yiliksek degeri epoksi

numunesinden elde edilmistir.
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Sekil 3.31. Izod darbe mukavemeti sonuglarinin grafiksel karsilastirilmasi
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3.3.1. Saf Epoksiye ait 1zod darbe test sonucu

Calismada en yiiksek darbe mukavemet degeri saf epoksiden dokiilen numunede elde
edilmistir. Saf epoksinin darbe mukavemeti 6,03 kJ/m?, darbe mukavemeti standard
sapmast 0,49, enerji absorblama yiizdesi %3,6 = 0,26 ve kirilma enerjisi 0,198 +
0,015 J olarak gerceklesmistir. Darbe mukavemeti agisindan numuneler
karsilastirildiginda saf epoksi i¢in sonuglarin benzer sekilde seyrettigi goriilmektedir

ve numuneler arasinda ¢ok ciddi farkliliklar s6z konusu degildir.

Tablo 3.24’de saf epoksi i¢in izod darbe testinin uygulandigi bes numuneye ait test
sonuglart ve Sekil 3.32°da ise izod darbe testine baglh olarak saf epoksiye ait ¢izilen

darbe mukavemetinin degisimine ait grafikler verilmistir.

Sekil 3.33’de saf epoksi numunelerinin kirilma sekillerine ait gorseller verilmistir.
Kirilma geometrileri incelendiginde numunelerin kirilma sekillerinin benzer oldugu
ve gevrek bir kirilmanin gergeklestigi goriilmektedir. Bazi numunelerde goriilen

¢ikinti sekillerinin numune kenarlarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Tablo 3.24. Saf epoksi test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kJ/m?) Absorblama (%)
1 6,26 3,72 0,204
2 5,91 3,60 0,198
3 5,72 3,35 0,184
4 5,52 3,32 0,182
5 6,75 4,04 0,222
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Sekil 3.32.Saf epoksi numunelerine ait darbe muakavemetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.33. Saf epoksi numunelerine ait kirilma sekilleri

3.3.2. E90CK10 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %10 oldugu E90CK10 kodlu numunede darbe mukavemeti
1,71 kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,41, enerji absorblama yiizdesi

%0,91 + 0,20 ve kirilma enerjisi 0,050 = 0,011 J olarak gergeklesmistir.

Karigima %10 CK eklendiginde, epoksiye oranla darbe mukavemeti %71,64 azalmas,

kirilma enerjisindeki degisim %74,74 oraninda daha diisiik olarak elde edilmistir.

Tablo 3.25°de %10 CK katkili numuneler igin darbe testinin uygulandigi bes adet
numunenin ait ti¢ nokta egme test sonug tablosu ve Sekil 3.34’de epoksi, %10 CK
katkili E9OCK10 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin girafigi
verilmistir. Grafige bakildiginda epoksi numunelerin darbe mukavvemet degeri %10

CK katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.35’de %10 CK katkilt E90CK10 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorseller verilmistir. Sekil 3.35’de darbe testi yapilan resimler incelendiginde
kirilma sekilleri ve krilma agis1 benzerlikler gostermektedir. Kirllma sekillerinin
epoksiye gore daha diiz bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Ancak saf epoksi
darbe testi sonucunda alinan goriintiide sekil 3.33’deki epoksi katkisiz numunelere
gore incelendiginde gibi daha agili bir kirilma sekli mevcuttur. Buradan ceviz kabugu
dagilimmmin ve numunelerin kalip ¢erisinde dagilimmin esit oldugu sonucu
¢ikarilmaktadir. Kompozit CK katkili diger resimler de incelendiginde benzer

sonuglar gorilmektedir.
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Tablo 3.25. E90CK 10 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kd/m?) Absorblama (%o)
1 1,48 0,78 0,043
2 2,43 1,31 0,072
3 1,48 0,80 0,044
4 1,56 0,80 0,044
5 1,60 0,85 0,047

Darbe mukavemeti (kJ/m2)
O FR,P N WP oOoroo N 0

1 2 3 4 5
Numuneler

—e— Saf Epoksi —o—E90CK10

Sekil 3.34.Epoksi ve E90CK10 kodlu numulerin darbe mukavemetlerinin

karsilastirilmast

Sekil 3.35. E90CK10 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.3.3. EB0CK20 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %20 oldugu E80CK20 kodlu numunede darbe mukavemeti
1,68 kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,11, enerji absorblama yiizdesi

9%0,95 £ 0,06 ve kirilma enerjisi 0,052 + 0,003 J olarak gergeklesmistir.

Karnigima %20 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %72,14
azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %73,73 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %10°dan %20’ye ¢iktiginda egilme mukavemeti %1,75
oraninda azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %4 oraninda daha artig olarak elde

edilmistir.

Tablo 3.26”de epoksi ve %20 CK katkili numuneler i¢in darbe testinin uygulandigi

bes adet numunenin darbe test sonuglar1 verilmistir.

Sekil 3.36°de epoksi, %20 CK katkili E80CK20 kodlu numunelere ait darbe
mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Egrilerden de agikc¢a goziiktiigii
gibi epoksi katkisiz numunelerin darbe mukavvemet degeri %20 CK katkili

E80CK20 kodlu numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.37 %20 CK katkili EBOCK20 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorseller verilmistir. Resimlerden goriildiigii iizere kirilma sekilleri epoksiye ve
icerisinde %10 CK katkili numunelere gore oranla daha diiz bir kirilma

gerceklesmistir.

