T.C.
YALOVA UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
MAKINE MUHENDISLIiGi BiLiM DALI

EPOKSI RECINE/NIO NANOKOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

DENIiZ KILICGEDIK

DANISMAN: DR. OGR. UYESi MAHMUT BiNGOL

YALOVA
TEMMUZ 2023






T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI
MAKINE MUHENDISLIGI BiLiM DALI

EPOKSI RECINE/NIO NANOKOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

DENIZ KILICGEDIK
218113045

DANISMAN: DR. OGR. UYESI MAHMUT BINGOL

YALOVA
TEMMUZ 2023






ETiK BEYAN

Yalova Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallari’na uygun
olarak hazirladigim “Epoksi Rec¢ine/NiO Nanokompozitlerin Hazirlanmast Ve
Karakterizasyonu” baslikli bu tez c¢alismasinda; tez iginde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi, tim
bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksinin tespiti
halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi taahhiit ve beyan
ederim.

Deniz KILICGEDIK






Sevgili Esime,






ONSOZ

Yalova Universitesi egitim hayatim boyunca siirekli beni destekleyen ve yardimlarimni
esirgemeyen, hem akademik anlamda hem de yasam konusunda bana her zaman
dogru yolu gosteren, bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren sayin danisman hocam
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Bingdl’e tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olan ve
egitim hayatim boyunca beni her zaman destekleyen anneme, babama ve kardesime
tesekkiir ederim.

Universite hayatimdan beri en zor anlarda bile yanimda olan, beni her zaman her
konuda destekleyen, bir an bile olsun bana olan giivenini kaybetmeyen, beraber bir
aile kurdugumuz canimdan ¢ok sevdigim canim esime; bana kattiklar1 ve katacaklari
i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez calismasmin desteklenmesine olanak saglayan Yalova Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimine (Proje No: 2022/YL/0014)
tesekkiir ederim.

Temmuz 2023 Deniz KILICGEDIK






ICINDEKILER

ONSOZ ..ot v
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI......cccoiiiiiiieiiesceseeeee e Xi
SIMGELER ...ttt Xi
KISALTMALAR ..o s Xi
TABLOLAR LISTESI .....oiiiiiiiiiiieieiscs e Xili
SEKILLER LISTESI ....vvcviiiieiiicieiiie ettt XV
OZET .o XIX
ABSTRACT ... XXi
L GIRIS oottt 1
1.1, TEZIN AINACT .ottt ettt ettt ettt s et esbe e e e e sne e e b e e sneeenne e 2
2. KOMPOZIT MALZEMELER .........ccccooeitiiiieieieeiieeeeee s 3
2.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi...........ccocooiiviiiiiieniiees 5
2.1.1. Kompozit malzemelerin matrise gore siniflandirilmast ............c.ccocveneee. 5)
2.1.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler ..........ccccccevveveiievieecece e 6
2.1.1.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler ...........c.ccceovvvieiieiie i 6
2.1.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler ............ccccceveevieiieece i 8
2.1.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmast.......... 9
2.1.2.1. Fiberli kompozit malzemeler ...........cccooeiiiiiiiiieceee e 9
2.1.2.2. Tabakali kompozit malzemeler...........cccccoviiiiiiiiiiniiiiie 10
2.1.2.3. Pargacikli kompozit malzemeler............cccocviiiiiiiiiiiiii 10
3. POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER .........ccccccomiiiiniiniiiiinnns 11
3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleti...................... 14
3.1.1. Termoset bazli polimer matrisli kompozit malzemelere uygun liretim
L8 L3101 (S o PO U PRSP 16
3.1.1.1. Elle yatirma yontemi (Islak lay-up / Hand lay up).......cc.ccoovevvnininnenn 16
3.1.1.2. Piiskiirtme (Sprey kaliplama / Piiskiirtmeyle yigma) yontemi........... 18
3.1.1.3. Otomatik fiber yerlestirme (Otomatik teyp lay-up) yontemi............. 20
3.1.1.4. Filament Sarma YONtEMI ........ccuvevereerieeienieenieesiesee e 21
3.1.1.5. Pultruzyon YONEMI .......ceviiieiiiiiiiiesieeie e 22
3.1.1.6. Reg¢ine transfer kaliplama yontemi..........c.ccoovveiiiiiiiniiiiiiiciicces 23
3.1.1.7. Enjeksiyon kaliplama yOntemi...........ccccvvvininiiniciieiisicseecsees 25
3.1.1.8. Vakum inflizyon YONteMI........coccviieeiiiiiiiiiiieiciee e 26
3.1.1.9. Vakum torbalama yOontemi...........cccervveriiriiiiiiniiiieiicses e 27

Vil






3.1.1.10. Basingli kaliplama yOntemi..........ccooverireiiieiiniciiccseseeesees 28

3.1.1.11. OtoKIav YONEMI...c..eevieieiiiiiiieiesiee e 29

3.1.2. Termoplastik bazli polimer matrisli kompozit malzemelere uygun iiretim
L0 11S) 101 3 PRSP TP PR PRI 30
3.1.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi........ccccocceeviveiiiiiinniinniiee e 30
3.1.2.2. Basingli kaliplama yontemi.........ccoccveiiiviiiiiieniiiinniie e 31
3.1.2.3. Sicak presleme (Sikistirma kaliplama) yontemi .........cccevvveeviiveennnen. 31

4. NANOMALZEMELER ......ooiiii e 33
4. 1. NanOKOMPOZILIET ......c.eeiiiiiiiie s 34
4.1.1. Polimer matrisli nanoKomMPpOZItler ...........ccccoveviiiiiiciececeee e 35
4.1.1.1. Epoksi matrisli nanokompozitler ............ccocvvviiieiiieniieece 36

5. MATERYAL VE YONTEM ...cococviiiiiiiieiiieeeee ettt 41
5.1. Kullanilan Hammaddeler ve Cihazlar ............ccoocooiiiiiiiniiniiiiiccecc e 41
5.1.1. Kullanilan hammaddeler.............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 41
5.1.2. Kullanilan cihazlar...........ccoooiiiiiiiieiiiiiie e 42

5.2. Deneysel CaliSmalar...........coceiiiiiiiiiiieiie e 43
5.2.1. Kaliplarin hazirlanmasi..........ccccovveiiiiiieiieese e 43
5.2.2. Epoksi matrisli nanokompozitlerin Gretimi ..o.eeeveeiiveeiieeesiieesiieesiinens 44

5.3, KaAraKIBIIZASYON ..ottt bbbt 45
5.3.1. CEKME tESTL 1evuvvreiiiieiiiiie st et e st stee ettt e e eesnnee e 46
5.3.2. UG eKSenli €FME teSti.....covivivereiieiecrireiiiieeieie e 48
5.3.3. Termogravimetrik analiz ............ccccoveveiieie e 49
5.3.4. SEM (Taramal1 elektron mikroskobu)...........cccooveviiiiiiiiiiiiiiciin 50

6. BULGULAR VE TARTISMA .. .ottt 53
6.1. Cekme Testi SONUGIATT .....ooveiiiiiiieiie e s 53
6.2. Uc Noktalt Egme Testi SONUGIATT............cccurveveriececeeeieieecee e, 58
6.3. Termogravimetrik Analiz SONUGIATT...........cccvvveiiiiiiiei e 61
6.4. SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) Sonuglart.........cccevveiiiiniiiiicninnnn. 65

7. SONUCLAR VE ONERILER .......ceititiieteieteeteie ettt 71
KAYNAKLAR sttt sttt nre e enes 75
OZGECMIS .ottt 79






SIMGELER ve KISALTMALAR LIiSTESI

SIMGELER

Ao : Numunenin ilk Kesit Alani
b : Numune Genigligi

E : Elastisite Modiilii

h : Numune Kalinligt

L : Span Uzunlugu

I

: Numunenin Son Boyu

l; : Numunenin ilk Boyu
MPa : Mega Paskal

nm : Nanometre

P : Uygulanan Kuvvet
Prmax : Uygulanan Maksimum Yiik
c : Normal Gerilme

o : Cekme Dayanimi

om : Egme Dayanimi

€ : Gerinim Degeri

Ao : Delta Gerilme

Ae : Delta Birim Uzama

KISALTMALAR

ISO 178 : U¢ Noktal1 Biikiilme Deneyi Standardi
ISO 527 : Cekme Deneyi Standardi

RTV : Oda Sicakliginda Vulkanizasyon

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

TGA : Termogravimetrik Analiz

Xi






TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Farkli seramik matris kompozit gruplarinin tipik 6zellikleri [6] ................ 7
Tablo 5.1. Nano nikel oksit tozunun sahip oldugu teknik ozellikler .............cc.cueeee. 42
Tablo 5.2. Nano nikel oksit tozunun elementel analizi (%) .........cccooeverieiieiciiiennn. 42
Tablo 5.3. Tez calismas1 kapsaminda kullanilan cihazlar.............ccccccevviiiiiiniiiinnnne, 42

Tablo 6.1. Cekme testi sonucunda elde edilen nano nikel oksit ilavesinin
mekanik 0zelliKIere etkiSi........ccveeiiiiiiiiiiiiie e 53

Tablo 6.2. Ug noktal1 egme testi sonucunda elde edilen nano nikel oksit
ilavesinin malzemenin egilme dayanimi 6zelliklerine etkisi .................. 58

Tablo 6.3. Numunelerin TGA SONUGIATT ......ccuvviiiiiiiiiiieiie e 64

Xiii






SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Venn diyagrami kullanilarak malzemelerin siniflandirilmast [4]................ 4
Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin matrise gore siniflandirilmasi............ccceeviveeninnnns 6
Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmast......... 9
Sekil 3.1. Elle yatirma prosesi [17]..cccvcveiiieiiiiiiiieie e seesie e e 17
Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi [17]......ccccooiiiriiiiiiiiieree e 19
Sekil 3.3. Otomatik fiber yerlestirme yontemi [6] .........cccevveveiiieiiiiieiiieie e, 21
Sekil 3.4. Filament sarma yontemi [3] ........cccooverieriiininininieieee e 22
Sekil 3.5. Pultruzyon tiretim hattt [12]......cccoeiiiriiiiiiieiisieeeee e 23
Sekil 3.6. Recine transfer kaliplama yontemi [8].........c.coovvviiiiiiniieniiecee 24
Sekil 3.7. Regine transfer kaliplama yonteminde enjeksiyon asamasi [19]............... 24
Sekil 3.8. Vakum destekli recine transfer kaliplama yonteminin sematik

GOSTETIME [D] 1oveuveveieiieiiesiie e 25
Sekil 3.9. Enjeksiyon kaliplama [3] .......ccccviiriiiiiiiiiiiiee e 26
Sekil 3.10. Vakum inflizyon yontemi [8]........cceccvreriiiriiiiniinieiee e 27
Sekil 3.11. Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi [22] ..........ccccvvevrvennnne. 28
Sekil 3.12. Basingli kaliplama yontemi [25]......cccocoriiiiiiiinnieninieie s 29
Sekil 3.13. Otoklav yontemi [13]......ccccooviiiiiiiiiiii e 30
Sekil 3.14. Enjeksiyon kaliplama prosesi [6].........ccooerrirereiininiiisineneeseseeeee 31
Sekil 3.15. Basingli kaliplama prosesi [6]......ccccoereririnininiiieeie e 31
Sekil 3.16. Sicak presleme yontemi [3] ......ccccooeiiiiiiiiiiiiee e 32
Sekil 4.1. Nanomalzemelerin tirleri [6]........cccooreririiiiiniiiniee e 34
Sekil 4.2. Nanokompozitlerin siniflandirtlmast [6].........cccovvvvererenenieniiiieniiieen 35
Sekil 4.3. Epoksi re¢inenin yapist [39] .....ccccoiiiiiiiiiiiiiseeee s 37
Sekil 4.4. Epoksi reginenin ¢apraz baglanma mekanizmast [39].........cccccoviiinnnnn, 37
Sekil 4.5. Epoksi regine ve sertlestirici arasindaki reaksiyon [39] ..........ccoccvvvriennnn 37
Sekil 5.1. Hazirlanan silikon Kalip .........cccoooiiiiiiiiiiiicee 44
Sekil 5.2. Uretim asamasinin sematik olarak gosterimi........c.coceeveveverererereeerererenennnn, 45
Sekil 5.3. Cekme numunesi ve ¢ekme testi yontemi [50] .......cccoeveiiiiiinininiinnnnnn, 46
Sekil 5.4. Cekme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmast ...............coe..... 47
Sekil 5.5. Ug eksenli egme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmast........ 49
Sekil 5.6. Taramali elektron mikroskobu calisma prensibi [53] ........cccccovrviiiiinnnn. 50
Sekil 6.1. Yiizde nano katki orani - elastisite modiilii grafigi.........ccccovvviriiiiiiiennnnn, 54
Sekil 6.2. Yiizde nano katki oran1 - cekme dayanimi grafigi.........ccocoeveviiiicnnnnnnn. 55

XV






Sekil 6.3. Yiizde nano katki oran1 — kopma uzamast grafigi ..........cccceevivininivrieennnn,
Sekil 6.4. Yiizde nano katki orani — egilme modiilii grafigi..........cccovvvviiiiiniiennnnnn.
Sekil 6.5. Yiizde nano katki orani — egilme dayanimi grafigi........cccooeverinivinnennnnn,
Sekil 6.6. Saf epoksi regineye ait TGA SONUGIAIT ....covvvviviiiiiiiii i

Sekil 6.7. Agirlikga %0,25 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit
malzemeye ait TGA SONUGIATT........ccvviiiiiiiiii e

Sekil 6.8. Agirlik¢a %0,50 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit
malzemeye ait TGA SONUGIATT.......c.ccveiveiieiieie e

Sekil 6.9. Agirlikga %0,75 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit
malzemeye ait TGA SONUGIATT........ccvviiiiiiiiie i

Sekil 6.10. Agirlikca %1 NiO bulunan epoksi regine matrisli nanokompozit
malzemeye ait TGA SONUCIArT........cccoiiiiiiiiii

Sekil 6.11. Kompozisyonlara gore termogravimetrik egriler ..........ccocoveviveriiiiennnne.

Sekil 6.12. (a) Saf epoksi recine, (b) agirlikca %0,25 nano NiO katkili epoksi
recine, (c) agirlikga %0,50 nano NiO katkili epoksi regine, (d)
agirlikca %0,75 nano NiO katkili epoksi recine, (e) agirlikca %1
nano NiO katkili epoksi recineye ait SEM goriintiileri...........cc.cervenee.

Sekil 6.13. Saf epoksi re¢ine grubuna farkli biiylitme uygulanarak ¢ekilen SEM
GOTUNTUICTT .ttt sttt

Sekil 6.14. Agirlikga %0,25 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi recine
matrisli numune grubuna farkli biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM
GOTUNTUICTT ..t

Sekil 6.15. Agirlikga %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
matrisli numune grubuna farkl biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM
GOTUNTHLETT .t

Sekil 6.16. Agirlikga %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
matrisli numune grubuna farkli biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM
GOTUNTHLETT ..t

Sekil 6.17. Agirlikga %1 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
matrisli numune grubuna farkl: bitylitme uygulanarak ¢ekilen SEM
GOTUNTUICTT ..t

XVii






EPOKSI RECINE/NIO NANOKOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Kompozit malzemeler, temel olarak matris malzemesi ve takviye elemanindan
olusmaktadir. Bir kompozit malzemenin sahip oldugu o6zellikler, yap1 igerisindeki
matris malzemesinin ve takviye elemaninin 6zelliklerine, geometrilerine, takviye

elemaninin matris igerisindeki dagilimina gore degisiklik gostermektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, matris malzemesi olarak epoksi regine
kullanilmaktadir. Epoksi recineler, yiiksek mekanik ozelliklere, 1s1 ve elektrik
direncine ve yapisabilirlik 6zelliklerine sahip olsalar da yap1 igerisine nano katki
ilave edilmesiyle yapinin Ozelliklerinde iyilesme elde edilebilmektedir. Calisma
kapsaminda, epoksi igerisine farkli oranlarda nano boyutta nikel oksit (NiO) ilave
edilerek, mekanik, 1s1l ve mikroyap1 Ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Bu
baglamda, farkli oranlarda nano boyutlu nikel oksit epoksi regine igerisine katilarak
elde edilen numunelere, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testi ve
iic noktali egme testi uygulanmig, 1s1l Ozelliklerin tespit edilmesinde
termogravimetrik analiz yapilmis ve mikroyapinin incelenmesi i¢in taramali elektron

mikroskobuyla incelemeler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, Nano katki, Epoksi regine, NiO
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF EPOXY RESIN/NIO
NANOCOMPOSITES

ABSTRACT

Composite materials basically consist of matrix material and reinforcement element.
The properties of a composite material vary according to the properties of the matrix
material and the reinforcement element in the structure, their geometry, and the

distribution of the reinforcement element in the matrix.