Kirilma sekillerine ve egme test numuneleri incelendiginde Igerisinde % 10 CK
igceren numuneler % 20 CK igeren numunelere gére daha yumusak bir 6zellikte

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.37 ve sekil 3.35°de verilen resimler incelendiginde CK katkisindan dolay1
numunelerin renklerinde bir miktar renk degisimin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni i¢inde kullanilan CK oraninin artmasidir. Resimler incelendiginde epoksinin
takviye maddesi olarak kullanilan ceviz kabugunu islatma orani yeterli geldigi
goriilmektedir. Bu renk degisimleri %20 iizerinde CK kullanilan diger numunelerde
belirgin farklar olusturmakta ve % 20 CK katkist olan bu durum igin smir degeri

olusturmaktadir.
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Tablo 3.26. ES0CK20 numarali test numunelerine ait egme test sonuglart

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kJ/m?) Absorblama (%0)

1 1,79 1,00 0,055
2 1,65 0,95 0,052
3 1,52 0,85 0,047
4 1,69 0,95 0,052
5 1,77 1,00 0,055
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Sekil 3.36. Epoksi ve EBOCK20 kodlu numunelerin darbe mukavemetlerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 3.37. EBOCK20 numunelerine ait kirtlma sekilleri
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3.3.4. E7T0CK30 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %30 oldugu E70CK30 kodlu numunede darbe mukavemeti
1,95 kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,35, enerji absorblama yiizdesi

%1,15 £ 0,18 ve kirilma enerjisi 0,063 = 0,010 J olarak gergeklesmistir.

Karigima %30 CK eklendiginde, epoksiye oranla darbe mukavemeti %67,66 azalmas,

kirilma enerjisindeki degisim %68,18 oraninda daha diisiik olarak elde edilmistir.

Numunelerdeki CK miktart %10’dan %30°a ¢iktiginda egilme mukavemeti %14
oraninda artmig, kirilma enerjisindeki degisim %26 oraninda artis olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %20’den %30’a ¢iktiginda egilme mukavemeti %16
oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %?21,15 oraninda artis olarak elde

edilmistir.

Tablo 3.27°de %30 CK katkili numuneler ig¢in darbe testinin uygulandigi bes adet
numunenin darbe test sonuglart verilmistir. Sekil 3.38’da epoksi, %30 CK katkili
E70CK30 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilagtirilmasi
verilmigstir. Egrilerden de acik¢a goéziiktligi gibi saf epoksi katkisiz numunelerin
darbe mukavvemet degeri %30 CK katkili E7T0CK30 kodlu numunelere oranla daha
yuksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.39’da %30 CK katkil1 E70CK30 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel verilmistir. Resimler incelendiginde epoksi, i¢erisinde %10 CK katkili ve %20
CK katkili numunelere gore daha rjit bir kirilma ger¢eklesmis ve CK Katkili
kompozit malzemeler kendi arasinda incelendiginde CK orani arttik¢a kirilma daha

rijit bir hal aldigi1 ve yorumumuzun bu yonde dogrulugunu da kanitlamaktadir.

Tablo 3.27. E70CK30 numaral1 test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kJ/m?) Absorblama (%)
1 1,13 1,13 0,062
2 1,16 1,16 0,064
3 0,93 0,93 0,051
4 1,47 1,47 0,081
5 1,06 1,06 0,058
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Darbe mukavemeti (kJ/m2)
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Numuneler
—e— Saf Epoksi E70CK30

Sekil 3.38. Epoksi, E7T0CK30 kodlu numunelerin darbe mukavemetlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 3.39. E70CK30 numunelerine ait kirtlma sekilleri
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3.3.5. E60CK40 Kodlu numuneye ait izod darbe test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %40 oldugu E60CK40 kodlu numunede darbe mukavemeti
1,65 kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,11, enerji absorblama yiizdesi

%0,91 + 0,08 ve kirilma enerjisi 0,050 = 0,004 J olarak ger¢eklesmistir.
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Karigima %40 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %72,63
azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %74,74 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktart %10°dan %40’a ¢iktiginda darbe mukavemeti %14

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim olmamustir.

Numunelerdeki CK miktart %20’den %40’a ¢iktiginda darbe mukavemeti %1,78
oraninda azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %3,84 oraninda azalma olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %30°’dan %40’a ¢iktiginda darbe mukavemeti %15,4
oraninda azalmis, kirllma enerjisindeki degisim %?20,6 oraninda azalma olarak elde

edilmistir.

Tablo 3.28’de %40 CK katkili numuneler igin darbe testinin uygulandigi bes adet
numunenin darbe test sonuglar1 ve sekil 3.40’da epoksi, %40 CK katkili EGOCK40

kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 3.40°da epoksi, %40 CK katkili E60CK40 kodlu numunelerin darbe
mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Egrilerden de agikca goziiktiigii
gibi saf epoksi katkisiz numunelerin darbe mukavvemet degeri %40 CK katkili

E60CK40 kodlu numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.41°de %40 CK katkili E6GOCK40 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel verilmigtir. Resim incelendiginde saf epoksi, %10 CK katkili, %20 CK katkili
ve %30 CK katkili numuneler igerisinde CK orani en fazla bulunan numune % 40
CK katkili numunedir. Bu 6zelliginden dolay1 katkili numuneler iginde en fazla

sertlige sahip dolayisiyla en az sunek kirilma gosteren numunedir.

Sekil 3.41 detayli bir sekilde incelendiginde test uygulanan bes adet numunenin
kirilma seklini ve kirilmanin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Buda
kompozit malzemelerin iiretim asamasinda CK katkisininin epoksi igerisinde
dagiliminmm esit oldugunu gostermektedir. Ozellikle sekil 3.35 ve sekil 3.37°de ki
darbe test numunelerinin kirilma resimlerine bakildiginda epoksinin ceviz
kabuklarini 1slatma orani azalmis bu nedenle %30 CK ve %40 CK katkili kompozit

numunelere gore renkleri daha acik bir goriintiiye sahiptir.
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Tablo 3.28. EG0CK40 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kJ/m?) Absorblama (%0)
1 1,69 0,93 0,051
2 1,69 0,96 0,053
3 1,79 1,03 0,057
4 1,61 0,85 0,047
5 1,49 0,80 0,044
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Sekil 3.40. Epoksi ve EG0CK40 kodlu numunelerin darbe mukavemetlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 3.41. E60CK40 numunelerine ait kirtlma sekilleri
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3.3.6. E90TK10 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Talk katkisinin %210 oldugu E90TK10 kodlu numunede darbe mukavemeti 1,83
kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,38, enerji absorblama yiizdesi %0,97 +

0,17 ve kirilma enerjisi 0,053 + 0,009 J olarak gergeklesmistir.

Karisima %10 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %69,65
azalmig, kirilma enerjisindeki degisim %73,23 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda, %10 talk
katkilt numunelerin darbe mukavemeti, %10 ceviz kabugu katkili numunelerin darbe
mukavemetine oranla %7 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer sekilde kirilma

enerjisindeki degisim %6 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Tablo 3.29°de %10 talk katkili numuneler i¢in darbe testinin uygulandig1 bes adet

numunenin darbe test sonuglart verilmistir.

Sekil 3.42°de epoksi, %10 CK katkili EQOCK10 kodlu numune ve %10 talk katkili
E90TK10 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Egrilerden de agikca gdziiktiigii gibi epoksi katkisiz numuneler disinda
en yiiksek darbe mukavvemetine sahip , talk katkili numunelerin darbe mukavemet

degerleri ceviz kabugu katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.43’de %10 talk katkili E90TK10 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel verilmistir. Resimler incelendiginde saf epoksi ve %10 CK katkili numunelere

gore daha rjit bir kirtlma gergeklesmistir.

Sekil 3.43 ve Sekil 3.25 ayr1 ayr1 incelendiginde talk katkili numunelerin kirilma
davraniglart CK katkili numunelere goe daha siinek oldugu goriilmektedir.
Resimlerden ¢ikardigimiz bu yorumlarimizin kontrolii sayisal olark da Tablo 3.29°da
verilen izod darbe testi sonuglar1 tablosunda %10 CK katkili ve %10 talk katkili
numunelerin darbe testi sonuclarina bakildiginda yorumlarimizin dogrulugunu

kanitlamaktadir.
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Tablo 3.29. E90TK 10 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kd/m?) Absorblama (%o)
1 1,53 0,80 0,044
2 2,19 1,13 0,062
3 1,54 0,85 0,047
4 2,29 1,21 0,067
5 1,58 0,83 0,046

Darbe mukavemeti (kJ/m2)
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Sekil 3.42. Epoksi, E90CK10 ve E90TK10 kodlu numunelerin darbe
mukavemetlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.43. E90TK10 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.3.7. E80TK20 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Talk katkisinin %20 oldugu E80TK20 kodlu numunede darbe mukavemeti 2,20
kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmas1 0,09, enerji absorblama yiizdesi %1,28 +

0,06 ve kirilma enerjisi 0,07 £ 0,003 J olarak gerceklesmistir.

Karnigima %20 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %63,5
azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %64,64 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %10°dan %20°ye c¢iktiginda darbe mukavemeti %20,21

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %32 oraninda artis elde edilmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda, %20 talk
katkilt numunelerin darbe mukavemeti, %20 ceviz kabugu katkili numunelerin darbe
mukavemetine oranla %30,9 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer sekilde

kirilma enerjisindeki degisim %34,61 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Tablo 3.30°de %20 talk katkili numuneler i¢in darbe testinin uygulandigi bes adet

numunenin darbe test sonuglar1 verlmistir.

Sekil 3.44’de epoksi, %20 CK katkili EBOCK20 kodlu numune ve %20 talk katkili
E80TK20 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Egrilerden de agikca goziiktiigii gibi saf epoksi katkisiz numunelerin en
yiiksek, talk katkili numunelerin darbe mukavemet degerleri ceviz kabugu katkil

numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.45’de %20 talk katkili EBOTK20 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel verilmistir. Resimlere bakildiginda %20 talk katkili numuneler %10 talk
katkili numunelere gore daha rjit bir kirilma gergeklesmistir. Resim incelendiginde
ise %20 talk katkili numunelerin daha rijit bir kirilma gergeklestirdigini

sOyleyebiliriz.

Tablo 3.30’ da izod darbe testi sonuglar1 goriillmektedir. %20 CK katkili ve %20 talk
katkilt numunelerin darbe testi sonuglarina bakildiginda yorumlarimizin dogrulugunu

kanitlamaktadir.
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Tablo 3.30. EB0TK20 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kJ/m?) Absorblama (%o)
1 2,19 1,26 0,069
2 2,34 1,37 0,075
3 2,15 1,21 0,067
4 2,10 1,24 0,068
5 2,24 1,32 0,072
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Sekil 3.44. Epoksi, EBOCK20 ve ES0TK?20 kodlu numunelerin darbe
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.45. EB0TK20 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.3.8. E7T0TK30 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Talk katkisinin %30 oldugu E70TK30 kodlu numunede darbe mukavemeti 2,29
kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,14, enerji absorblama yiizdesi %1,37 +

0,12 ve kirilma enerjisi 0,075 + 0,007 J olarak gergeklesmistir.

Karnigima %30 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %63,5
azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %62,12 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %10’dan %30’a ¢iktiginda darbe mukavemeti %20,21

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %41,5 oraninda artis elde edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %20’den %30’a ¢iktiginda darbe mukavemeti % 4,09

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %7,14 oraninda artis elde edilmistir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda, %30 talk
katkili numunelerin darbe mukavemeti, %30 ceviz kabugu katkili numunelerin darbe
mukavemetine oranla %17,43 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer sekilde

kirilma enerjisindeki degisim %19,04 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Tablo 3.31°de %30 talk katkili numuneler i¢in darbe testinin uygulandigi bes adet
numunenin darbe test sonuglar1 ve Sekil 3.37°da Saf epoksi, %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Sekil 3.46°da Saf epoksi, %30 CK katkili E70CK30 kodlu numune ve %30 talk
katkili  E70TK30 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin
karsilastirilmas1 verilmistir. Egrilerden de agikga goziiktiigii gibi saf epoksi katkisiz
numunelerin en yliksek, talk katkili numunelerin darbe mukavemet degerleri ceviz

kabugu katkili numunelere oranla daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.47°de %30 talk katkili E70TK30 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel bulunmaktadir. Resime incelendiginde %30 talk katkili numuneler %10 talk
katkili numunelere ve % 20 talk katkili numunere goére daha rjit bir kirilma
gerceklesmistir. Ayni sekilde % 30 CK katkili numuneler ile kiyaslandiginda ise
%30 talk katkili numunelerin daha rijit bir kirtlma gergeklestirdigini sdyleyebiliriz.