In this thesis, epoxy resin is used as the matrix material. Although epoxy resins have
high mechanical properties, heat and electrical resistance and adhesion properties,
the properties of the structure can be improved by adding nano additives into the
structure. Within the scope of the study, the changes in the mechanical, thermal and
microstructural properties were investigated by adding nano-sized nickel oxide (NiO)
in different proportions into the epoxy. In this context, tensile test and three-point
bending test were applied to the samples obtained by adding nano-sized nickel oxide
into epoxy resin at different rates in order to determine the mechanical properties,
thermogravimetric analysis was performed to determine the thermal properties, and

scanning electron microscopy was carried out to examine the microstructure.

Keywords: Polymer composite, Nano filler, Epoxy resin, NiO
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1. GIRIS

Malzemeler, seramik malzemeler, polimer malzemeler ve metal malzemeler olmak
lizere li¢c ana grupta incelenmektedir. Bu ii¢ ana grup icerisinden ikisi ya da daha
fazlasinin sahip oldugu 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla bir araya getirilmesiyle
meydana getirilen yeni malzeme grubu kompozit malzemeler olarak

tanimlanmaktadir [1], [2].

Kompozit malzemelerin sahip olduklari mekanik 6zellikler, matris ve takviye
elemanlarinin  sahip olduklar1 6zelliklerden, matris malzemesi ve takviye
elemanlarinin hacim oranlari, matris ve takviye elemani arasindaki bulunan baga ve
bu bagin ozelliklerine, takviye elemaninin sekli, yapist ve yonlenme davranisi gibi

cesitli parametrelerden etkilenmektedir [3].

Kompozit malzemeler, yiiksek dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi, asinma direnci,

korozyon dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir [4], [5].

Kompozit malzemeler siniflandirilirken genel olarak takviye elemanina ve matrise
gore siniflandirilmaktadir. Takviye elemanina gore, fiberli kompozit malzemeler,
tabakali kompozit malzemeler, pargacikli kompozit malzemeler ve bu gruplarin
kombinasyonu olarak siniflandirilirken, matris malzemesine gore ise, metal matrisli,
seramik  matrisli  ve polimer matrisli  kompozit malzemeler  olarak

siiflandirilmaktadir [6].

Polimer malzemeler, monomer ad1 verilen kimyasal yapilardan meydana gelen zincir
seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemeler olarak tanimlanabilir [4]. Polimer
malzemeler sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, kolay
sekillendirilebilmeleri gibi 6zellikleri sayesinde, kompozit malzemeler igin oldukga
avantajli bir matris malzemesi olarak bilinmektedir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin sahip olduklar 6zelliklerden kisaca bahsedecek olursak, yiiksek 6zgiil
dayanim, 06zgiil modiil, yorulma direnci, elektriksel yalitim, kimyasal kararllik,

islenebilirlik olarak siralayabiliriz [7].

Polimer matrisli malzemelerde, siklikla kullanilan matris malzemesi epoksi regine ve

polyester olarak bilinmektedir [8].

Polimer matrisli  kompozit malzemeler pek ¢ok iretim yontemi ile

gerceklestirilebilmektedir. Uretilmesi planlanan malzemenin dzellikleri géz oniinde

1



bulundurularak tiim gerekli parametrelerin bir arada bulundurulmasini saglayan

liretim yonteminin ve iiretim sartlarinin dogru se¢ilmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir
[6].
Nanokompozitler, mineral dolgulu ve yapisi icerisinde %10’dan daha az miktarda

nano boyutlu mineral igeren kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir [5].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda matris malzemesi olarak segilen epoksi regine igerisine
belirli oranlarda, nano boyutta nikel oksit ilavesiyle polimer nanokompozit
malzemeler elde edilerek deney numuneleri hazirlanmis daha sonra bu numunelerin

mekanik, 1s1l ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismada, epoksi regine igerisine ilavesi gergeklestirilen farkli oranlarda nano
nikel oksit dolguyla meydana getirilen kompozit malzemelerin iretimleri
gerceklestirilmistir. Uretim asamas1 sonrasinda ise, uygun Kkarakterizasyon
yontemlerinin secilmesi ve gerekli analizlerin uygulanmasi sonucunda, nano katki
elemant ilavesinin malzemenin sahip oldugu, mekanik, 1s1l ve mikroyapisal
Ozelliklere nasil bir etkiye neden oldugu incelenmistir. Boylelikle epoksi recine
igerisine nano katki ilavesiyle, malzemenin sahip oldugu 6zelliklerin nasil etkilendigi

ortaya konulmaya calisilmistir.

Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla, matris
malzemesi igerisine nano katki ilave edilmesi siklikla gerceklestirilen bir islemdir.
Literatiirde epoksi regine igerisine birgok farkli nano dolgu ilavesi
gerceklestirilmistir. Ancak kaliba dokiim yontemiyle epoksi recine igerisine farkli
oranlarda nano nikel oksit ilavesi bu ¢alismanin 6zgiinligiinii gostermektedir. Epoksi
regine icerisine nano boyutta nikel oksit ilave edilerek mekanik, 1s1l ve mikroyapisal

ozellikler agisindan optimum oran tespit edilmeye ¢aligilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Endiistride kullanilmakta olan pek ¢ok malzeme grubu mevcuttur. Bunun yani sira
glinler gectikce yeni malzemeler de eklenmektedir. Bu malzemeleri ayr1 olarak
incelemek miimkiin degildir. Bu nedenle yap1 ve 6zellikleri benzer olan malzemeleri
gruplandirarak ortak olan Ozelliklerini tanitmak daha uygun olmaktadir. Bu
baglamda en uygun smiflandirma, atomlar arasi bag tiirlerine bakilarak yapilan
smiflandirma olarak kabul edilmistir [1]. Bu sekilde malzemeleri siiflandiracak
olursak, metal, seramik ve polimer malzemeler olmak iizere {ic ana grupta
smiflandirma yapabiliriz. Sekil 2.1°de venn diyagrami kullanilarak bu siniflandirma
ile birlikte olusturulabilecek kombinasyonlar verilmistir. Bu {i¢ malzeme grubunun

bazi iistiin ve zay1f 6zellikleri mevcuttur.

Kompozit malzemelerin tarihine bakilacak olursa, insanlar tarafindan tiretiminin
gerceklestirilmesi ve kullanilmaya baglanmasi, gliniimiizden neredeyse 6000 yil
oncesine dayanmaktadir. Bu tarihlerde kullanilmakta olan ilk kompozit malzeme, dal
ve camurun duvar yapiminda kullanilmasi olarak kabul edilmektedir. Geg¢miste
kullanilan bu ingaat malzemesi, son ylizyillda yerini c¢akil gibi c¢imento ve
takviyelerden olusan baska bir kompozit malzeme olan betona birakmistir ve bu

malzeme diinya ¢apinda her y1l milyonlarca ton tiretilmektedir [4].

Gergeklesen teknolojik gelismeler ile birlikte, mevcut olan bu malzeme gruplarindan
iki ya da daha fazlasinin Ustiin olan Ozelliklerinin tek bir malzemede toplanmasi
hedeflenerek mikro veya makro diizeyde bir araya getirilmesiyle elde edilen yeni

malzemeler kompozit malzemeler olarak tanimlanmaktadir [2].

Bir kompozit malzeme igerisinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemanini ve
bu takviye elemaninin etrafim1 ¢evrelemekte olan matris olarak adlandirilan yapiy1
bulundurur. Yapidaki mevcut takviye elemani, degisik morfolojilere sahip kisa veya
uzun elyaflar, whiskerler, kirpilmis ya da pargacikli seramikler olabilir. Takviye

elemaninin yapidaki temel gorevi rijitlik ve dayanimin arttirilmasi yoniindedir [5].



Polimer

A - Kompozit
B - Kompozit
C - Ileri Malzemeler

Sekil 2.1. Venn diyagrami kullanilarak malzemelerin siniflandirilmasi [4]

Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 o6zelliklerin belirlenmesinde, yapidaki
mevcut takviye elemani ve matris malzemesinin yapilart ve ozellikleri, takviye
elemaninin geometrisi ve takviye elemani ve matris araylizeyinin dagilimi olmak
lizere lic onemli parametre mevcuttur. Bu baglamda, kompozit malzemelerin ¢ok

sayida bilesenden olusan bir sistem oldugu sdylenebilir [9].

Kompozit malzemelerin sahip olduklart mekanik 6zellikleri; yapiy1 olusturan matris
ve takviye elamaninin mevcut 6zellikleri, matris ve takviye elemanlarinin hacim
oranlari, matris ve takviye elamani arasindaki mevcut bagin ozellikleri, takviye
elemaninin sekli, yapisi ve kompozit yapi igerisindeki yonlenme davranisi gibi ¢esitli

parametrelerden etkilenmektedir [3].

Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 genel 6zellikler sunlardir;

. Yiiksek dayanim,

. Yiiksek rijitlik,

. Yiiksek yorulma dayanimu,
. Miikemmel aginma direnci,
. Yiiksek sicaklik kapasitesi,
. Yiiksek korozyon dayanimu,



. Diisiik agirlik/dayanim oran,
. Disiik 1s1l ve elektriksel iletkenlik [4], [5].

Kompozit malzemelerin alasimdan farki, yapisindaki mevcut bilesenlerinin arasinda
atom aligverisinin bulunmamasidir. Kullanilmas1 planlanan uygulamaya uygun
olacak sekilde, belirli geometrik, yapisal, mekanik ve kimyasal gereksinimleri
karsilayacak sekilde tasarlanmalart miimkiindiir. Ancak kompozit malzemelerin en
onemli oOzellikleri, diisiik agirlik/dayanim oranit olarak kabul edildiginden bu
baglamda en yaygin kullanim alanlari, biyomedikal, havacilik, otomobil ve savunma

endiistrileri olarak 6rnek verilebilir [3].

2.1. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzemeler siniflandirilirken genel olarak takviye elemanina ve matrise
gore siniflandirilmaktadir. Takviye elemanina gore, fiberli kompozit malzemeler,
tabakali kompozit malzemeler, pargacikli kompozit malzemeler ve bu gruplarin
kombinasyonu olarak siniflandirilirken matris malzemesine gore ise, metal matrisli,
seramik  matrisli  ve polimer matrisli  kompozit malzemeler olarak

siiflandirilmaktadir.

2.1.1. Kompozit malzemelerin matrise gore simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, Sekil 2.2°de de verildigi gibi matris malzemelerine gore
metal matrisli kompozit malzemeler, seramik matrisli kompozit malzemeler ve
polimer matrisli kompozit malzemeler olarak {i¢ grupta incelenmektedir. Son yillarda

polimer matrisli kompozit malzemelerle ilgili ¢aligmalar oldukga artis gdstermistir.



Kompozit Malzemelerin
Matrise Gore
Siniflandirilmasi
I
I I
Metal Matrisli Seramik Matrisli Polimer Matrisli
Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin matrise gore siniflandirilmasi
2.1.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler, bir metal matris ile takviye malzemesinin
olusturdugu malzemeler olarak tanimlanabilir. Yapida matris malzemesi, metal ya da

hafif metal alasimlari olabilir [6].

Mevcut malzemelerin  kullanim sicakliklarinin  daha tizerindeki sicakliklarda
calisabilecek malzeme arayisinin ve bunun yaninda daha ytiksek spesifik mukavemet
ozelligine sahip malzemelere duyulan ihtiyacin sonucunda, 1960’11 yillarin

baslangicinda bu malzeme grubu gelistirilmistir [3].

Bu malzeme grubunun calisma sicakliklari, 200°C ila 800°C arasinda oldugundan
yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir malzeme grubudur [8].
Yiiksek sicaklikta calisabilmelerinin yaninda, diisiik yogunluga sahip olmalari,
yiiksek mukavemet ve elastisite modiilleri, yiliksek tokluk ve darbe dayanimi
ozellikleri, yiksek sertlikleri, 1s11 soka karsi direngleri ve yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi gibi Ozelliklerinden dolayi, otomotiv ve uzay sanayi gibi kullanim

alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta olan bir malzeme grubudur [3], [5].

2.1.1.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler, karbon, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum
oksit/aliimina (Al2O3) gibi takviye elemanlar1 ve aliiminyum oksit kalsiyum aliimina

silis bazli seramik matrislerden olusan inorganik yapidaki malzemeler olarak



tanimlanabilir [5]. Bu malzeme grubunda genellikle takviye elemani olarak silikon

karbiir ve boron nitrit gibi kisa fiberler kullanilmaktadir [10].

Genel olarak ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Seramik
matrisli kompozit malzemeler, yiiksek 1s1 mekanik uygulamalar i¢in aliimina
matrisler, kesici u¢ uygulamalart i¢inse seramik matrisler olarak iki temel matris
malzemesi grubuna ayrilmaktadir [10]. Takviye elemanlarina gore ise, stirekli fiber
takviyeli seramik malzemeler ve siireksiz fiber takviyeli seramik malzemeler olmak
tizere iki grupta incelenebilir. Siireksiz fiber takviyeli yapilara, partikiil, plaka,
whisker ve fiber gibi yapilar 6rnek verilebilirken, bu yapilar enjeksiyonla kaliplama,
slip dokiim, serit dokiim gibi yontemler kullanilarak {iretilmektedir ve iiretim
asamasinin ardindan bir sinterleme asamasi mevcuttur. Sinterleme islemi,
malzemenin ergime sicakliginin yaklasik {igte ikisi sicakligina getirilmesi olarak da
tanimlanabilmektedir. Bunun yaninda Tablo 2.1°de bahsedilen siirekli fiber takviyeli
yapilar, karbon fiber takviyeli karbon kompozitler, karbon-karbon kompozit yapilari

icermektedir, tiretim yontemi olarak emdirme yontemleri kullanilmaktadir [11].

Tablo 2.1. Farkli seramik matris kompozit gruplarinin tipik 6zellikleri [6]

Karbon-Karbon

Stireksiz Takviyeli

Siirekli Takviyeli

Kompozitler Seramik Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitler Kompozitler
Yiiksek sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda
yliksek mekanik 6zellik yliksek mekanik 6zellik | yiliksek mekanik 6zellik
Yiiksek spesifik kuvvet ve | Yiiksek spesifik kuvvet ve | Yiiksek spesifik kuvvet

sertlik, yiiksek kirilma

dayanimi

sertlik

ve sertlik, yiiksek

kirilma dayanimi

Boyutsal kararlilik

Kirilma dayanimi iyi
ancak siirekli

takviyelilerden kotii

Boyutsal kararlilik

Yiiksek termal sok direnci

Orta derecede termal sok

direnci

Iyi termal sok direnci




2.1.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, polimer matris yapilarina gdmiilmiis halde
bulunan pargaciklar ve liflerden olusan yapilar olarak tanimlanabilir. Yapi
igerisindeki pargacik ya da lifler, malzemenin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yap1
icerisine katilan katkilardir. Genellikle mikron 6lgeginde bulunan pargaciklar,
malzemeye daha iyi termal kararlilik ve tokluk o6zellikleri saglarken, nano 6lgekteki
pargaciklar ise fiziksel ve mekanik Ozelliklerin gelismesinde biyiik bir rol
oynamaktadir [12]. Polimer matrisli kompozit malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek
Ozgil dayanimlart ve rijitlik Ozellikleri ile rlizgar tiirbini kanatlarindan
mikroelektronik malzemelere kadar olduk¢a genis bir uygulama alani bulmaktadir

[13].

Bu yap1 icerisinde matris malzemesi olarak, ¢esitli regineler kullanilirken, takviye

elemani olarak cam, karbon, aramid gibi ¢esitli elyaflar kullanilmaktadir [10].

Polimer matrisli kompozit malzemeler,

. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler,
. Termoset matrisli kompozit malzemeler,
. Elastomer matrisli kompozit malzemeler olmak {izere 1ii¢ grupta

incelenmektedir [10].