76



Tablo 3.31. E70TK30 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kd/m?) Absorblama (%o)
1 2,25 1,44 0,079
2 2,40 1,47 0,081
3 2,48 1,49 0,082
4 2,16 1,39 0,075
5 2,17 1,13 0,062

Darbe mukavemeti (kJ/m2)
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Numuneler

—e—Saf Epoksi —e—E70CK30 —e—E70TK30

Sekil 3.46.Epoksi, E7T0CK30 ve E70TK30 kodlu numunelerin darbe
mukavemetlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.47. E7T0TK30 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.3.9. E60TK40 Kodlu numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Talk katkisinin %40 oldugu E60TK40 kodlu numunede darbe mukavemeti 2,29
kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,08, enerji absorblama yiizdesi %1,37 +

0,06 ve kirilma enerjisi 0,075 + 0,003 J olarak gergeklesmistir.

Karigima %40 CK eklendiginde, saf epoksiye oranla darbe mukavemeti %62,02
azalmis, kirilma enerjisindeki degisim %62,12 oraninda daha diisiik olarak elde

edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %10°dan %40’a ¢iktiginda darbe mukavemeti %25,13

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %41,5 oraninda artis elde edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %20’den %40’a ¢iktiginda darbe mukavemeti % 4,09

oraninda artmis, kirilma enerjisindeki degisim %7,14 oraninda artis elde edilmistir.

Numunelerdeki CK miktar1 %30’dan %40’a ¢iktiginda tablo 3,23’deki verilere gore

darbe mukavemetinde ve Kirilma enerjisindeki degisim olmamustir.

Talk ve ceviz kabugu katki orani agisindan sonuglar karsilastirildiginda, %40 talk
katkilt numunelerin darbe mukavemeti, %40 ceviz kabugu katkili numunelerin darbe
mukavemetine oranla %38,8 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer sekilde

kirilma enerjisindeki degisim %50 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Tablo 3.32°de %40 talk katkili numuneler i¢in darbe testinin uygulandigi bes adet
numunenin darbe test sonuglar1 ve Sekil 3.48’de epoksi, %40 talk katkili EG0TK40
kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilagtiritlmasi verilmistir.
Egrilerden de agikca goziiktiigii gibi saf epoksi katkisiz numunelerin en yiiksek, talk
katkilt numunelerin darbe mukavemet degerleri ceviz kabugu katkili numunelere

oranla daha ytiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.49’da %40 talk katkilt E60TK40 kodlu numunelerinin kirilma sekillerine ait
gorsel bulunmaktadir. Resim incelendiginde %30 talk katkili, %20 talk katkili, % 10
talk katkili numuneere gore daha rjit bir kirtlma gerceklesmistir. Ayni sekilde resimi
yorumlarsak % 40 CK katkili numuneler ile kiyaslandiginda ise %40 talk katkili

numunelerin daha rijit bir kirilma gerceklestirdigini soyleyebiliriz.
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Tablo 3.32. E60TK40 numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kd/m?) Absorblama (%o)
1 2,40 1,42 0,078
2 2,31 1,36 0,075
3 2,22 1,29 0,071
4 2,22 1,34 0,074
5 2,31 1,47 0,081

Darbe mukavemeti (kJ/m2)
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Numuneler

—e—Saf Epoksi —e—E60CK40 —e—E60TKA40

Sekil 3.48.Epoksi, EG0CK40 ve E60TK40 kodlu numunelerin darbe
mukavemetlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.49. E60TK40 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.3.10. E69CK30CU1 Kodlu Numuneye ait 1zod darbe test sonucu

Ceviz kabugu katkisinin %69 oldugu E69CK30CU1 kodlu numunede darbe
mukavemeti 2,42 kJ/m?, darbe mukavemeti standard sapmasi 0,12, enerji absorblama

ylizdesi %0,82 £+ 0,05 ve kirilma enerjisi 0,045 = 0,003 J olarak ger¢eklesmistir.

Karisima %30 CK, %1 bakir tozu eklendiginde, saf epoksiye oranla egilme
mukavemeti %59,8 oraninda daha diisiik olarak elde edilirken, kirtlma enerjisindeki

degisim % 62,12 oraninda daha diisiik olarak elde edilmistir.

Bakir tozu eklenmemis olan %30 CK katkili E70CK30 kodlu numunelerle, %30
CK’una ilave olarak %1 bakir tozu eklenmis E69CK30CU1 kodlu numunelerin egme
mukavemet sonuglari karsilastirildiginda bakir tozunun darbe mukavemetini
arttirdigin1 ve kirilma enerjisindeki degisimi azalttigi goériilmiistiir. Elde edilen

sonuclarin literatiirde belirtilenler ile uyumlu bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 3.33’de %30 CK ve %1 bakir tozu katkili E6GOCK30CU1 kodlu bes numuneye
ait iic nokta darbe test sonuglar1 ve Sekil 3.39’de ise ii¢ nokta egme testine bagl

olarak ¢izilen gerilme-birim sekil degisimine ait grafik verilmistir.