Termoplastik matrislere poliamid, polietilen, polipropilen &rnek verilebilir.
Termoplastik matrisler, yiliksek darbe ve kirilma dayanimi, kisa proses siireleri,
yiiksek  hacimlerde iiretilebilir  oluslari, geri  donistiiriilebilirlikleri  ve
sekillendirmesinin  kolay olmas1 nedeniyle olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [14]. Fenol formaldehit, melamin formaldehit, iire formaldehit ve
rezorsinol formaldehit regineleri termoset matrislere verilebilecek orneklerdendir.
Termoset malzemeler, sicak presleme esnasinda kurumaktadir ve tekrar isitilsalar
bile bir yumusama gdstermeyen malzemelerdir. Bu malzemeler iyi yapisabilirlik
Ozelliklerinden dolay1 genellikle tutkal olarak kullanilmaktadir [15]. Elastomer
matrisler ise, genellikle termoset oOzelliklere sahip polimerlerdir. Elastomer
matrislerin, kiirleme islemi sirasinda polimerik zincirleri arasinda capraz baglar
meydana gelir. Bu matris malzemeleri elastik ve esnek 6zelliktedir. Oda sicakliginda

gerdigimizde, bir uzama davranig1 gosterirler ve ardindan eski hallerine kolaylikla



donebilirler. En 6nemli 6rnekleri olarak, poliizopren, polibiitadien kaugugu, stiren

biitadien kaugugu 6rnek olarak verilebilir [6].

2.1.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi

Kompozit
Malzemelerin
Takviye
Elemanlarina
Gore
Smiflandirilmasi
|
[ [ I I
Bu iic tip
kompozit
AT . Tabakali Parcacikli malzeme
F'bl\e}lr;: zﬁ%r;%?m Kompozit Kompozit gruplarinin
Malzemeler Malzemeler bazilarinin ya da
tamaminin
kombinasyonu.

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi takviye elemanlarina gore de
siniflandirilabilmektedir. Bu smiflandirmada, fiberli kompozit malzemeler, tabakali
kompozit malzemeler ve parcacikli kompozit malzemeler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
gruplarin diginda ise, bu ti¢ tip grubun bazilarinin ya da tamaminin kombinasyonu ile

de olusturulabilen kompozit malzemeleri bir diger grup olarak kabul edebiliriz.

2.1.2.1. Fiberli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasinda karsimiza
¢ikan fiberli kompozit malzemeler de kendi igerisinde iki grupta incelenmektedir. Bu
gruplardan ilki, siirekli fiber iceren kompozit malzemelerdir. Malzeme yapisinda
bulunan fiberler ¢ok uzun ve kirilmamis, kesilmemis halde bulunuyorsa, siirekli
fiberli kompozit malzemeyi olusturur denilebilir. Ikinci grup ise, kisa fiber iceren
kompozit malzemelerdir. Bu yapida fiberler, kii¢lik parcalar halinde bulunmaktadir

[16].



2.1.2.2. Tabakah kompozit malzemeler

Bu malzemeler, birbirine yapistirilmis halde olan en az iki farkli malzemeyi igeren
katmanlar1  olusturmaktadir. Tabakalama, ana katmanlarin ve yapistirma
malzemesinin en iyi yonlerini birlestirerek daha iyi 6zellikteki ve daha kullanish

malzemelerin olusturulmasi i¢in olduk¢a dnemlidir [16].

2.1.2.3. Parcacikh kompozit malzemeler

Bu malzeme grubunda metalik ya da metalik olmayan pargaciklar mevcuttur. Bu

pargaciklarla olusturulabilen malzeme kombinasyonlari su sekilde siralanabilir;

. Metalik olmayan matriste metalik olmayan pargaciklar,
. Metalik olmayan matriste metalik pargaciklar,

. Metalik matriste metalik parcaciklar,

. Metalik matriste metalik olmayan pargaciklar [16].
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3. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Polimerler, monomer olarak isimlendirilen birimlerin kimyasal baglar ile
baglanmasinin sonucunda olusan uzun zincirli bilesikler olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek molekiil agirligina sahiptirler. Polimer kelimesi, Latince ¢ok anlamina gelen

“poli” ve birim anlamina gelen “meros” kelimelerinin birlestirilmesiyle olusmaktadir
[8].

Polimer malzemeler, monomer adi verilen kimyasal yapilardan meydana gelen zincir
seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemeler olarak da tanimlanabilir. Bir monomer
polimerizasyon ile baska monomer molekiilleri ile birleserek ¢ok uzun zincirler

olusturarak polimer malzemeleri meydana getirirler [5].

Polimer malzemeler temel olarak, termoplastikler ve termosetler olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Termoplastik malzemeler 1sitildiklar1 zaman yumusar ve daha fazla
1stya maruz kalirlarsa akiskan hale gegebilirler ve sogutulduklari zaman sertlesme
davranisi gostermektedirler. Hi¢ kimyasal baglanma olugsmadigindan kiirleme islemi
%100 geri donilisiimlii olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle malzemenin
mikroyapisinda higbir degisiklik olusmaz. Bu malzemelerin caligsma sicakliklar
diisiiktiir. Genel olarak 5 ila 50 °C arasinda g¢alisilir. Termoplastik malzemelere
naylon, polietilen, karbonfloriir, seliilozikler, akrilikler ve viniller 6rnek olarak

verilebilirler [8].

Termoset polimerler ise, bir 1sitma islemine maruz kaldiklarinda siirekli bir katilasma
meydana gelir. Sogutulduklarinda mikroyapida degisiklikler meydana geldiginden
eski yapisina doniisiim imkansiz hale gelir. Termoset malzemelere 6rnek olarak
polyesterler, epoksi, vinilesterler ve aminler verilebilir. En 6nemli termoset matrisli
kompozit malzemeler, elyaf takviyeli, polyester ve epoksi regineler olarak kabul
edilebilir [8]. Polimer kompozit malzemelerde kullanilan en Onemli baglayici

malzemeler epoksi ve polyesterler olarak kabul edilebilir [1].

Polimer malzemelerin, amorf yapiya sahip olduklarindan uzun ve karmasik yapidaki
zincirlerin komsu yapilarla uyum saglayarak diizenli bir yap1 olusturmalart oldukca
zordur. Bazi basit yapiya sahip polimer malzemeler yerel olarak diizenler

olusturabilirler. Bu amorf yap1 icerisinde meydana gelen bu kiiciik kristal yapidaki
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bolgeler kristalitler olarak tanimlanabilir ve bu kristaller yapi igerisinde rastgele bir

yonlenme gosterirler [5].

Polimer malzemelerin sahip olduklari1 6zellikler asagidaki gibidir:

. Karmagik parcalarin ikincil islemlere gerek kalmadan tek seferde
uretilebilmeleri,

. Metal ve seramik malzemelere gore diisiikk yogunluga sahip olmalari,

. Yiiksek korozyon direncine sahip olmalari,

. Polimerlerin iiretilmesi i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmast gibi oldukca

avantajli 6zellikleri vardir.

Bu avantajlarinin  yaninda polimer malzemelerin bazi dezavantajlari  da

bulunmaktadir.

. Metal ve seramik malzemelere gore daha diisiik dayanima sahip olmalari,

. Diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari,

. Calisma sicakliklarinin daha diisiik olmasi gibi dezavantajlart mevcuttur [5].

Polimer malzemelerin sahip olduklar1 bu &zelliklerle birlikte, kompozit malzemeler

icin oldukca iyi ve avantajli matris malzemesi oldugu bilinmektedir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin sahip olduklar1 6zelliklere bakacak olursak;

. Yiiksek 6zgiil dayanim,

. Yiiksek 6zgiil modiil,

. Iyi yorulma direnci,

. Yiiksek hasar toleransi,

. Iyi séniimleme &zellikleri,

. Ustiin elektriksel yalittm performanst,

. Yiiksek dielektrik 6zellikleri,

. Iyi kimyasal korozyon direnci,
. Iyi islenebilirlik,
. Iyi siirtiinme dzellikleri 6rnek olarak verilebilir [7].
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Soniimleme ozelliklerinden bahsedecek olursak; kompozit malzemelerde elyaf ve
matris arasindaki mevcut arayliiz, titresim enerjisini emme konusunda oldukca iyi
yetenege sahip oldugu bilinmektedir. Boylece malzemenin yiiksek titresim
soniimlemesine neden olmaktadir. Boylece titresim olustugunda kisa bir siire
icerisinde  durdurulabilmesi anlamina gelmektedir. Sirtiinme 06zelliginden
bahsedecek olursak, 6zellikle karbon fiber, diisiik siirtinme katsayisina sahip olan bir
malzemedir. Ayrica bu malzeme kendi kendine yaglayabilme 6zelligine de sahiptir
[7]. Yap1 igerisindeki elyaf, matris ve diger hammaddeler, {irliniin kullanilmas1
planlanan kosullarma ve performans gereksinimlerine gore 0Ozel olarak
tasarlanabilmektedir. Bununla birlikte yapinin sahip olmasi istenen 6zellikler yapi

icerisine takviye elemanlarinin eklenmesiyle birlikte elde edilebilmektedir.

Kisaca, polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimlerinin kolay olusu, iiretim
maliyetlerinin diger malzeme gruplarina gore nispeten daha diisiik olusu ve kolayca
islenebilir oluslart nedeniyle giiniimiizde farkli sektorlerde oldukga sik kullanilan bir

malzeme grubudur.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, daha dnce de bahsedildigi gibi, kullanilan
matris malzemesi genellikle polyester ve epoksi reginedir. Takviye elemanlar: olarak
ise, cam, karbon ve aramid lifleri kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin miktar
arttirlldiginda genellikle kompozit malzemelerin dayanim 6zelliklerinde bir artis

goriilmektedir [8].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin siklikla kullanilmasindaki en Onemli
ozelliklerden bazilari, yiiksek 06zgiill mukavemetleri ve yiiksek 0zgiil elastisite
modiilleridir diyebiliriz. Bu 6zelliklerinden dolayr bu malzeme grubunun uygulama
alanlarinda olduk¢a Onemli bir artig goriilmektedir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin sahip olduklar yiiksek 6zgiil mukavemet Ozelliklerinden dolayr bu
malzeme grubu siklikla uzay ve havacilik sanayisinde kendisine bir yer bulmaktadir.
Bunun yani1 sira kompozit malzeme iiretiminde en yaygin olarak kullanilan termoset
matris malzeme olarak bilinen epoksi recine, sahip oldugu iyi yapisabilme &zelligi,
yiiksek mekanik ozellikleri ve sahip oldugu iyi korozyon direnci gibi ozellikleri
sayesinde, havacilik sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilan bir matris
malzemesidir. Ornegin ucaklardaki kompozit sandvi¢ yapilarin olusturulmasinda

epoksi reginenin yapistirict eleman olarak kullanildig: bilinmektedir. Bunun disinda
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pek ¢ok recine tiirii vardir ve caligma alanmna gore en uygun Ozelliklere sahip

reginenin se¢ilmesi onem tasiyan bir parametredir [8].

3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemeler, matris olarak bir polimer re¢inenin ve takviye
eleman1 olarak da fiberleri ya da diger takviye elemanlarini igeren malzeme
grubudur. Uretilmesi planlanan malzemenin 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak
tiim gerekli parametrelerin bir arada bulundurulmasini saglayan iiretim yonteminin
ve iiretim sartlarinin dogru secilmesi olduk¢a dnem tasimaktadir. Uretim sirasinda
yapt igerisinde bulunmasi gereken bilesikler, matrisler, takviye elemanlari,
cekirdekler, yapistiricilar gibi yapilar dikkatle segilmeli ve dikkatli bir sekilde bir

araya getirilmelidir [6].

Matris malzemeleri, genellikle termoset oOzellikteki polimerler ve termoplastik
ozellikteki polimerlerdir. Elastomer ozellikteki polimerler de matris malzemesi
olarak kullanilsa da diger gruplar kadar yaygin bir kullanimi bulunmamaktadir.
Matris malzemesi olarak siklikla kullanilan tipik regineleri 6rnekleyecek olursak;

epoksi regineler, polyesterler, politiretanlar, fenolikler, amino regineleri sayabiliriz.

Takviye elemanlari, yapida bulunmasi gereken uygun geometrik formlarda bulunan,
fiberler, partikiiller ve flaklardir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi
planlanan malzemelerin tasariminda genel olarak fiberlerin kullamildiginmi goriiriiz.
Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde siklikla karsilastigimiz fiberlere

ornek olarak, cam, karbon ve aramidi verebiliriz.

Cekirdek malzemelere ise, fiberglas/fenolik balpetegi, aramid/fenolik balpetegi,

kopiik, kapali hiicre 6rnek olarak verilebilir.

Yapida kullanilan yapistiricilar oldukga ¢esitlilik gostermektedir. Pastalar, film,
kopiik, toz kuvvetlendiriciler, nano katkilar bu yapistiricilara 6rnek olarak verilebilir.
Solventler, regine ve kiirleme maddesinin bir parcasi olarak kabul edilmektedir.

Uretimde ve temizlik amaciyla siklikla kullanilirlar.

Kiirleme islemi, sivi termoset bir On-polimerin sertlestirilmesi islemine verilen
isimdir. Kiirleme iglemi, bir dizi kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesine dayanan
bir islem olarak tanimlanmaktadir. Kiirleme prosesinde en Onemli parametreler,

zaman, sicaklik ve basingtir. Kiirleme, malzemenin gerekliliklerine bagli olarak; oda
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sicakliginda, atmosfer basincinda veya kontrolli sicaklik ve basing altinda

gergeklestirilebilmektedir [6].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilacak olan tiretim tiirtiniin
secilmesinde, kompozit malzemenin yapisindaki elyaf tiirine, sekline ve yapi
icerisinde kullanilan matris tlirline gore degisik yontemler kullanilabilmektedir.
Ornek verilecek olursa, iiretilmesi planlanan malzemenin dayanim 6zellikleri ¢ok 6n
planda olmayacaksa ve onemli degilse, bunun yaninda hizli bir sekilde iiretilmesi
bekleniyorsa, el yatirma yontemi ve presle {iretimi oldukca avantajli olacaktir. Buna
karsin iretilmesi planlanan malzemede yiiksek dayanim ozellikleri bekleniyorsa,
belirli sicaklik ve basing altinda kiirlenen bir matris se¢iminin yapilmasi, 6rnegin
epoksi recine matris, otoklav gibi {iretim metotlarinin kullanilmasi avantaj
saglayacaktir. Burada kullanilabilen her bir {iretim yOnteminin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tasarim yapilirken, bu avantaj ve dezavantajlar goz
oniinde bulundurularak yapinin en uygun sekilde ve en risksiz sekilde tiretilebilecek

tiretim yOnteminin segilmesi dnem tasiyacaktir [8].

Uretimde kullanilan bazi temel prosesler mevcuttur. Ilk olarak, acik kaliplama
prosesleri, oda sicakliginda ve atmosferik basing altinda gergeklestirilen liretim
prosesleridir. Acik kaliplama proseslerinde yalnizca bir adet kalip kullanilmaktadir.
Yiizey kalitesinin istenen diizeyde olmasini saglamak amaciyla kalip igerisinin bir
jelle kaplanmasi Onem tasimaktadir. Kaliplanmasi1 istenen malzemeler, kalip
igerisinde, istenen kalinliklarin elde edilmesi amaciyla tabakalar halinde yerlestirilir.
Daha sonrasinda kiirleme islemi yapilmaktadir ve bu islemin sonucunda kalibin
igerisine yerlestirilmis olan malzeme kalip icerisinden c¢ikartilmaktadir. Acgik
kaliplama prosesleri, fiber takviyeli doymamis polyesterlere ve epoksi reginelere

siklikla uygulanan tiretim yontemleridir [6].

Kompozit malzemelerin kapali bir kap igerisinde ya da bir odacik igerisinde
sekillendirildigi veya iiretim islemlerinin tamamlandigi iiretim yontemleri ise kapali
kaliplama prosesleri olarak tanimlanmaktadir. Tiim proses kapali bir kap igerisinde
gerceklestiginden, prosese miidahale ¢ok azdir ve buna bagli olarak da proses
olduk¢a hizlidir. Kompleks yapili iirlinlerin {retimi bu yontem sayesinde
gerceklestirilebilir. Elde edilen iriinlerin yiizey kalitesi oldukca iyidir. Kapali

kaliplama ile tretimde kullanilan araclar karmasik yapili, agir ve dayanikli
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malzemelerden olustugu icin aslinda maliyetli bir yontemdir. Kompresyon
kaliplama, reg¢ine transfer kaliplama ve enjeksiyon kaliplama gibi {iretim prosesleri

buna 6rnek olarak verilebilir [6].

Kompozit malzemelerin tiretimlerinde ardisik prosesler oldugu gibi siirekli prosesler
de kullanilmaktadir. Ardisik prosesler her seferinde yalnizca bir iirlinlin iretildigi
proseslerdir ve genellikle iirlinler kiiciik ve karmagsik yapida oldugunda, kiirleme
fazinin kritik oldugu durumlarda ya da ¢ok az sayida iiriin iiretilmesi gerektiginde
siklikla kullanilir. Siirekli proseslere ise otomatik prosesler de denilebilir. Bu tip
prosesler recine karigiminin kalip igerisine pompalanmasini ve kapali bir sistem

igerisinde kiirlenmesini kapsamaktadir [6].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iretilmesinde kullanilan farkli tiirdeki
polimer matrisli kompozitlerin iiretimine uygun olacak sekilde pek cok iiretim
yontemi mevcuttur. Buradaki en 6nemli husus istenilen iiriine ve istenilen 6zelliklere

uygun bir liretim yonteminin se¢ilmesidir.

3.1.1. Termoset bazh polimer matrisli kompozit malzemelere uygun iiretim

yontemleri

Termoset polimer malzemeler, bir 1sitma islemine maruz birakildiklarinda
yapilarinda siirekli olarak bir katilagma meydana gelen polimer malzeme tiiriidiir.
Katilagma sirasinda mikroyapilarinda degisiklikler meydana geldiginden eski

yapisina donemeyen malzemelerdir [8].

Termoset bazli polimer matrisli kompozit malzemeler bir¢ok {iiretim ydntemi
kullanilarak iiretilebilmektedir. Uretim yonteminin se¢ilmesindeki en 6nemli etken,
elde edilecek {irtiniin gerektirdigi 6zelliklerin goz Oniinde bulundurulmasidir. Bu

ozellikleri saglayabilecegimiz iiretim yonteminin sec¢ilmesi avantaj saglayacaktir.

3.1.1.1. Elle yatirma yontemi (Islak lay-up / Hand lay up)

Elle yatirma yontemi, fiber-recine kompozit iiretiminde uzun zamandir kullanilmakta
olan en eski ve en basit yontemdir [8]. Ozellikle iiretilmesi planlanan iiriin sayisinin
az oldugu durumda kullanmak faydali olmaktadir. Kullanilmaya baslandig: ilk
yillardan beri gelisime acik olan ve siirekli iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapilan bir

tiretim seklidir [17].
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Bu yontemle birlikte, regine ve fiber kaliba manuel olarak el ile yerlestirilir ve
ortamdan hava uzaklastirilir. Sekil 3.1°de gortildiigi gibi kaliba el ile yerlestirilmis
olan elyaflara bir rulo ya da bir firga yardimiyla reginenin emdirilmesi sonucunda
kalibin seklinin verilmesi islemi olarak kisaca c¢alisma prensibinin 6zetlenmesi
miimkiindiir. Bu islemde sertlestirme asamasi genellikle oda sicakliginda
gerceklestirilir ve siire¢ hizlandirilmak isteniyorsa 1sitarak siirecin hizlandirilmasi da
miimkiindiir. Bu yontemde kullanilacak kalip diiz bir levha olabilecegi gibi sonsuz
kenarlardan olusan bir yap1 da olabilir. Regineler kumaslara kat kat siirtilebilir ya da
kumasin 6zellikleri bu duruma elverigliyse ¢ok katmana ayni anda regine siiriilmesi
islemi de gerceklestirilebilir. Sertlestirme asamast kurutma asamasi olarak da
adlandirilabilir. Genellikle oda sicakliginda gergeklestirilse de gerektigi durumlarda
basing altinda ya da farkli sicakliklara maruz birakilarak da gerceklestirilebilir.
Kurutma igleminin tamamlanmasinin ardindan, pargalar kaliptan ayrilirlar. Bu tiretim
yonteminde ikincil islemlere genellikle gereksinim duyulur. Bu islemler, kesme,
capak alma ve boyama gibi islemler olabilir. Bu islemler de gerceklestirildikten

sonra iiriin kullanima hazir hale gelmis olur [6], [7].

Elle yatirma yonteminde siklikla polyester, epoksi, vinilester, fenolik regineler
kullanilir. Bunun yaninda herhangi bir fiber ya da ¢ekirdek de kullanilabilir. Elle
yatirma prosesi, oda sicakliginda kiirlemesi gergeklestirilen recineler kullanildiginda
olduk¢a ucuz bir prosestir ancak yogun iscilik gerektirmektedir. Uriiniin kalitesi

islemi yapan kisinin yetenegine ve deneyimine gore degisiklik gosterebilir [6], [8].

/‘Jelkol

Kuru
Kumas

Kalip

Sekil 3.1. Elle yatirma prosesi [17]
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Elle yatirma ydnteminin bazi avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Uretim

yapilmadan 6nce tasarim agsamasindayken bunlar dikkate alinmalidir.
Elle yatirma yOnteminin avantajlari;

. Oda sicakliginda kiirlemesi gergeklestirilen regineler kullanilarak diistik

maliyetli liretimin gergeklestirilebilmesi,

. Fiber ve matris malzemelerinin herhangi bir kombinasyonlarinin

kullanilabilir olusu,

. Diger proseslerle karsilastirildiginda, daha yiiksek fiber icermesi ve daha

uzun yapidaki fiberlerin kullanilabilir olusu olarak siralanabilir.

Elle yatirma yonteminin dezavantajlarina bakilacak olursa;

. Islem genel olarak elle gerceklestirildiginden, giivenlik agisindan problem
olusabilmesi,

. Elle islenebilmesi i¢in re¢inenin akiskan halde olmasinin gerekliligi,

. Nihai iirtintin kalitesinin, isi yapan kisinin becerisine ve deneyimine bagli
olusu,

. Yapr icerisinde reginenin homojen olarak dagilmasinin miimkiin olmayisi ve

bunun sonucunda yapi igerisinde porozite miktarmin artis gosterilmesi gibi

dezavantajlart mevcuttur [18].

Elle yatirma yontemi kullanilarak yiizey alani ¢ok biiyiik olmayan, ¢esitli boyutlara
sahip teknik pargalarin {iretilmesi miimkiindiir. Uygulama alanlarina bakilacak
olursa, ucak iskeleti pargalari, riizgar tiirbin kanatlari, kayiklar, ara¢ kaportasi,

tanklar, kanallar, yiizme havuzlari, tekne ve kompozit plakalar sayilabilir [6], [17].

3.1.1.2. Piiskiirtme (Sprey kaliplama / Piiskiirtmeyle yigma) yontemi

Sprey kaliplama yoOntemi, agik kaliplama proseslerindendir. Sekil 3.2°de de
goriildiigii gibi el tabancasi kullanilarak gerceklestirilen bir elle yatirma prosesi gibi
de tanimlanabilir. Fiber, bir el tabancasi sayesinde kesilir ve kalip igerisindeki
katalizlenmis recine ile beslenmektedir. Olusan bu ¢okelti haldeki malzemenin

standart atmosferik kosullar altinda kiirleme islemi gerceklestirilir [6].
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Diger bir deyisle, fiber (elyaf) ve recine malzemesi jel tabakasi uygulanmis kalibin
ylizeyine piiskiirtme tabancasiyla piiskiirtiilmesine dayanan bir iiretim prosesidir.
Temel olarak regine igerisine sertlestiricisinin ilave edilmesi sonrasi tabancanin
haznesine dokiilmektedir. Elyafin kirpilmasi islemi ise tabanca tizerindeki kirpici
sistemle gerceklestirilmektedir. Pliskiirtme isleminin ardindan yiizeyin elle yatirma

islemindeki gibi bir rulo ile diizeltilmesi gerekmektedir [8].

Bu proseste Oonemli olan bir nokta, piiskiirtme isleminin saghkli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in  kullanilan recinenin viskozite degerinin diisilk olmasi
gerekliligidir. Bu proseste regine malzemesi olarak genellikle, polyester recineler

kullanilmaktadir [6].

— Elyafl

Regine Katalist kabi

2
Regine —~ Jel Tabakas!
__ Puskintme / =

Tabancas: g

Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi [17]

Cok uzun yillardan beri polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan bir
tretim metodudur. Kullanilan araglar ucuz oldugundan da siklikla kullanilan bir
yontem olarak bilinmektedir. Son zamanlarda robotlarin siklikla kullanildigi
otomatik sistemler gelistirilmistir ve bu yontem otomatik olarak siklikla kullanilan
bir yontem haline gelmistir. Bu sistem sayesinde yiizey kalitesinde olduk¢a 6nemli

iyilesmeler meydana gelmistir [6].

Her {iretim yonteminin oldugu gibi, piiskiirtme yOnteminin de bazi avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur.
Sprey kaliplama yonteminin avantajlari;
. Kiigtik ve orta hacimli pargalarin {iretimi i¢in uygun bir yontem olusu,

. Oldukg¢a ekonomik bir yontem olusu,
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. Diistik maliyetli araglarin kullanilmast ve tstelik kullanilan hammaddelerin

de diisiik maliyetli olusu olarak siralanabilir.
Sprey kaliplama yonteminin sinirlamalarindan bazilari ise;

. Yiiksek yapisal gereksinimleri olan friinlerin {retilmesi i¢in uygun bir

yontem olmayisi,
. Elyaf hacim oranimi ve elyaf kalinligini takip etmenin zor olusu,

. Islemin bir taraf i¢in iyi bir yiizey kalitesine sahip olmasina karsin diger tarafi

icin pliriizlii bir ylizey eldesine elverisli olusu,

. Islem tekrarlanabilirliginin olmayist,

. Boyutsal dogrulugun kolay bir sekilde takip edilememesi,

. Sadece kisa fiberlerin kullanimina elverisli olusu,

. Reginelerin piiskiirtiilmesinin saglanabilmesi i¢in kullanilan reginelerin diisiik

viskoziteli olarak secilmesi zorunlulugunun bulunmasi olarak siralanabilir [18].

Uygulama alanlarina bakilacak olursa, hafif ylik yap1 panelleri, kompleks sekillere

sahip pargalar, karavan kaportalar1 ve banyo kiivetleri 6rnek olarak verilebilir [5],

[6].

3.1.1.3. Otomatik fiber yerlestirme (Otomatik teyp lay-up) yontemi

Otomatik fiber yerlestirme yontemi, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kompozit malzeme
elemanlarinin bir yiizey iizerine el yardimi ile degil de makine vasitasiyla
yerlestirildigi bir prosestir. Teyp lay-up makinesine besleme islemi, prepreg teyp
rulodan gergeklestirilir. Bu proses bilgisayar kontrollii olarak gergeklestirilmektedir.
Dagitict olarak kullanilan silindir baslhigin hareket etmesiyle malzemenin yayilacag:
ylzeye yaydirilmast islemi gerceklestirilir. Basligin hareketliligi sayesinde islemin
bitiminden itibaren direkt ikinci bir islem gergeklestirilebilir. Hizli bir proses olarak

tanimlanmast mimkindiir.
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Sekil 3.3. Otomatik fiber yerlestirme yontemi [6]

Bu yontemle karmasik olmayan {irlinlerin iiretimi olanaklidir. Ayn1 zamanda biiyiik
malzemeler iiretilebilir. Bu yontem kullanilarak, istenilen kalinlik ve dayanim

kazandirilabilir ancak iiriintin sahip oldugu agirlig1 olabildigince kiigiik tutulmalidir.

Bu yontem kullanilarak ucak kanadi kaplamalar1 ve ucak govdeleri i¢in pargalarin

tiretimi miimkiindiir [6].

3.1.1.4. Filament sarma yontemi

Filament sarma prosesinde, Sekil 3.4’te goriildiigi gibi bobinlere sarili halde olan
fiberler bir recine banyosu vasitastyla 1sitilarak, donen bir silindirik mandrel iizerine,
gerekli mekanik 6zellikleri saglayacak sekil ve agilarda sarilmaktadir. Olusturulan bu
yapinin kiirleme islemi gergeklestirilir. Kiirleme islemi genellikle oda sicakliginda
gerceklestirilmektedir. Ardindan  sarildigi  mandrelden ¢ikarilmasi  islemi
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu sarma islemi, genellikle otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Sarilan {irlin miktar1 arttikca iirliniin sertliginde bir artis
goriilmektedir. Bu yontemin kullanilmasiyla birlikte, ¢ok yiiksek fiber oranina sahip
bunun yaninda da yiiksek dayanim degerlerine sahip polimer matrisli kompozit

malzemelerin tretilmesi olanaklidir.

Bu iiretim yonteminde siklikla kullanilan hammaddelere bakilacak olursa, epoksiler,
polyesterler, vinilesterler ve fenolikler gibi regine gruplart ve farkli fiber

malzemelerin kullanilmast mimkundiir.

Filament sarma yontemi, olduk¢a hizli ve ekonomik bir iiretim yontemidir. Fiber
fiyatlar1 da olduk¢a uygundur. Proses sirasinda her fiber lizerindeki mevcut regine

miktarinin kontrol altinda tutulabiliyor olusu da bu yontemin avantajlarindan biridir.
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Dezavantajlar1 hakkinda bilgi verilecek olursa, karmasik sekillerin iiretilmesi igin
uygun bir yontem degildir. Bunun yaninda elle yatirma ve piiskiirtme yontemlerinde

oldugu gibi, reginenin viskozitesinin diisiik olmas1 gereklidir [6], [17].

Regine silme aparati

Fiber makaralan

Mandrel

Sekil 3.4. Filament sarma yontemi [3]

Filament sarim yonteminin kullanilmasiyla, otomotiv tahrik milleri, helikopter
kanatlar1, oksijen tanklar1, boru hatlari, kiiresel sekilli basingh kaplar, yeralti benzin

depolama tanklarmin tiretimi miimkiindiir [3].

3.1.1.5. Pultruzyon yontemi

Pultruzyon yontemi, 1950 yilinin Oncesinde, yuvarlak c¢ubuk imalatinin
gerceklestirilmesinde oldukca sik kullanilan bir yontemdir. Daha sonra farkli
geometrilerde triinlerin de iretilmesinde kullanilmaya baglanmis ve ardindan 1951

senesinde patenti alinmis bir tiretim yontemidir [8].

Pultruzyon yonteminin kelime anlamina bakilacak olursa, “pull” ve “extrusion”

kelimelerinden tiiremis ve siirekli bir profil iiretim bi¢imi olarak tanimlanmigtir [8].

Bu yontemin ¢alisma prensibinde, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi stirekli fiberler regine
tankina ¢ekilir ve ardindan fiberlerin recine ile doygun hale gelmesi saglanmis olur.
Bu asamanin ardindan ¢elik bir 0n sekillendirme kalibina getirilerek
sekillendirildikten sonra kiirleme asamasina gecilmis olur. Bu asamada kalibin
sicakligi, kiirleme islemi igin yeterli bir sicakliga getirilmektedir. Bu prosesin iiretim
hiz1 yaklasik olarak dakikada 1 metre olacak sekildedir. Uretimin sonucunda elde

edilen {iriinler, siirekli fiberlerle takviyelendirilmis iiriinlerdir. Uriinlerin kesitleri
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kalibin acgikliklariyla belirlenmektedir. Kiirleme islemi igin iirlinlin uzun pargalara

bolinmesi gereklidir [6].

Uretim yontemini kisaca tanimlayacak olursak, cam, elyaf, karbon gibi takviye
malzemelerinin uygun bir regine ile birlestirilmesinin ardindan sicak bir kaliptan
cekilmesi ve ardindan kiirleme isleminin gerceklestirilmesi olarak tanimlamak

miimkiindiir [8].

Bu islemde kullanilan re¢ine malzemeleri, genellikle epoksi, polyester, vinilester ve

fenoliklerdir. Yaygin olarak kullanilan takviye elemani ise, cam elyaftir [6], [8].