Sekil 3.50°de epoksi, %30 CK katkili E70CK30 kodlu numune, %30 talk katkili
E70TK30 kodlu numune ve %30 CK’una ilave olarak %1 bakir tozu eklenmis
E69CK30CU1 kodlu numunelere ait darbe mukavemet degerlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Egrilerdende agikca goziiktiigii gibi epoksi katkisiz numunelerin en
yiiksek, %1 bakir ve %30 CK katkili E69CK30CU1 kodlu numuneler, %30 talk
katkilt ve %30 ceviz kabugu katkili numunelere oranla egilme mukavemeti daha

yuksek olarak elde edilmistir.

Sekil 3.51’de %30 epoksi ve %1 bakir katkili E69CK30CU1 kodlu numunelerinin
kirilma sekillerine ait gorsel bulunmaktadir. Resme bakildiginda %1 bakir katkili
numuneler saf epoksi numunelere gore daha sert bir yapr gostermektedir. Bunun
nedeni igerisindeki CK katkisi malzemenin sert bir yapi1 kazandirmasidir. Bundan

dolayi kirilma davranisi saf epoksiye gore daha rijittir.

Ancak benzer oranlarda olan %30 epoksi katkili ve %30 CK katkili numuneler
incelendiginde igerisinde bakir bulunan kompozit numunelerin kirilma davranis:

daha sunek bir davranig gostermistir.
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Tablo 3.33. EGOCK30CUL numarali test numunelerine ait darbe test sonuglari

Numune Darbe Mukavemeti Enerji Enerji (J)
(kd/m?) Absorblama (%o)
1 2,46 0,82 0,045
2 2,43 077 0,043
3 2,59 0,90 0,050
4 2,36 0,85 0,047
5 2,27 0,75 0,041
~8
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Sekil 3.50. Epoksi, E7T0CK30, E70TK30 ve E69CK30CU1 kodlu numunelerin darbe
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.51. E69CK30CU1 numunelerine ait kirilma sekilleri
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3.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

Sertlik, genel kullanim olarak malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng
olarak ifade edilir. Sertlik net olarak bir biiyliklik olmayan sertlik daha yiiksek
dayanimi1 olan bir malzemenin kendisinden daha diisiik dayanim 6zelliklerine sahip
bir malzeme iizerinde birakmis oldugu deformasyon iizerinden hesaplanan bir
degerdir. Yapilan test sonucu deformasyon ne kadar kii¢iik ise 0 malzemenin sertligi
o derece yiiksektir seklinde degerlendirilir. Sertlik Olglim esasinda her katki
malzemesinden bes adet numune bulunan numuneye ayri ayri uygulandi. Bu
degerlerin sonuglar1 Tablo 3,4’te goriildiigii gibidir. Sertlik degerlerinin yiizdelik
olarak karsilagtirilmasi epoksi numuneleri baz alinarak yapilmis bu nedenle epoksi

degisim ylizdesi epoksi degisim degeri tabloda goriilmemektedir.

Tablo 3.34. Sertlik 6lgiim sonuglari

Numune Sertlik Standart Degisim
Kodlar (Shore D) Sapma Yiizdesi (%0)
Saf epoksi 74,50 0,35 -
E90CK10 79,40 0,20 +6,60
EB0CK20 80,80 0,30 +8,45
E70CK30 81,30 0,40 +9,12
E60CK40 82,13 0,45 +10,2
E90TK10 75,20 0,30 +0,93
EB0TK20 76,60 0,50 +2,81
E70TK30 78,30 0,20 +5,10
E60TK40 79,10 0,30 +6,17
E69CK30CU1 79,30 0,25 +6,44

Tablo 3.4 incelendiginde; en diisiik sertlik degeri sahip kompozit malzeme 74,50
Shore D ile saf epokside goriilmektedir. Kompozit numune olarak en diisiik sertlik
degeri igerisinde %10 talk bulunduran E90TK10 kodlu numunede elde edilmistir.
Sertlik degeri en yiiksek olan talk katkili kompozit numune 79,10 Shore D degerine
sahip igerisinde %40 talk bulunan E60TK40 kodlu numunedir. CK katkili en diisiik
sertlige sahip kompozit numune 79,40 Shore D degerine sahip E90CK10 kodlu %10
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CK katkili numunedir. CK katkil1 olarak en yiiksek sertlik degerine sahip kompozit
numune 82,13 Shore D degerine sahip %40 CK katkilt E6GOCK40 kodlu numunelerde
Olclilmiistiir. Tablo 3.4’e bakildiginda CK katkisinin talk katkili numunelere ve bakir
katkilt numunelere gore sertligi arttirdigi, bu katkilar icinde en ¢ok bakir tozu
katkisinin kompozit malzeme {izerinde sertligi diislirdigli gdézlemlenmistir.
Numuneler tizerinde sertlik degeri en az dort noktadan olmak iizere her guruptaki bes
numuneye ayri ayri uygulanmistir ve bu degerlerin ortalamasi1 alinarak tablodaki
degerler olusturulmustur. Sonug¢ olarak; Numunelere uygulanan testlerden de
goriildiigii iizere CK katkisinin sertligi arttirdigi yapilan mekanik testlerde %40 CK
katkilt EGOCKA40 kodlu numunelerde en yiiksek degerleri oldugunu kanitlamaktadir.

3.5. FT-IR Karakterizasyonu

Sekil 3.52’de verilen saf ceviz kabugunun FTIR spektrumunda 3350, 2930, 1740,
1596, 1507, 1423, 1373 ve 1240 cm™ dalga sayilarinda sirastyla karakteristik O-H
gerilmesi, alifatik C-H gerilmesi, hemiseliiloz ve pektin’e ait karboksilik gruplarin
karbonil C=0 gerilmesi, aromatik C=C gerilmesi, alifatik gruplarin C-H gerilmesi,
C-H aromatik halka titresimi ve lignin i¢indeki asetil gruplarmin C-O gerilmesi

goriilmektedir.

Transmittance (%)

4000 3000 2000 1000

Wavenumber (cm")
Sekil 3.52 Saf ceviz kabuklarmin FTIR spektrumu
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Epoksi reginesi ve ceviz kabugu ile modifiye edilmis epoksi kompozitlerinin FT-IR
spektrumlar1 Sekil 3.53’te gosterilmektedir. 3341 ve 3300 cm™ arasinda gozlenen
genis bantlar O-H gerilmesine aittir. 2923 ve 2853 cm™’deki pikler -CH2 ve -CH3
gruplarinin simetrik ve asimetrik C-H gerilmesine karsilik gelir. 1607, 1508, 1455 ve
1457 cm™'deki pikler aromatik C=C gerilmesine aittir. Epokside gozlenmeyen,
ECK40’ta 1738 cm™lde gozlemlenen tepe noktasi, ceviz kabugunun icindeki
hemiseliiloz ve pektinlere ait ester karbonil grubunun C=0O gerilme titresimine aittir.
1236 ve 1244 cm™’deki pikler asimetrik aromatik C-O esnemesine karsilik gelir.
1031 ve 1035 cm™’deki pikler simetrik aromatik C-O esnemesine karsilik gelir. 826
cmdeki pikler diizlem dis1 aromatik —CH deformasyonuna karsilik gelir. Ozetle,
saf epoksi ve %40 ceviz kabugu dolgulu epoksinin FTIR spektrumlari ayni tepe

noktalar1 gostererek benzer davranis gostermistir.

] ECK40
g =
>
=
§ | Saf epoksi
§ 3300
Rt
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T 826

1244
4000 3000 2000 1000

Wavenumber (cm'l)

Sekil 3.53 Saf epoksi ve %40 CK katkili numunelerin FTIR spektrumu

84



Talkta bulunan mineralleri ve fonksiyonel gruplari analiz etmek i¢in de FTIR
spektrumu kullanildi. Sekil 3.54°te verilen talkin FTIR spektrumunda 3676 cm™'deki
pikler Si (Si-OH), Fe (Fe-OH) ve Mg (Mg-OH) ile baglantili hidroksil gruplarinin
titresimlerine atfedilir. 983 cm™ civarinda gozlenen giiglii bant, talkin Si-O-Si
gruplarmin diizlem dis1 simetrik gerilmesidir. 667 cm™'de bir baska keskin
absorpsiyon, talk yapisindaki Si-O-Mg' nin germe titresiminden kaynaklanmaktadir.
1435 cm™ (giiclii), 875 cm™ (omuz) ve 728 cm™ (zayif) olarak gériinen ii¢ bant,

talkin karakteristik CO3 titresimine denk gelmektedir.

o-n

O,

i co,

Transmittance (%)

Si-0-Mg
CO;

Si-O-Si

4000 3000 2000 1000

Wavenumber (cm")

Sekil 3.54 Talkin FTIR spektrumu

Epoksi recinesi ve talk dolgusu iceren epoksi kompozitlerinin FT-IR spektrumlari
Sekil 3.55'te verilmistir. Sekil 3.53’de epoksi reginesinin karakteristik pikleri detayli
olarak anlatilmisti. Talk igceren epoksi kompozitlerin FTIR spektrumu incelendiginde
epoksi recinesine ait piklerin yaninda talka ait karakteristik piklerin de goriilmesi

yapidaki talk igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.55 Saf epoksi ve %40 talk katkili numunelerin FTIR spektrumu

3.6. SEM-Taramal elektron mikroskobu goriintiilemeleri

Taramali elektron mikroskobu kisaltilmig ismi ile SEM mikro yap1 goriintiileme
cihazi ile numunelerimizin 500X, 1.000X, 5.000X, 10.000X biiyiitmeli SEM
goriintiileri ¢ekilmistir. Ik olarak Incelenecek numunelerin SEM cihazi makinasina
baglanabilmesi igin ebatlart en fazla bir santimetrekiip olacak sekilde pargalar
hazirlanip iletken olmayan yiizeyleri iletken hale getirmek icin Sekil 3.54’te
goriildiigii gibi lizeri altin kaplama islemi yapildi. Burada yapilan SEM analizi
yapmanin amact ana malzeme olan epoksi igerisinde, takviye malzemesi olarak

kullanilan CK, talk ve bakir tozu gibi malzemelerin dagilimini incelemektir.
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Sekil 3.54. Numune ylizeylerinin altin kaplanmig goriintiisii

Sekil 3.5’te gorseli bulunan ve yiizeyleri altin ile kaplanmig olan alt1 adet numune ve
bu numunelerin sirasiyla Tablo 3.35’te igerisinde kullanilan takviye malzemelerin %

igerikleri ve numune kodlar1 yer almaktadir.

Tablo 3.35. SEM analizi i¢in hazirlanmis alt1 adet numune igerikleri

Numune Kodu % oran Katki/Dolgu
E90TK10 10 Talk

E69CK30CU1 30+1 CK + Bakir
Saf Epoksi - Saf epoksi
E90CK10 10 CK
E70CK30 30 CK
E70TK30 30 Talk

SEM incelemelerinde saf epoksi numunesinde gevrek bir kirtlma gozlemlenmektedir.
Kirilma tek bir seferde diiz bir ylizey seklinde degil, kiiciik parcalar ve kiiclik
yiizeyler seklinde ¢oklu olarak gerceklesmistir. Saf Epoksiye ait SEM
goriintiilemeleri  Sekil 3.55’te verilmistir. Kirilma genel olarak ayni yonde
gerceklesmistir. Tiim kompozit numunelerinde ve saf epoksi igerisinde ¢ok fazla
olmamakla birlikte yap1 igerisinde kiirlesme reaksiyonundan kaynaklanan gaz
bosluklar1 goze carpmaktadir. Kirilma esnasinda bu bosluklarin catlak baslangici
olusturdugu ve bu catlaklarin kopma hatt1 boyunca ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.55. Saf epoksi numuneye ait (a) 500X, (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d) 10.000X
biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri

Sekil 3.56’da %10 talk katkili E9OTK10 kodlu numuneye ait SEM goriintiileri ve
Sekil 3,57°de ise %30 talk katkili E70TK30 kodlu numunelere ait SEM goriintiileri
verilmistir. SEM fotograflarindan da goriilecegi tizere; epoksi igerisinde talk dolgusu
1slanmay1 zorlastirmis ve delaminasyona neden olmustur. Bu durum, talk katki
miktar arttik¢a yapida bosluk sayisini da arttirmigtir. Talk partikiillerinin hem birbiri
ile hem de epoksi ile olusturduklar arayiizey 6zellikleri talk miktar: artik¢ca daha da
kotiilesmistir.  Araylizeyi iyilestirici ek {iglincii bir katki kullaniminin burada
meydana gelen kotii arayiizey Ozelliklerini 1yilestirecegi  diisliniilmektedir.
Araylizeylerdeki bu durum c¢ekme mukavemetinde meydana gelen diismeleri
aciklamaktadir. Sekil 3.58’de %10 CK katkili E9OCK10 kodlu numuneye ait SEM
goriintiileri ve Sekil 3,59°da ise %30 CK katkili E70CK30 kodlu numunelere ait
SEM goriintiileri  verilmistir. Sekil 3.60’ta ise %30Ck ve %1 Cu katkih
E69CK30CU1 kodlu numuneye ait SEM goriintiillemeleri verilmistir. Talka oranla
CK katkis1 epoksi icerisinde daha iyi 1slanma 6zelligi gostermistir ancak CK’ya

oranla kotii 1slatma 6zelligi gostermesine ragmen talkin mekanik 6zelliklere katkisi

88



daha fazladir. Talkin mekanik 6zellikleri iyilestirici etkisi literatiirden bilinmektedir.
Hem ¢ekme mukavemeti hem de egme mukavemeti sonuglari ile SEM goriintiilerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir. CK oran1 %10 olan numunede CK’larmin %30 CK
katkisina oranla epoksi tarafindan ¢ok iyi bir sekilde islatildig: goriilmektedir. CK
katk1 miktar1 arttik¢a ara ytizeylerde kotii 1slatmaya bagli olarak yer yer bosluklarin
olustugu goriilmektedir. Bakir katkisi1 kullanilan E69CK30Cul kodlu numunede
bakir tozlarimin varligi acikga goriilmektedir. Epoksinin bakir yiizeylerine iyi bir
sekilde tutundugu ve bakir taneciklerini iyi bir sekilde islatarak bir biitlinliik
olusturdugu goriilmektedir. Bu durumun darbe mukavemetini etkiledigi diger
numunelere oranla bir miktar arttirdig1 diigiiniilmektedir. Elde edilen darbe sonuglari
da bu durumu dogrulamaktadir. Bakir tozlarinin darbe testinde kirilma sonrasi
yilizeyden darbenin etkisiyle koparak uzaklastigi SEM goriintiilemelerinde meydana

gelen bosluklardan gortilmektedir.

Sekil 3.56. E90TK10 kodlu numuneye ait (a) 500X, (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d)
10.000X biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 3.57. E7T0TK30 kodlu numuneye ait (a) 500X, (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d)
10.000X biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri

Sekil 3.58. E70TK30 kodlu numuneye ait (a) 500X, (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d)
10.000X biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 3.59. E69CK30CU1 kodlu numuneye ait (a) 500X, (b) 1.000X, (c) 5.000X, (d)
10.000X biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismamizin amaci iilkemizde her giin artan karbon ayak izi konusunda ve
ekonomisine katma deger olarak kazandirmak amaciyla sadece yakit olarak
kullanilan yemislerin kabuklar1 ¢ekirdekleri vs. gibi yan iiriinlerin degerlendirerek
daha kullanigh bir hale ¢evirmek ve organik iriinler tiretmek amaciyla yapilmis bir
calismadir. Kaliplama yontemi ile {iretilmis olan kompozit numunelerimizin {iretim
sirasinda igeriginde epoksi, sertlestirici, talk ve bakir tozunu farkli oranlarda
katilarak bu kompozit malzemeler elde edilmistir. Dogal atik olarak ceviz kabugunun
epoksi rec¢inede dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi, diger benzer dogal atiklarin
findik kabugu, hindistan cevizi kabugu vb. atiklarin da organik kompozitlerin
hazirlanmasinda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ceviz ve talk katkili kompozit
numunelerin termal ve mekanik 6zellikleri, olusan mikro yapilar deneysel olarak

incelenip aragtirilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. Organik katki malzemesi olarak kullanilan CK ayiklanip temizlendikten
sonra kirim islemi yapilmis graniil kalinliklarina gore elem islemine tabii
tutulmustur. Neticede aranilan graniil ¢apina ve diger kalinliklara sahip CK

graniilii elde edilmistir.

2. Oranlan farkli ceviz kabugu, talk ve bakir katkilar1 matris malzemesi olarak
kullanildig1r karigimlar CK kirilip graniil haline getirildikten sonra belirli
oranlarda epoksi ile karistirilip dokiim yontemiyle test numuneleri

tretilmistir.

3. Dokiim igin kullanilacak olan silikon kaliplarin nasil ve hangi tiir

malzemelerden hazirlandiginin tespiti ve yapim asamalari irdelenmistir.

4. Referans alman numune Orneklerine ait test sonuglarina gére malzemenin
ozellikleri mukayese edildiginde ortaya ¢ikan degerlerle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

5. Kompozitlerin ¢ekme uzama degerleri incelenmis bu degerler neticesinde
dolgu maddesi yani CK orani arttik¢a azalmis ve saf epoksiye gore ¢cekme, ii¢
¢cekme uzama egrisi daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda tim
kompozitlerin elastik modiil degerleri saf epoksiye nazaran daha yiiksek

olmustur.
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10.