Sekil 3.5. Pultruzyon iiretim hatt1 [12]

Pultruzyon prosesinin avantajlar1 arasinda, hizli ve diisiik maliyetli bir proses oldugu
sOylenebilir. Bunun yaninda regine miktar1 da otomatik olarak kontrol
edilebilmektedir. Kullanilan fiberler genellikle ekonomiktir. Elde edilen {irtinlerin
yapisal oOzellikleri oldukg¢a iyidir. Bunun yaninda kaliplarin pahali olusu ve

tiretilebilecek malzemelerin aslinda sinirlt olmasi bu prosesin dezavantajlarindandir
[6]

Uygulama alanlar1 arasinda, spor malzemeleri, arac saftlari, portatif merdivenler ya

da trabzanlar ve bazi havacilikta kullanilan pargalar 6rnek olarak verilebilmektedir

[6].
3.1.1.6. Re¢ine transfer kaliplama yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi, kapali bir kaliplama yontemidir. Takviye

malzemesi kalibin igerisine konulur. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi {ist kalibin
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kapatilmasiyla, arada kalan bosluga recine enjekte edilmesi esasina dayanmaktadir.
Karmagsik sekilli pargalarin tiretiminde siklikla kullanilan bir yontem olmasinin
yaninda oda sicakliginda gerceklestirilmesi de oldukca avantajlidir. Bu iiretim
yonteminin kullanilmasiyla, iistiin mekanik 6zelliklere sahip ve hafif iirlinlerin

tiretilmesi miimkiin hale gelmektedir [6], [19].

Bu yontem kullanilarak {iretilen kompozit malzemelerin kalitesi, diger iretim

yontemleriyle liretilen iirlinlere gore daha kontrol edilebilir olarak kabul edilmektedir
[19].

Sekil 3.6. Regine transfer kaliplama yontemi [8]

Bu yontemle siklikla epoksi, polyester ve fenolik gibi regineler kullanilmaktadir.
Recine transfer kaliplama yontemi kullanilarak yiiksek fiber hacmine sahip ve bunun
yaninda oldukga diisiik porozite miktarina sahip laminatlarin elde edilmesi olanakl

hale gelmektedir. Elde edilen {irliniin her iki yiizeyi de kaliplanmis yiizeydir [6].
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Sekil 3.7. Regine transfer kaliplama yonteminde enjeksiyon asamasi [19]
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Uriin tasarimin1 yapmak i¢in bazi énemli parametreleri géz dniinde bulundurmamiz
gerekmektedir. Kalibin igerisinin tamamen dolmasi i¢in gerekli zamani, kalip
igerisindeki basincin dagiliminmi ve olusabilecek hava kabarciklarin1 géz Oniinde
bulundurarak daha iyi iiriin tasarimini gerceklestirerek daha yiiksek kalitede iiriin
elde edebiliriz. Bu parametreleri dikkatle inceledigimizde {iretim esnasinda

karsilasilabilecek problemler hakkinda da bilgi sahibi olabiliriz [19].

.. Vakum Naylonu

Vakum [ /4 ——— Vakum Battaniyesi
Pompasi . B

" 7" Delikli Naylon
(1 .""
{ i - Peel Ply
Vakum Sizdirmazlik i3
Bandi — U l - Laminat
= T S i\”‘r-.. > et
ELLUVALLELELERLALARTL LA AN TN VN LR RRNRARY sl Ayine

Sekil 3.8. Vakum destekli regine transfer kaliplama yonteminin sematik gosterimi [5]

Kalip boslugunun doldurulma zamani bazi parametrelerin uygun kosullarda olmasi
ile gergeklestirilebilir. Ornegin; gecirgenligin arttirilmasi, matris malzemesinin
viskozite degerinin diistiriilerek akiskanliginin arttirilmasi, giris basincinda bir artis
meydana getirilmesi ve par¢a uzunlugunun azaltilmasi gibi islemlerle birlikte {irliniin

daha hizli bir sekilde elde edilmesi saglanabilir [5].

Bu iiretim yontemi genellikle kiiclik boyuttaki parcalarin tiretilmesi i¢in uygun bir
yontem olarak bilinmektedir. Ucak, otomotiv ve tren koltuklarimin bazi kiiclik

pargalarinin tiretilmesinde bu yontem siklikla kullanilmaktadir [6].

3.1.1.7. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Sekil 3.9’da gosterilen yOntemin temel prensibinin, termoplastik malzemelerin
isitildiklart zaman yumusama davranist gostermesine ve ardindan sogutulduklar
zaman sertlesme davranisinin gostermesine dayali oldugu bilinmektedir ancak
termoset malzemelerin kaliplanmasinda kullanilan sistem, termoplastik malzemelerin
kaliplanmasinda kullanilan sisteme gore degisiklik gostermektedir. Bu da termoset
malzemelerin kiirleme islemlerinden sonra tekrar ergime 6zelligi gosterememesinden

kaynaklanmaktadir [3], [6].
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Sekil 3.9. Enjeksiyon kaliplama [3]

Bu yontem kullanilarak termoset malzemelerin kaliplanmasi gerceklestirilmek
isteniyorsa, ilk olarak termoset malzemenin 1sitilmasi bdylece viskozitesinin
diisiiriilmesi  saglanmalidir. Kaliplamalar1  gerceklestirilen iriinler, kiirleme
sicakliginin tizerindeki sicakliklara ¢ikarildiktan sonra sahip olduklari sekillerini
korurlar. Bunun sebebi kiirleme sicakliginda yapida capraz baglarin meydana
gelmesi olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda bu prosesteki en Onemli
parametrenin, termoset malzemeler i¢in, prosesin baslangicinda ergime sicakliklarina
kadar 1sitilmalarinin gerekli olusu ancak bu sicaklik kiirleme sicakliginin altinda

olmasi gerekliligidir [6].

3.1.1.8. Vakum infiizyon yontemi

Vakum infiizyon, 1980’li yillardan giiniimiize kadar oldukg¢a sik olarak kullanilan bir
kompozit malzeme iiretim yontemidir. Vakumlanmis bir ortam olusturulmasi ve
ardindan reginenin ilerlemesinin saglanmasi temeline dayanan ve bu sekilde el

degmeden bir {riiniin eldesini kapsayan bir iiretim ydntemi olarak tanimlanabilir

[20].

Vakum infiizyon yonteminde, fiber malzemesinin yerlestirilmesi ilk adimdir.
Ardindan torbanin tamamen kapatilmas1 ve disaridaki bir kap igerisinden recinenin

vakum kullanilarak ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir [21].

Uretim asamasinda ilk olarak dikkat edilmesi gereken etken, kalip yiizeyinde kir ya
da bir hasar olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Boyle bir durum varsa kalibin
temizlenmesi gereklidir. Kalip temizliginin gergeklestirilmesinden sonra, kalip

yilizeyine kalip ayiric1 uygulanmaktadir ve daha sonra asil iiretime baglanmaktadir.
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi takviye malzemeleri iist iiste, istenilen kalinlig1 elde
edecek sartlarda konulur. Kalibin ¢evresinde mevcut sistemde regine ve vakum
hatlar1 belli oldugundan vakum pompasi agilir. Regine hazirlanir ve vakumla birlikte
re¢ine akis1 baslamaktadir. Kalibin her noktasina regine temas edene dek bu isleme
devam edilmektedir. Re¢ine hatlar1 kapatilarak, iiretilen malzeme vakumun altinda
sertlesme islemi tamamlanana kadar tutulmaya devam edilir. Sertlesme islemi

tamamlandiginda parga sistemden ¢ikarilabilir [20].
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Sekil 3.10. Vakum infiizyon yontemi [8]

Bu yontem kullanilarak, karmasik geometride parca iiretimi miimkiindiir. Tren, yat
ve kamyon gibi yapilarin govdelerinin imalatinda oldukc¢a sik kullanilan bir tiretim

yontemidir [20].

3.1.1.9. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi, atmosferik basincin kullanilmasiyla lamine edilmis olan
parganin kiirleme islemi tamamlana kadar vakum altinda kalmasi olarak
Ozetlenebilir. Oda sicakliginda kiirlenebilen recinelerin kullanilmasindaki artis ile

birlikte, bu yontemin de kullanim sikliginda bir artig goriilmiistiir [22].
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Sekil 3.11. Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi [22]

Termoset malzemelerin iiretiminde en sik kullanilan {iretim yOntemi elle yatirma
yontemidir. Ancak elle yatirma yonteminde elyaf ve regine orani tam anlamiyla
kontrollii olamadigindan iirliniin yiizey kalitesi ¢ok 1yl olmamaktadir. Bazi
durumlarda ise, yapisma problemleri goriilmektedir. Bu gibi problemlerin 6niine
gecilebilmek amaciyla, vakum torbalama yontemi kullanilmasi onerilmektedir. Bu
yontemle birlikte, elyaf ve recinenin sikistirilmasi amaciyla basing uygulanmaktadir.
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi hava gecirmez bir diizenek yardimiyla recine ve
elyafin basin¢ altinda birbirine yapistirllmasi ve bu sekilde kiirleme isleminin
tamamlanmasinin saglanmasiyla liretim tamamlanmaktadir. Bu yontem kullanilarak
saglanabilecek maksimum basing miktar: 1 atm’dir. Ancak uygulama sirasindaki
basing farki yaklasik 0,4-0,8 bar arasinda olmaktadir. Bu prosesteki en dnemli unsur,
olusturulan basing, kiirleme islemi tamamlanana kadar devam etmesi gerekliligidir.
Bu yontemin kullanilmasiyla birlikte, homojen bir {iriin iiretmek miimkiindiir [21],

[22].

3.1.1.10. Basinch kaliplama yontemi

Termoset polimerler, yalnizca polimerizasyon ve olgunlagma siiregleri sirasinda
sekillendirilebilir. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci geri doniislimi
olmayan bir siire¢ olarak bilinmektedir [23]. Genel olarak termoset malzemelerin

kaliplanmasinda kullanilan bir prosestir. Bu yontemin kullanilmasiyla, iyi yiizey
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kalitesi elde edebiliriz [24]. Bu yontemde, 6nceden 1sitilmis olan malzeme, 1sitilmis
kalip boslugu igerisine yerlestirilir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi kalip kapatilir ve
basing uygulanir [6]. Malzemenin sicakligi genellikle 105 ile 160 santigrat
derecesinde olur. Uygulanan basing ise 10-140 bar arasinda bir degerdir. Elde
edilecek parcanin sekline, istenilen dlgiilere ve kalinlik degerine gore 1s1 gevrimi 1 ile
5 dakika arasinda uygulanabilir [24]. Kaliplanacak malzemenin kolay akmasi ve
kalibin tiim bosluklarini doldurabilmesi amaciyla, kalip duvarlari malzemenin ergime
noktasinin istiinde bir sicakliga kadar isitilmis olmalidir. Kalip malzemesinin
kiirlenmesi tamamlanana dek kapali olarak tutulmalidir [6]. Bu yontem kullanilarak
araba on tamponlari, evde kullanilan cihazlar ve elektrik pargalari iiretilebilmektedir
[24]. Genel olarak basingh kaliplama yontemi ile {iretilen malzemeler genel sunlar
icerir; fiberglas polyester recine sistemleri (SMC/BMC), polifenilen siilfiir (PPS),
vespel (Poliamid:PA) [25].

Kaliplama
Bilesigi
\ 1 Bismg ve Ist l l
[ Ust Kalip l
Alt Kalip
Sekil 3.12. Basingli Kaliplama yontemi [25]
3.1.1.11. Otoklav yontemi

Otoklav yontemi, kapali kaliplama proseslerindendir. Yiiksek sicaklik ve basing
uygulanmas1 esasina dayanmaktadir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi kiirleme islemi
gerceklestirilecek olan kompozit malzemelerin, regine ile birlestirilmis fiber
tabakalar1 halinde makine igerisinde yerlestirilmesi sonucundaki tretim olarak
tanimlanabilir. Bu yontem ile iiretilen malzemeler oldukga 1yi bir nihai kaliteye sahip
olmaktadir. Uriinlerin kalitesi nedeniyle genellikle havacilik alaninda sikca

kullanilan bir kompozit malzeme iiretim yontemi oldugu bilinmektedir [13].
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Sekil 3.13. Otoklav yontemi [13]

Bu yontem kullanilarak biiyiik geometrilere sahip pargalarin iiretimi miimkiin hale
gelmektedir. Matris malzemesi kontrollii olarak kiirlendiginden, re¢inenin yap1
igerisindeki dagilimi oldukga iyidir bu da hem mekanik 6zelliklerin iyi olmasina hem
de yiizey kalitesinde bir iyilesme goriilmesine neden olmaktadir. Buna karsin bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Ornegin oldukg¢a yiiksek maliyetli bir {iretim

yontemidir bunun yaninda bakim maliyetleri de oldukea yiiksektir [13].

3.1.2. Termoplastik bazh polimer matrisli kompozit malzemelere uygun iiretim

yontemleri

Termoplastik malzemeler, bir 1sitma islemine maruz kaldiklarinda yumusama
davranis1 gosterirler ve maruz birakildiklar 1s1 arttirilirsa, akiskan hale gegebilirler.
Verilen 1s1 ortadan kaldirildiginda sertlesme davranist gosterebilirler. Kimyasal
baglanma olusmadigindan bu 6zellik stireklidir. Her 1sitma ve sogutmaya maruz

birakildiklarinda ayni sekilde devam etmektedir [8].

Termoplastik malzemelerin iiretiminin gerceklestirilmesinde bir¢ok iiretim yontemi
mevcuttur. Uretim  yOnteminin  segilmesi, iiretim y&nteminin avantaj ve
dezavantajlarma ve olusturulacak iriiniin  gerekliliklerine uygun olarak

gerceklestirilmelidir.

3.1.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Termoplastik malzemenin ergitilmesi ve bu sekilde kaliba enjekte edilmesi temeline
dayanan bir kompozit malzeme tiretim metodudur. Bu yontem kullanilarak elde

edilen iirlinlerin c¢ogu termoplastik malzemelerdir. Sekil 3.14°te gosterilen bu
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yontemle enjekte edilmis olan termoplastik malzemeler ergime sicakliklarinin altinda

bir sicakliga getirildiklerinde sekillerini korumaktadirlar [6].

Hidrolik Enjeksiyon bolimi Kalip
Y Y Y
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Sekil 3.14. Enjeksiyon kaliplama prosesi [6]
3.1.2.2. Basin¢h kaliplama yontemi

Basingli kaliplama prosesi, genellikle termoplastik bazli kompozit malzemeler i¢in
kullanilan bir iiretim yOntemi olarak bilinmektedir. Biiylik boyutlardaki {irtinlerin
tiretilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Kapali bir kaliplama prosesidir. Sekil 3.15°te
goriildiigi gibi eslesen iki adet kalip kullanilmaktadir. Altta bulunan kalip igerisine
takviye elemani ve regine konulur ve iist kalibin da iistiine konulmasiyla makineye
takilir. Ustte bulunan kaliba basingli sicak hava verilmektedir. Sikistiriima

sonucunda tiriine, nihai sekli verilmis olur ve kaliptan ¢ikartilmaktadir [6].
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Sekil 3.15. Basingli kaliplama prosesi [6]
3.1.2.3. Sicak presleme (Sikistirma kaliplama) yontemi

Sekil 3.16°’da gosterilen bu yontem hazir kaliplama malzemeleri olarak bilinen

kompozit malzemelerin sicak pres kaliplar kullanilarak {iriin haline déniistiiriilmesi
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islemi olarak tanimlanabilir. Karmasik geometriye sahip parcalarin {iretimi bu
yontem kullanilmasiyla miimkiindiir. Uriinler iizerinde delik tarzi bosluklarin
birakilmasi da bu yontemle birlikte saglanilabilmektedir. Ancak bu yontemin de bazi
dezavantajlart mevcuttur. Ornegin maliyeti yiiksektir ve kaliplama bilesenleri

buzdolabinda saklanmasi gerektiginden bir depolama alani gereksinimi vardir [3].
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Sekil 3.16. Sicak presleme yontemi [3]
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4. NANOMALZEMELER

“Nano” kelimesi, herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin milyarda birine (10°) denk
gelmektedir. Nano oOlgekteki malzemelerin  Ozellikleri makroskobik Olgekteki

malzemelerden oldukga farkli 6zellikler géstermektedir [5].

Nanoteknoloji ise, en az bir karakteristik boyutu nanometre seviyesinde olan
fonksiyonel malzemelerin iiretilmesi anlamima gelen bir terimdir [5]. Diger bir
deyisle, nanoteknoloji, c¢ok kiiciik boyutlardaki yapilarin iyi 6zelliklerini
kullanilabilir hale getirebilmek amaciyla nanometre skalasinda g¢esitli malzemeler,

cihazlar iiretilmesine olanak veren bir terim olarak da tanimlanabilir [6].

Bir nanometre boyutta yan yana dizilmis yaklasik olarak 5 ile 10 atom arasinda atom
bulunabilir. Nano boyutlarda calisildiginda, malzemelerde makro boyutlara oranla
oldukea farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle karsilagmak miimkiindiir. Bu nedenle
nanoteknoloji, disiplinler aras1 oldukea sik ¢alisilan bir konudur. Ornegin, malzeme
biliminde daha hafif malzemelerin elde edilmesi tizerine siklikla calisilirken, biyoloji
alaninda biyosensorlerin tasarlanmasi ve tiretimi gibi konular calisilmaktadir. Bu
alanlar disinda, elektronik, matematik, fizik, kimya, bilgisayar, tip ve eczacilik gibi
alanlarda da oldukga sik calisilan bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismalardaki ortak
amag, nano Olgekli yapilarin analizlerinin saglanmasi, bu yapilarin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi, bu yapilarin iretilmesi, daha iyi Ozelliklerin elde
edilebilecegi yeni liretim yOntemlerinin arastirilmasi ve malzeme tasarimlarinin
gerceklestirilmesi, daha dayanikli ve hafif iiriinlerin elde edilmesi gibi yeni bir seyin
ortaya ¢ikarilmasi ve su anki teknolojiden ve iirlinlerden daha {istiin teknolojilere ve

tirlinlere ulagma ihtiyaci olarak sdylenebilir [5].

Boyutlart 1-100 nm araliginda olan tozlar veya pargaciklar, nano boyutlu
malzemelerin temelini olusturmaktadir [26]. Malzemelerin atom ve molekiil yapilari
tizerinde degisiklikler gergeklestirilerek farkli yapilarin tiretilmesi ve islevsel hale
getirilerek olusturulan iriinler nanomalzeme olarak adlandirilmaktadir [27]. Bu

nanomalzemelerin tiirleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Nanomalzemelerin tiirleri [6]

4.1. Nanokompozitler

Nanokompozit malzemeler, kompozit malzemeyi olusturan bir ya da daha fazla fazin
nano boyutlarda oldugu bir malzeme sinifina verilen isimdir [6]. Nano boyuttaki bir
fazin yapiya ilave edilmesi, yapinin 6zelliklerinde degisime neden olabilir. Daha iyi
ozelliklere sahip bir yapiy1 elde etmek amaciyla nano boyutta bir takviye elemanin
yapi1 icerisine ilave etmek, yapinin 6zelliklerinin iyilesmesine neden olabilir. Takviye
elemaninin ylizey alani/hacim orani nanokompozit malzemenin yap: 6zellik iliskisini

belirlemektedir [6]. Nanokompozitlerin siniflandirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.

Nanokompozitler, mineral dolgulu ve yapisi icerisinde %10’dan daha az miktarda
nano boyutlu mineral igeren kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir.
Nanokompozitler pek ¢ok alanda kullamlabilir. Ornegin, film, kaplama, tekstil ve
elektronik alanlarda oldukga sik¢a karsilasilan bir malzeme grubudur. Yiiksek tokluk
ozelliklerinden, elastiklik 6zelliklerinden, yanmay1 geciktirme gibi 6zelliklerinden

dolayi tercih edilen bir malzeme grubudur [5].
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Sekil 4.2. Nanokompozitlerin siniflandirilmasi [6]
4.1.1.Polimer matrisli nanokompozitler

Polimer matrisli nanokompozitler temelde polimer bir matris malzemesi ve nano
diizeyde dolgu malzemelerinin uygun bir iiretim yonteminin secilmesiyle bir araya
getirilmesi sonucu meydana gelen bir malzeme grubu olarak tanimlanabilir [28].
Genellikle nano boyuttaki malzemelerin sahip oldugu 6zellikler, ayn1 malzemelerin
daha biiytlik parcaciklarinin sahip oldugu o6zellikler ile karsilastirildiginda boyutlar
nedeniyle daha iyi ve yeni 6zelliklerdir [29].

Nano boyuttaki malzemelerin, makro boyuttaki tiirlerine gore daha yiiksek ylizey
alanma sahip oldugu bilinmektedir [30]. Nanokompozitlerin sahip olduklar1 yiiksek
alan/hacim oranlar1 nedeniyle, bu tip malzemelerde matris malzemesi ile takviye
elemanlarinin ara yiizey alanlar1 makro seviyedekine gore daha biiyiik oldugundan,

bu tiir malzemeler daha iyi 6zelliklere sahiptir [31].

Polimer matrisli nanokompozit malzemelerin iiretilmesinde genellikle, ergiyikten
harmanlama, ¢06ziici metodu, yerinde polimerizasyon gibi Uretim yOntemleri
kullanilmaktadir [32], [33]. Uretimde kullanilan bu yontemlerin hangisinin
secilecegi, iiretilmesi planlanan iirliniin sahip olmasi istenilen 6zelliklerine ve iiretim

verimliligine uygun olacak sekilde secilmelidir [19].
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Polimer matrisli nanokompozit malzemelerin iyi mekanik o6zelliklere sahip
olmasindaki en Onemli etken takviye elemaniin matris malzemesi igerisinde

homojen olarak dagilmasidir [19].

Polimer matrisli nanokompozitler, mikro ve makro seviyedeki kompozit
malzemelerle karsilastirildiginda, daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Ornegin, daha
yiiksek elastisite modiiliine, daha yiiksek mukavemet degerlerine, daha iyi 1sil
kararliliga, daha diisiik gaz gecirgenligine sahiptir [19]. Polimer matrisler igerisine
eklenen ¢ok diisiik yogunluga sahip nano boyuttaki tanecikler bile yapida oldukca

belirgin bir mekanik ve fiziksel 6zelliklere etki gostermektedir [34].

4.1.1.1. Epoksi matrisli nanokompozitler

Epoksi regine, kompozit malzeme iiretiminde oldukca sik¢a karsilasilan matris
elemanidir. Bunun nedeni olarak diisiik viskozite degerine sahip oldugundan oda
sicakliginda kaliplanabilir olusu ornek olarak verilebilir. Bunun yaninda sahip
oldugu yiiksek mekanik mukavemeti, korozyon ve kimyasal direnci ve takviyeleri

1slatabilirligi nedeniyle de tercih edilmektedir [35].

Elde edilecek nanokompozit {iriiniin sahip olmasi istenilen 6zelliklerine gore, epoksi
recinenin formiilasyonunda degisiklikler yapilabilir. Bu degisiklikler ile birlikte,
malzemenin istenilen Ozelliklere sahip olmasi saglanabilir. Yapilabilecek
degisikliklere 6rnek verilecek olursa, kiir orani, islem sicakliklari gibi 6zellikler

siralanabilir [36].

Istenilen ozelliklere sahip bir epoksi matrisli nanokompozit malzemenin
tiretilmesinde, matris igerisinde ilave edilen nano pargaciklarin homojen bir sekilde
dagilmis olmasmma ve nanoparcacik ile matris elemani arasindaki araylizey

etkilesimine baglidir [37].

Epoksi recinelerin yapilarinda iki ya da daha fazla epoksi halkasi bulunmaktadir

[38]. Sekil 4.3’te epoksi reginenin yapisi gosterilmistir.

36



Hs A
CH,~0— —@—? 0-CH,~HC—CH,
CH,

- n

Epoksid Grubu
Capraz Baglanma

Sekil 4.3. Epoksi reginenin yapisi [39]

Termoset Epoksi Polimer

’ S \ 9
)

W0

i | [eemn ra‘_)('

N

Epoksi Polimer

Sekil 4.4. Epoksi re¢inenin ¢apraz baglanma mekanizmasi [39]

m—fc —'Cf"}{
H H OH H H OH
dr T3¢ 7 28
H H H H
OH H
i
H H H™*'H
H’E‘H

Sekil 4.5. Epoksi regine ve sertlestirici arasindaki reaksiyon [39]
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Epoksi regineler, dogrusal yapili oligomer bilesikler olarak bilinmektedir. Bundan
dolay1 fiziksel 6zellikleri iyi degildir. Yapilarina sertlestirici eklenmesiyle ve bunun
yaninda katalizorlerin de etkisiyle fazla sayida ¢apraz bag igeren bir yapiya sahip
olmaktadirlar. Sekil 4.4’te epoksi reginenin ¢apraz baglanma mekanizmasi
verilmistir. Capraz baglarin olugsmasiyla epoksi regineler termoset dzellik gosterirler
ve bununla birlikte mekanik 6zelliklerinde, kimyasal ve asinma direnclerinde bir artis
goriilmektedir [40], [41]. Sekil 4.5°te epoksi regine ve sertlestirici arasindaki

reaksiyon verilmistir.

Literatiirde, epoksi matrisli nanokompozitlerle ilgili calismalar mevcuttur. Bu
calismalarda epoksi regine matris igerisine nano boyutta takviye elemani ilaveleri

gerceklestirilerek yapinin sahip oldugu 6zelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Bu hedefe yonelik mevcut bir calismada, epoksi matris igerisine farkli oranlarda
silisyum oksit (SiO2) ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin egilme testleri
gerceklestirilmis olup, numunelerin sahip oldugu egilme dayanimi, elastisite modiil
degerleri ve birim uzama Ozelliklerinin karsilagtirllmas1 gerceklestirilmistir.
Calismanin sonucunda egilme dayanimi i¢in en yiiksek artis miktarinin saglandig
yapt kompozisyonu tespit edilmis olup optimum takviye elemani orani tespit

edilmistir [42].

Bagka bir calisgmada ise, aramid elyaf epoksi takviyeli epoksi nanokompozit
malzemelerin  lretimi  gergeklestirilerek bu yapilarin  mekanik  6zellikleri
incelenmistir. Calisma kapsaminda yap1 icerisine farkli oranlarda yilizeyi modifiye
edilmis aliimina (Al203) nanopartikiiller ilave edilmistir. Bunun yani sira,
nanopartikiiller sadece life katilarak da numuneler elde edilmistir. Calisma
sonucunda, ¢ekme testi, ii¢ nokta egme testi ve darbe testleri gerceklestirilerek,
aramid elyaf takviyeli epoksi kompozitlere modifiye edilmis aliimina (Al203)
nanopartikiil katmanin hem lif i¢in hem epoksi i¢in mekanik 6zellikleri arttirdig

gorilmustiir [43].

Benzer bir tez calismasinda ise, mikro ve nano dolgulu epoksi esasli kompozit
malzemelerin tribolojik ve mekanik o6zelliklerini incelenmis ve modellemeleri
gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda epoksi regine igerisine nano dolgularin
eklenmesiyle ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinde bir artis oldugu

tespit edilmistir. Dolgu oraninin optimum degerler iizerine ¢ikilmasiyla birlikte,
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¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde bir azalma
meydana geldigi, elastisite modiilii, egilme modiilii ve sertlik 6zelliklerinde ise bir

artis meydana geldigi bildirilmistir [44].

Nanopartikiillerin yapistiricilar tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada ise,
metallerin yapistirilmasinda kullanilmakta olan epoksi regineler igerisine farkli
oranlarda karbon nanopartikiiller ilave edilmis olup, yapisma dayanimindaki degisim

irdelenmistir [45].

Baska bir ¢alisma kapsaminda ise, hegzagonal bor nitriir nanoplateler ve farklh
oranlarda nano giimiis kullanilmasiyla, epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin
tiretimi gergeklestirerek ¢ekme testi yapmuglardir. Calismanin sonucunda takviyeli
nanokompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin uygun oranda takviye elemaninin

ilavesiyle epoksinin mekanik 6zelliklerine gore arttigi goriilmistiir [46].

Bir diger c¢alismada ise, nano boyuttaki titanyum oksit (TiO2) ve mikron
boyutlarindaki titanyum oksit (TiO2) epoksi regine igerisine ilave edilerek farkli
kompozit malzemeler elde edilmistir. Nano dolgulu kompozit malzemede mekanik

ozelliklerde 6nemli derecede bir artis meydana geldigi gortilmistiir [47].

Bagka bir caligma kapsaminda ise, epoksi matrisli grafen nanopargacik katkili
yapistiricilarin mekanik O6zellikleri incelenmistir. Yapr igerisindeki grafen, diisiik
katki oranlarinda, dayanim ve sekil degistirilebilirlige olumlu bir etki yapmustir.
Yiiksek katki oranlarinda ise, recine igerisinde homojen bir sekilde dagilma

gosteremediginden dayanimda bir diisiise neden oldugu belirtilmistir [48].
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5.MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda, kullanilan hammadde ve cihazlarin listeleri verilecek ve sahip olduklar
ozellikler ile ilgili bilgiler verilecektir. Aym1 zamanda deneysel calismalardan da
bahsedilecek ve tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen numune hazirlama
asamalar1 detayli olarak anlatilacaktir. Ardindan tez c¢alismasi kapsaminda

gerceklestirilen karakterizasyon yontemlerine yer verilecektir.

5.1. Kullanilan Hammaddeler ve Cihazlar

Deney numunelerinin hazirlanacagi kalibin hazirlanmast i¢in kalip silikonu
kullanilirken, numunelerin tretimi i¢in hammadde olarak epoksi ve nano boyuttaki

nikel oksit malzeme kullanilmustir.

5.1.1. Kullamilan hammaddeler

Calisma yapilirken, ilk olarak kalip hazirlama prosesi i¢in, RTV-3030 kalip silikonu
ve sertlestiricisi kullanilmistir. Numuneler hazirlanirken, matris eleman1 olarak
epoksi regine, takviye elemani olarak ise nano boyutta nikel oksit kullanilmistir.

Nano boyutta nikel oksitin boyutu 8-18 nm arasinda se¢ilmistir.

Kalip hazirlama prosesi i¢in kullanilmakta olan, kalip silikonu olarak Verpol RTV-
3030 yan seffaf kalip silikonu, Verpol Boya firmasindan temin edilmistir. Kalip
silikonunun yogunlugu 1,15 g/em®tiir. Viskozite degeri ise, 20000 mPa.s’dur.
Katalizor orani, oda sicakliginda %3 olarak kullanilmaktadir. Homojen bir karisim
elde edilene kadar kalip silikonu ve katalizoriin karigtirilmasi dnemli bir iiretim

prosesidir.

Tez numunelerinin hazirlanmasi asamalarinda kullanilan, epoksi regine i¢cin MGS
LR285 laminasyon epoksi re¢ine olarak kullanilmistir. Yogunluk degeri 1,18 ile 1,23
g/lcm?® degerleri arasindadir. Viskozite degeri ise, 600 ile 900 mPa.s arasindadur.
Sertlestirici olarak ise LH287 kodlu sertlestirici kullanilmistir. Epoksi regine ile

sertlestiricinin karisim orani 100:40 olarak 6nerildigi i¢in bu oran kullanilmistir.

Takviye elemani olarak kullanilan Nikel Oksit (NiO) nano tozu, Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Tablo 5.1°de nano nikel oksit tozunun sahip oldugu

teknik ozellikler ve Tablo 5.2°de elementel analizi verilmistir.
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Tablo 5.1. Nano nikel oksit tozunun sahip oldugu teknik 6zellikler

Saflik (%) 99,5

Renk Gri, siyah
Bi¢im Kiiresele yakin
Ortalama Tane Boyutu (nm) 8-18

Ozgiil Yiizey Alan1 (m?/g) >95

Kitle Yogunlugu (g/cm?) 0,8

Gergek Yogunluk (g/cm®) 6,8

Tablo 5.2. Nano nikel oksit tozunun elementel analizi (%)

Aliminyum | Baryum Kalsiyum Magnezyum | Demir Cinko

0,002 0,0025 0,0092 0,01 0,002 0,006

5.1.2. Kullamilan cihazlar

Yapilan tez caligmasi kapsaminda kullanilan cihazlar ve kullanim amaglart Tablo

5.3te listelenmistir.