11.

12.

13.

14.

Kompozitlerin ii¢ nokta egme testleri yapilmig malzemenin sehim verme
degerleri incelenmis bu degerler neticesinde dolgu maddesi yani CK orani
arttikga azalmis ve saf epoksiye gore ¢ekme, ii¢ nokta egme testlerinde sehim

verme orani diisiik bulunmustur ve de ¢abuk kirildigi goriilmiistiir.

Kompozitlere son olarak mekanik darbe testleri yapilmis malzemenin
darbeye karst direng degerleri incelenmis bu degerler neticesinde dolgu
maddesi yani CK orami arttikca darbe direncinin daha disik oldugu

saptanmistir.

Katki maddelerinden olan talk, ceviz kabugu ve bakir katkili kompozit ile
mukayese edildiginde sadece ceviz kabugu katkisina oranla Egme

Mukavemeti tizerinde daha olumlu etki ettigi gézlemlenmistir.

Ancak bakir katkili kompozitte bu durum ceviz katkili numuneye oranla
¢ekme dayaniminin daha fazla oldugu soOylenebilir. Ceviz kabugu ve talk
katkilt numuneler arasinda ayri1 ayr1 degerlendirildiginde CK katkili

numunelerde genel olarak Egme Mukavemetinde diisiis gozlemlenmistir.

Talk ve ceviz kabugu katkilarinin da mekanik o6zellikler tizerinde sertlik,
rijitlik, yiizey puriizliligi, islenebilirdik vs. gibi etkenleler iizerinde etkili
oldugu dolayisiyla mikro yapida da etkili oldugu tespit edilmisidir. Burada
talk katkili kompozitlerde daha sert ylizeyininim daha diizglin ve islene

bilirliginin daha kolay oldugu sdylenebilir.

Cekme elastisite modiiliinde EOCK40 numarali numune en yiiksek degere

ulasan, E9OCK 10 numunenin en diisiik deger oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin igeriginde Ceviz kabugu katkist katildiginda Shore D
degerlerinde referans numunelerine gore arttigi ancak E90CK90 kodlu
numunede en yiiksek degere ulastigt EGOCK40 kodlu numunede en diisiik
degeninin aldigin1 Tablo 3.4.” de ki tabloda gézlemlenmistir.

Talk ilave edilen kompozitlerde ise E90TK10 en yiiksek Shore D degerini
E60TK40 en yiiksek Shore D degerini aldigi Tablo 3.4’te ki tabloda

gdzlemlenmistir.

CK, BT wve Talk katkili epoksi kompozit malzemelerin un FTIR
spektrumunda 3350, 2930, 1740, 1596, 1507, 1423, 1373 ve 1240 cm™* dalga
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boylarinda O-H gerilmesi, alifatik C-H gerilmesi, hemiseliiloz ve pektine ait
karboksilik gruplarin karbonil C=O gerilmesi, aromatik C=C gerilmesi,
alifatik gruplarin C-H gerilmesi, C-H aromatik halka titresimi ve lignin

igindeki asetil gruplarinin C-O gerilmesi goriilmiistiir.

15. CK kompozitlerinin SEM goriintiilerinde goriilen girinti ¢ikintt  ve
topaklanmalar CK ve matris arasindaki yapisal uyumlulugun zayif oldugunu
ancak talk kullanimda bu uyumsuzlugun olmadigi kanmitlamistir. Ceviz
kabuklarinin epoksinin yapisinda bulunan asidik yapiya uyumlugununum ve

dagiliminin CK oraninin %30 ve %40 de daha az oldugu gézlemlenmistir

16. 8.FTIR sonuglarinda CK tiim oranlari ile sonuglart degerlendirilmistir. Dolgu

oranina bagl olarak kompozit yogunluklarmin degistigi bununda literatiir

sonuglar1 ile mukayese edildiginde uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismamizda organik ve biyolojik kokenli kompozitlerin iiretimi sirasinda
ceviz kabugu, findik kabugu, hindistan cevizi kabugu, fistik kabugu, ¢ekirdekler
ya da bagka dogal maddelerin, reginelerin yardimi ile kullanilmasi ile PP yeni
malzemelerin ve CK takviyeli kompozit iiriin {retiminin yapilabilecegi
gostermistir. Bu tiir biyobozunur malzemelerin kullanimi hem maliyetlerin
diisiiriilmesi agisindan hem de c¢evre kirliginin azaltilmas1 acisindan katki
saglamaktadir. Ceviz kabugu, talk ve bakir katkili kompozitlerin 1s1l ve mekanik
ozellikleri sade katkisiz epoksi numunelere gore gore onemli Olgiide etkiledigi
mekanik ve mukavvim Ozelliklerindeki degisimler gozlemlenmistir. Bu
calismanin devami olarak, geri doniistiiriilmiis termoplastik malzemeler ve CK
ile polimer kompozitler iiretilebilir. Uretilen polimer kompozitlerin mikroyapisal
ve mekanik ozellikleri incelenerek geri donistiiriilmiis polimer malzemeler
tizerinde CK kullaniminin malzeme ozelliklerine etkisi belirlenebilir. Epoksi
malzemenin matris olarak kullanildig1 termoset kompozitlerde, farkli oranlarda
ceviz kabugu ve inorganik katkilar birlikte kullanilarak malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydan gelen degisimler incelenebilir ve elde edilen sonuglar bu
calismanin sonuglart ile karsilastirilabilir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar;
ceviz kabugu kullanilarak farkli 6zelliklere sahip yeni CK katkili kompozit
polimer kompozitlerin iiretilebilecegini ve farkli uygulama alanlarinda bunlarin

kullanilabilecegini gostermektedir.
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