Tablo 5.3. Tez galismasi1 kapsaminda kullanilan cihazlar

Kullanilan Cihaz

Marka / Model

Kullanim Amaci

Hassas Terazi

Weightlab Instruments /

Takviye malzemesinin

VL-303 tartilmast.
Tart1 Desis AHW6+ Kalip malzemelerinin,
epoksi regine ve
sertlestiricinin tartilmasi.
Mekanik karistirici Jet JIDP-8L Sertlestirici ve epoksi

re¢inenin karistirilmasi
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Tablo 5.3. (Devam) Tez calismasi kapsaminda kullanilan cihazlar

Etiiv Binder ED 53 Epoksi re¢inenin 1sitilmast,
nano katki malzemesinin
neminin alinmasi ve post

kiir islemlerinin

gerceklestirilmesi.
Ultrasonik karistirici Bandelin HD2070 Epoksi ve nano katki
Ultrasonik Homojenizator malzemesinin
karigtirilmasi.

5.2. Deneysel Calismalar

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, ilk asama olarak test numuneleri i¢in kaliplarin
hazirlanmas1 sonrasinda deney numunelerinin hazirlanmasi agamasi1 mevcuttur. Bu
numuneler hazirlandiktan sonra mekanik ve termal Karakterizasyon ile yiizey

morfolojisi incelenmeye ¢alisilmistir.

5.2.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Deneysel calismalarin ilk adimi, iiretilecek olan epoksi matrisli nanokompozitlerin
dokiilecegi kalibin hazirlanmasidir. Kalibin hazirlanmasindaki dikkat edilmesi
gereken etken, epoksi reginenin yapigmayacagi bir kalip malzemesinin segilmesidir.

Bu amagla RTV-3030 kalip silikonu secilmistir.

Bir beher igerisinde kalip silikonu tartilarak iizerine agirliginin %3 oranina ek

sertlestirici eklenip bu karisim homojen olana kadar karigtirilmistir.

Kalip silikonu ve sertlestiriciden olusan karisim ile ve referans numuneler yardimiyla

istenen kalip elde edilmistir. Elde edilen silikon kalip Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Hazirlanan silikon kalip

5.2.2. Epoksi matrisli nanokompozitlerin iiretimi

Epoksi matris igerisinde katki elemani olarak nano boyuttaki nikel oksit secilmistir.
Calismada kullanilan nikel oksitin boyutlart 8-18 nanometre tercih edilmistir.
Calisma yapilirken ilk olarak kullanilacak nano boyuttaki nikel oksit tozunun
neminin alinmasi1 gerekmektedir. Bu amagla, nano nikel oksit tozu iiretilecek her
kompozisyon i¢in ayr1 olarak hassas terazi yardimiyla bir beher icerisinde tartilmistir.

Daha sonra, beher ile birlikte etiiv firinina konularak 100 °C’de 4 saat bekletilmistir.

Takviye elemaninin, epoksi icerisinde daha iyi dagilmasini saglamak amaciyla,
epoksi regineye 40 °C’de 1sitma islemi uygulanmistir. Isinmis olan epoksi regine
igerisine kurutulan bu katki malzemesi eklenmistir. Eklenen katki malzemesi, nano
boyutta oldugundan dolayr homojen bir dagilim elde etmek giictiir. Bu nedenle
mekanik karistirict yeterli olmamaktadir. Dolgunun epoksi igerisine diizgiin
dagilmasin1 saglamak i¢in en uygun yol ultrasonik homojenizatordiir. Ancak
ultrasonik homojenizatérde katki dagilirken epoksi yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir.
Bu durum da olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle her biri 5 dakika
olmak tizere aralikli olarak toplamda 20 dakika karistirilmistir ve her bir karigtirma
sonrasinda katkilandirilmig epoksi regine, buz banyosu igerisinde sogutulmustur. Son
olarak epoksi recinenin oda sicaklifina gelmesi beklenip lizerine 10:4 oraninda
sertlestirici ilavesi gerceklestirilmistir. Sertlestiricinin de eklenmesinin ardindan
mekanik karigtiricida bir siire daha karigtirilma islemi gergeklestirilmistir. Ardindan
hazirlanan karisim igerisinde bulunan hava kabarciklarini almak ic¢in 15 dakika 0.75

bar vakum uygulanmistir.
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Hava kabarciksiz bir karisim elde edildikten sonra oOnceden hazirlanmis olan
kaliplara dokiilmiistiir. 24 saat oda sicakliginda bekletilen deney numuneleri,
sonrasinda kaliplardan ¢ikarilip etiiv igerisine 60 °C’de 16 saat post kiir islemi i¢in

birakilmislardir. Sekil 5.2°de iiretim sematik olarak gdsterilmistir.

Nikel oksit tartim Epoksi rjine icerisine
i t eklenmesi

|

Ultrasonik karistirma

!

Sertlestirici eklenmesi Mekanik }(an;tlrma

Vakum uygulanmasi Kalba dékiim Etiivde bekletme
(0.75 bar, 15 dakika) (24 saat, oda sicakhginda (16 saat, 60 °C’de post-kiir)
kiirleme)

Sekil 5.2. Uretim asamasinin sematik olarak gosterimi
5.3. Karakterizasyon
Tez c¢aligmasi kapsaminda, hazirlanan numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti

igin, ¢gekme testi ve li¢ eksenli egme testleri gergeklestirilmistir. Numunelerin termal
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ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in termogravimetrik analiz (TGA) yapilmis ve son
olarak mikroyapilarinin incelenmesi amactyla, taramali elektron mikroskobu (SEM)

ile mikroyapisal analizleri gergeklestirilmistir.

5.3.1. Cekme testi

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi ¢ekme testi, standartlara uygun olarak hazirlanan
numunelerin, tek eksende, belirli bir hiz ve sabit bir sicaklik altinda numunenin
kopuncaya dek c¢ekilmesine dayanan, malzemelerin sahip olduklar1 mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde siklikla kullanilmakta olan bir testtir [49].

Kuvvet olcimi

Numuney: 1y1
tutmak igin
mengeneler

Test numunes:

Kalinkk 1/8"

Sabit hizda
hareket

Sekil 5.3. Cekme numunesi ve ¢ekme testi yontemi [50]

Cekme testi cihazi, birbirine gore hareket edebilen ve deney numunelerinin
yerlestirilmis oldugu iki adet ¢eneye sahiptir. Cihazin ¢aligma prensibi, ¢enelerden
biri, sabit hizda ¢ekilmesine ve numune iizerine farkli oranlarda ¢ekme kuvveti
uygulanmasina dayanmaktadir. Bunun sonucunda kuvvete karsilik gelen uzama
miktarinin kaydedilmesiyle test tamamlanmaktadir [51], [52]. Sekil 5.4’te ¢ekme

testinin liretilen deney numunelerine uygulanmasi verilmistir.

Calisma  kapsaminda, cekme testi Yalova Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvar1 Mekanik Test Laboratuvari’nda Zwick Roell Z020 test cihazinda

gerceklestirilmistir.

Cekme testi sonuglariyla, cekme mukavemeti, elastisite modiili ve gerinim

degerlerini hesaplamak miimkiindiir.
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zwick /Roell 2020

|
|
|
|
i

Sekil 5.4. Cekme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmasi

ISO-527 standardina gore ¢ekme testinin ardindan, denklem 5.1 kullanilarak ¢ekme

mukavemeti bulunabilirken, denklem 5.2 kullanilarak gerinim degeri, denklem 5.3

kullanilarak ise elastisite modiilii hesaplanabilir.

Cekme dayanimi, cekme numunesinin kopmadan hemen Once dayanabildigi

maksimum gerilme degeri olarak tanimlanabilir. Elastisite modiilii ise, malzemenin
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deformasyona ne kadar iyi dayandigini gosteren bir deger olarak tanimlanabilir.
Gerinim ise, malzeme iizerinde gerceklesen sekil degisiminin bir orani olarak

tanimlanabilir.

Pmax (51)
o, = —
0
1= (5.2)
I
E=2 (5.3)
£

5.3.2.Ug eksenli egme testi

Ug noktali egme testi, numunenin iki destek noktasi iizerine yerlestirilmesi ve daha
sonra orta nokta tizerinden bir kuvvet uygulanmasi prensibine dayanmaktadir. Deney
kapsaminda, deney direncinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmaktadir. Sekil 5.5’te ii¢

eksenli egme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmasi gosterilmistir.

Calisma kapsaminda, ii¢ eksenli egme testi Yalova Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvart Mekanik Test Laboratuvari’nda Zwick Roell Z020 test cihazinda
gerceklestirilmistir.

Bu deneyle birlikte, egme elastisite modiilii ve egme mukavemeti degerleri

belirlenebilir.

ISO-178 standardina gore U¢ eksenli egme testinin ardindan, denklem 5.4
kullanilarak egme mukavemeti belirlenebilirken, denklem 5.5 kullanilarak elastisite

modiilii degeri belirlenebilir.

_ 3.P.L (5.4)
Om = S he
Ao (5.5)
E=
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Sekil 5.5. Ug eksenli egme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmasi

5.3.3. Termogravimetrik analiz

Kontrollii sartlar altinda, malzemenin sicakliginin degistirilmesi sonucunda
agirh@indaki degisimin Sl¢iilmesine termogravimetri denmektedir. Termogravimetrik
analizde 6l¢iilen degiskenler, agirlik, zaman ve sicaklik olarak siralanabilir. Polimer
malzemelerin termal olarak kararliliklarmin 6l¢iilmesinde termogravimetrik analiz

kullanilmaktadir.

Termogravimetri, malzemelerde zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak, meydana
gelen kiitle kayb1 veya kazanimlarinin belirlenmesini temel alan bir analiz bi¢imi
olarak bilinmektedir. Deney numunesinin kiitle kaybina ugramasinin sebepleri
arasinda, bozunma reaksiyonlari, yiikseltgenme reaksiyonlar1 ya da yapi icerisindeki

herhangi bir bilesenin buharlasmasi olarak birka¢ 6rnek verilebilir.

Termogravimetrik analizin kullanilmasiyla birlikte, bir malzemenin bozunmaya
basladig1 sicaklik belirlenebilir. Bunun yaninda malzemenin yar1 Omri de
belirlenebilmektedir. Yar1 6mrii, malzemenin agirliginin yarisim1 kaybettigi noktaya

verilen isimdir.
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Calisma kapsaminda, termogravimetrik analiz Yalova Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvar1 Termal Analiz Laboratuvari’nda Seiko, TG/DTA 6300 test cihazinda
gergeklestirilmistir. Test kosullar1 25-950 °C sicakliklar1 arasinda, sicaklik degisim
hiz1 10 °C/dk olarak belirlenmistir.

5.3.4.SEM (Taramah elektron mikroskobu)

Isik mikroskobunun, malzemenin mikroyapisini detayli bir sekilde inceleyemeyecegi
durumlarda, ¢ok yiiksek biiyiiltme yetenegine sahip olan taramali elektron

mikroskobu kullanmak olduk¢a iyi bir tercih olacaktir.

Sekil 5.6’da gosterildigi gibi taramali elektron mikroskobu ile gerceklestirilen
analizlerde, numunenin yiizeyi odaklanmis bir elektron demetine maruz birakilir.
Numune ylizeyiyle etkilesimleri sonrasinda, elektronlar farkli acgilarda sagilmalar
gosterir. SEM cihazi ilizerinde bulunan dedektdr yardimiyla sagilan elektronlar
toplanir ve bu toplanan elektronlarin olusturdugu sinyallerin iglenmesi sonucunda

goriintii elde edilmektedir.

Elektron demet !0— Elektron tabancas:

Anot

<«— Yodunlastirma lensi
TV ekram

Tarama bobsplen b
AV

Gerisacihm elektron
dedektory  ——* TN

Ikincil elektron dedektoru

Numune platformy —e Numune

Sekil 5.6. Taramali elektron mikroskobu ¢alisma prensibi [53]

Taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak, numunenin kirilma yiizeyleri hakkinda
bilgi sahibi olabilecegimiz gibi, malzemenin mikroyapis1 hakkinda da bilgi sahibi

olabiliriz.
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Kompozit malzemelerde, takviye eleman: ile matris arasindaki arayiizeyin
incelenmesinde bu analizi kullanabilecegimiz gibi, takviye elemani ve matris
malzemesi arasindaki etkilesimi, bunun yaninda matris malzemesinin takviye
elamanini 1slatabilme 6zelliklerini ve matris malzemesi igerisinde takviye elemaninin

nasil bir dagilim gosterdiginin incelenmesinde de kullanabiliriz.

Calisma kapsaminda, kirilma ylizeyi Fei, Quanta Feg 250 goriintiileme cihazinda

incelenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, tez numunelerinin hazirlanmasinin ardindan  gergeklestirilen
karakterizasyon yontemlerinin sonucunda elde edilen sonuclar incelenecektir.
Mekanik 6zelliklerin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen ¢gekme testi ve {ic noktali
egme testi sonuclart tartisilacaktir. Termal Ozelliklerin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen termogravimetrik analizin sonuglar tartisilacaktir ve son olarak elde
edilen numunelerin mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilan SEM

(taramal1 elektron mikroskobu) analizi sonuglar1 incelenecek ve tartigilacaktir.

6.1. Cekme Testi Sonuclari

Tez calismalar1 kapsaminda, hazirlanan g¢ekme numuneleri, ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilii ve kopma uzamasi degerlerinin belirlenebilmesi ve yap1 icerisine
takviye edilen nano boyuttaki nikel oksitin yapinin mekanik 6zelliklerini hangi

oranda degistirdiginin belirlenebilmesi i¢in gekme testi uygulanmistir.

Cekme numunesi kopuncaya kadar tek bir eksende c¢ekme kuvvetlerine maruz
birakilmast sonucunda elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi

degerleri elde edilmistir.
Tablo 6.1°de ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii, cekme dayanimi

ve kopma uzamasi degerleri ve standart sapma verileri verilmistir.

Tablo 6.1. Cekme testi sonucunda elde edilen nano nikel oksit ilavesinin mekanik
ozelliklere etkisi

Numune Elastisite Modiilii | Cekme Dayanimi Kopma Uzamas:1
(MPa) (MPa) (%)
Saf (%0) epoksi 1449,26 + 63,26 + 5,76 +
regine 48,10 8,54 1,31
%0,25 nano nikel 1508,37 + 54,1778 + 421+
oksit takviyeli 50,53 2.48 0,32
epoksi regine
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Tablo 6.1. (Devam) Cekme testi sonucunda elde edilen nano nikel oksit ilavesinin

mekanik ozelliklere etkisi

%0,50 nano nikel 1508,12 + 55,16 + 4,27 +

oksit takviyeli 23,50 3,68 0,278867
epoksi regine

%0,75 nano nikel 1553,20 + 53,97 + 4,05 +

oksit takviyeli 42,53 1,95 0,16
epoksi regine

%31 nano nikel 1522,15 + 55,10 + 4,38 +

oksit takviyeli 40,70 3,99 0,47
epoksi regine
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Sekil 6.1. Yiizde nano katki orani - elastisite modiilii grafigi

Sekil 6.1 incelendiginde, epoksi regine igerisine nano nikel oksit katkisinin

eklenmesiyle, elastisite modiiliinde bir artis egilimi oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.1’de bulunan yilizde nano katki orani/elastisite modili grafigini

inceledigimizde en diisiik elastisite modiiliine sahip numune grubunun ortalama
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1449,26 MPa elastisite modiilii degerine sahip olan, icerisinde nano nikel oksit

katkis1 bulunmayan saf epoksi grubu oldugunu gérmekteyiz.

Ancak en yiiksek elastisite modiilii degerine sahip numune grubuna baktigimizda ise,
icerisinde agirlikca %0,75 oraninda nano boyutta nikel oksit bulunan ve 1553,20

MPa elastisite modiilii degerine sahip olan numune grubunun oldugunu gérmekteyiz.

Sonug olarak, yap1 igerisine nano nikel oksit ilave edilmesiyle birlikte, malzemenin
sahip oldugu elastisite modiilii degerlerinde bir artis egilimi oldugu seklinde bir
yorum yaparken bunun yaninda kompozit malzeme yapisi igerisindeki dolgu oraninin

arttirilmasiyla malzemenin daha gevrek ve rijit 6zellik kazandigini da sdylenebilir.
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Sekil 6.2. Yiizde nano katki orani - ¢cekme dayanimi grafigi

Sekil 6.2°de bulunan yiizde nano katki orani/¢gekme dayanimi grafigini incelediginde,
epoksi re¢ine igerisine nano nikel oksit katkisinin ilave edilmesiyle birlikte, ¢ekme

dayanimi degerlerinde bir diisiis goriildiigii yorumu yapilabilir.

Icerisinde nano boyutta nikel oksit ilavesi bulunmayan yani %0 nano nikel oksit
takviyeli epoksi recine grubu, 63,26 MPa ¢ekme dayanimi degeriyle birlikte, en

yiiksek cekme dayanimi degerine sahip olan gruptur.
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Buna karsin, en diisiik ¢ekme dayanimi degerine sahip olan grup ise 53,96 MPa
¢ekme dayanimina sahip olarak, en yiiksek elastisite modiilii degerine sahip olan

%0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine grubudur.

Yapi igerisine nano katki elemani takviye edildiginde, ¢cekme dayaniminda bir diisiis
gdzlenmistir. Bunun nedeni olarak, yap1 igerisine takviye elemani ilavesiyle birlikte,
matris ve takviye elemani arasinda zayif baglarin olusma ihtimali 6rnek verilebilir.
Ayrica katki elemaninin yapi igerisinde iyi bir dagilim sergileyememesinden dolay1
topaklanma olusmasi da 6rnek verilebilir. Bu iki 6rnegin disinda, yap1 igerisinde
gerilme yigilma bolgelerinde olusabilecek ¢entik etkisinden dolayr malzemenin

dayanim degerlerinde bir diisiis goriilebilmektedir.
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Sekil 6.3. Yiizde nano katki oran1 — kopma uzamasi grafigi

Sekil 6.3’de yer alan, yiizde nano katki orani/ylizde kopma uzamasi grafigi
incelendiginde, epoksi reg¢ine igerisine nano nikel oksit takviyesi
gergeklestirildiginde, yapmin sahip oldugu ylizde kopma uzamasi degerlerinde bir

diisiis oldugu goriilmektedir.

En yiiksek ylizde kopma uzamasi degerine sahip olan numune grubu %5,76 kopma

uzamasi degeriyle birlikte nano katkisiz epoksi regine grubudur.
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Agirlikga %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine grubu; %4,05
kopma uzamasi ile en diisiik ylizde kopma uzamasi degerine, en yiiksek elastisite
modiilii degerine ve en diisiik ¢cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Grafik tizerindeki sonuglar incelendiginde, nano dolgu ilave edilmesi sonucunda

malzemelerin gevreklik 6zelliklerinde bir artis oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Cekme testi sonuglarinda saf epoksi numunelerinin en diisiik elastisite modiilii, en
yuksek kopma uzamasi ve ¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica agirlikca %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli
epoksi regine grubunun ise, en yiiksek elastisite modiilii ve en diisiik yiizde kopma

uzamasi degeri ve en diislik cekme dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cekme testi sonuglarina gore, optimum nano nikel oksit katki oraninin, %0,75

oldugu soylenebilir.

Benzer bir ¢calisma kapsaminda, epoksi regine igerisine mikro dolgularin eklemesiyle
saf epoksiye oranla elastisite modiilii ve sertlik degerlerinde bir artis goriiliirken
cekme dayanimi degerinde bir diisiis meydana geldigi tespit edilmistir. Nano
boyuttaki Al,O3 ve TiO2 dolgularin ilavesiyle birlikte ise, ¢gekme dayanimi ve kopma
uzamast degerlerinde bir azalma meydana gelirken elastisite modiilii ve sertlik
degerlerinde bir artis meydana gelmistir [44]. Calisma kapsaminda ise benzer sekilde
elastisite modiilii degerinde artis goriilirken kopma uzamasi1 ve ¢ekme dayanimi
degerlerinde bir azalma s6z konusudur. Gergeklestirilen c¢alismadan farkli olarak
calisma kapsaminda, numunelere sertlik testi uygulandiginda anlamli bir sonug elde

edilememistir.

Bu ¢alismaya benzer sekilde, daha 6nce yapilan baska bir ¢alismada {i¢ farkli yapida
Al,03 epoksi regine igerisine ilave edilerek kompozit bir malzeme yapisi
olusturulmustur. ilave edilen nano katkilarin yapisi, kiiciik nano cubuklar, biiyiik
nano ¢ubuklar ve kiiresel nano katkilar olarak tanimlanmistir. Biiyilik nano ¢ubuklarin
yapiya ilavesiyle yapinin 6zelliklerindeki artis, kiiclik nano ¢ubuklarin ilavesiyle elde
edilen artistan daha iyi olsa da kiiresel yapidaki nano aliimina yapisina gére daha
kotiidiir. Yap1 igerisine gergeklestirilen ilaveler sonucunda, bizim ¢alismamiza
benzer sekilde ¢cekme dayanimi degerinde bir diisiis meydana gelirken, elastisite
modiilii degerinde bir artig tespit edilmistir [54].
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6.2. U¢c Noktali Egme Testi Sonuclar1

Tez ¢alismalar1 kapsaminda, hazirlanan egme numuneleri, egilme modiili ve egilme
dayanimi degerlerinin elde edilmesi amaciyla, {ic noktali egme testi uygulanmustir.
Bu test sonucunda, yapi igerisine takviye edilen nano boyuttaki nikel oksitin mekanik

ozelliklere hangi oranda etki ettigini belirlenmistir.
Tablo 6.2°de ii¢ noktali egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii ve egilme

dayanimi degerleri ve standart sapma verileri verilmistir.

Tablo 6.2. Ug noktali egme testi sonucunda elde edilen nano nikel oksit ilavesinin
malzemenin egilme dayanimi 6zelliklerine etkisi

Numune Egilme Modiili Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Saf epoksi regine 2432,86 + 79,48 +
237,35 8,92
%0,25 nano nikel 2498,71 + 80,48 +
oksit takviyeli epoksi 178.96 596
regine
%0,50 nano nikel 2664,97 + 87,90 +
oksit takviyeli epoksi 39 88 277
recine
%0,75 nano nikel 2648,65 + 84,78 +
oksit takviyeli epoksi 48.97 220
recine
%1 nano nikel oksit 2582,27 + 83,81 +
takviyeli epoksi 92 10 446
regine
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Sekil 6.4. Yiizde nano katki oran1 — egilme modiilii grafigi

Sekil 6.4’de bulunan yiizde nano katki orani/egilme modiilii grafigi incelendiginde,
epoksi recine icerisine nano nikel oksit katkisinin gergeklestirilmesi ve bu katki
oraninin yap1 i¢erisinde arttirilmasi sonucunda, egilme modiilii degerlerinde bir artis
egilimi gorildiigiinii sdyleyebiliriz.

Icerisinde nano boyutta nikel oksit ilavesi bulunmayan saf epoksi regine, 2432,85
MPa egilme modiilii degeriyle birlikte, en diisiik egilme modiilii degerine sahip olan

deney numunesidir.

Buna karsin, en yiiksek egilme modiilii degerine sahip olan grup ise 2664,97 MPa
egilme modiilii degerine sahip olan %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi

recine grubudur.

Agirlik¢a %0,50 nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine grubundan sonraki takviye

elemani katki oranlarinda egilme modiilii degerlerinde bir diisiis baslamaktadir.
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Sekil 6.5. Yiizde nano katki oran1 — egilme dayanimi grafigi

Sekil 6.5’de bulunan grafik incelendiginde, epoksi regine igerisine nano nikel oksit
katkisinin gergeklestirilmesi ve bu katki oraninin yapi igerisinde arttirilmasi
sonucunda, egilme dayanimi degerlerinde bir artis egilimi goriildigiini

sOyleyebiliriz.

Saf epoksi regine, 79,48 MPa egilme dayanimi degeriyle birlikte, en diisiik egilme

dayanimi degerine sahip olan deney grubudur.

Buna karsin, en yiiksek egilme dayanimi degerine sahip olan numune grubu ise 87,89
MPa egilme modiilii degerine sahip olan %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli
epoksi regine grubudur. Agirlikca %0,50 nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
grubundan sonraki takviye elemani katki oranlarinda egilme dayanimi degerlerinde

bir diisiis baslamaktadir.

Ug noktali egme testinin sonuglari incelendiginde, egilme modiilii ve egilme
dayanimi degerleri baz alinirsa, optimum nano nikel oksit katki oran1 agirlik¢a %0,50

oldugu soylenebilir.

Literatiirde yapilan benzer bir ¢alismada, epoksi re¢ine yapisi igerisine nano boyutta

Al>03 ve TiO: ilavesiyle birlikte egme dayanimi degerinde azalma goriiliirken egme
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modiilii degerinde artis meydana gelmistir [44]. Calismadan farkli olarak, yapilan

calisma kapsaminda egme dayanimi degerinde de bir artis meydana gelmistir.

6.3. Termogravimetrik Analiz Sonuclari

Termogravimetrik analiz ile, malzemelerin agirhik kaybina ugradigr sicaklik

saptanmaktadir. Agirlik kaybmin goriilmedigi sicaklik aralig1 ise malzemenin kararli

oldugu durumu temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.6-10°da verilmistir.
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Sekil 6.7. Agirlikca %0,25 NiO bulunan epoksi recine matrisli nanokompozit

malzemeye ait TGA sonuglar1
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Sekil 6.9. Agirlik¢a %0,75 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit
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Sekil 6.10. Agirlikga %1 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit
malzemeye ait TGA sonuglari

Grafik iizerinde mevcut, yesil renkle belirtilen ¢izgi, sicaklik ve agirlik veya kiitle
ylizdesi arasinda ¢izilen ¢izgi olarak tanimlanmaktadir ve termal bozunma egrisi
olarak isimlendirilmektedir. Bu c¢izgiyi inceleyerek, malzemenin agirlik kaybina
ugradigt sicakligi tespit edebiliriz. Burada tespit edilen kayip, malzemenin

buharlastigini ya da bozunmaya ugradigini géstermektedir.

Termogravimetrik analizde, ger¢eklesen agirlik degisimleri sicakligin bir fonksiyonu
olarak kaydedilebilir ancak bunun yaninda dW/dT olarak da kaydedilebilir. Grafik
tizerinde kirmizi renk ile gosterilen ¢izgi bu degeri belirtmektedir ve diferansiyal
termal gravimetre analizi olarak bilinmektedir. Bu analize gore, agirlik kaybi hizi,
sicaklik ya da siire parametrelerinin bir fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Bu
analizle birlikte, agirlik kaybinin en fazla gorildigi sicakligin belirlenmesi

amaglanmaktadir.

Yapr icerisine farkli oranlarda nano boyutta nikel oksit ilave edilerek hazirlanan
epoksi recine matrisli nanokompozit malzemenin TGA sonucunda elde edilen
grafikleri verilmistir. Tablo 6.3’te gerceklestirilen termogravimetrik analizleri
sonucunda elde edilen, numunelerin bozunma baslangi¢ sicakliklar1 ve bozunma bitis

sicakliklar1 verilmistir.
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Tablo 6.3. Numunelerin TGA sonuglari

Numune Grubu

Bozunma Baglangic

Sicakligi (°C)

Bozunma Bitis Sicakligi

(°C)

Saf epoksi re¢ine malzeme

295.3

533

Agirlikca %0,25 NiO
bulunan epoksi regine
matrisli nanokompozit

malzeme

294.3

506.9

Agirlik¢a %0,50 NiO
bulunan epoksi regine
matrisli nanokompozit

malzeme

307.2

505.3

Agirlik¢a %0,75 NiO
bulunan epoksi regine
matrisli nanokompozit

malzeme

310.8

451.3

Agirlikga %1 NiO bulunan
epoksi regine matrisli

nanokompozit malzeme

307.9

502.3
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Sekil 6.11. Kompozisyonlara gére termogravimetrik egriler

Grafikler ve Tablo 6.3’te belirtilen degerlere gore, yap1 igerisine nano boyutta nikel
oksit ilavesinin gerceklestirilmesinin, malzemenin bozunmaya baslama sicakliginda
bir artisa neden oldugu yorumu yapilabilir. Literatiirdeki benzer caligmalar 15181nda
veriler degerlendirildiginde yap1 igerisine nano boyutta nikel oksit ilavesinin
gerceklestirilmesi  sonucu bozunma sicakliginin  artiginin, alev geciktirici

ozelliklerinde de bir iyilesmeye neden oldugu diistiniilmektedir.

Agirlik kaybinin en fazla gorildigi pik, en yiiksek sicaklik degeri olan 310.8
degerine ve en yliksek bozunma hizina 17.8 %/dk degerine sahip olan agirlikca
%0,75 NiO bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit malzemeye ait olan TGA
grafiginde goriilmiistiir. Bu baglamda, yap1 igerisine nano nikel oksit katkisinin
gerceklestirilmesi, malzemenin 1s1l kararliliginda bir iyilesmeye neden oldugu

yorumu yapilabilmektedir.

6.4. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Sonuglar:

Mikroyapilarin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Kirik ylizeyden SEM goriintiileri alinarak kirilma tipi,
malzemenin mikroyapisinda gergeklesen tane yapisiyla alakali  hususlar

incelenmistir.
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(2) (b)

(© (d)

Sekil 6.12. (a) Saf epoksi regine, (b) agirlikca %0,25 nano NiO katkili epoksi regine,
(c) agirlikca %0,50 nano NiO katkili epoksi recine, (d) agirlik¢a %0,75 nano NiO
katkili epoksi recine, (e) agirlikca %1 nano NiO katkili epoksi recineye ait SEM
goriintiileri
Sekil 6.12’deki SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi, epoksi regine yapisi igerisine
nano boyutta nikel oksitin ilave edilmesiyle birlikte, tane boyutlarinda kiigiilme

meydana gelmistir ve taneler besgen seklini almaya baglamiglardir. Tane

boyutlarinda kii¢lilmeyle birlikte, tane sinirlar1 artmis ve dislokasyonlar i¢in engel
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olusumunun artmasina neden olmustur. Yap1 igerisinde fazla miktarda dislokasyonun
hareketsiz kalmasi sonucunda, malzemenin dayanim 6zelliklerinde bir artis meydana

gelmistir.

Kirilma yiizeylerinden alman SEM goériintiilerinde malzemenin gevrek kirilma
gosterdigini sOyleyebiliriz. Goriintiilerden yola ¢ikarak kirilma diizlemine dik
baglarin kopmasi sonucu olusan kirilma tiiri olarak bilinen klivaj kirilma

gerceklestigi yorumu yapilabilir. Sekil 6.13-17°de sem goriintiileri verilmistir.

— 50 pm—

50 pm
NABILTEM

Sekil 6.13. Saf epoksi regine grubuna farkl biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM
goriintiileri
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—5pm— s 7 det 20ym
NABILTEN % M ) 5.0 5 NABILTEM

50 ym
NABILTEM

det
PM_LFD 500 KV

Sekil 6.14. Agirlikca %0,25 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM goriintiileri

—5ym— g 7 det 20ym
NABILTEN % 3:5.47 P LFD_5.0C o NABILTEM

Sekil 6.15. Agirlikca %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiylitme uygulanarak ¢ekilen SEM goriintiileri
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[ — det 20 ym
NABILTEN b ) 5 NABILTEM

50 ym
NABILTEN

Sekil 6.16. Agirlik¢a %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiyiitme uygulanarak ¢ekilen SEM goriintiileri

— W 7 det 20 ym
NABILTEN < ) 5. NABILTEM

NABILTEM

Sekil 6.17. Agirlikca %1 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkli biiylitme uygulanarak ¢ekilen SEM goriintiileri
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Farkli kompozisyonlardaki numunelerin, farkli biiylitme seviyelerinde alinmig SEM
goriintiileri mevcuttur. Gorlintiiler incelendiginde, yapi igerisindeki nano seviyedeki
nikel oksitin agirlikca %1 katki oranina kadar yapi igerisinde iyi bir dagilim
gosterdigi sOylenebilir. Ancak Sekil 6.17°de goriildiigii gibi agirlikca %1 oraninda
nano nikel oksit takviyeli epoksi regine matrisli numunenin SEM goriintiileri

incelendiginde yap1 igerisinde topaklanmalar gorilmiistiir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, epoksi regine igerisine farkli oranlarda nano boyutta nikel
oksit takviyeleri gerceklestirilmistir. Agirlikca %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %l
oraninda nano boyutta nikel oksit, epoksi re¢ine igerisine ilave edilerek 5 farkl
kompozisyona  sahip numuneler elde edilmistir.  Uretim  asamasmin
gerceklestirilmesinin  ardindan ise, yapmin mekanik, 1s1l ve mikroyapisal

Ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde, epoksi regine igerisine nano nikel oksit
katkisinin  eklenmesiyle ve katki oraninin arttirilmasi  sonucunda, elastisite
modiiliinde bir artis egilimi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Test sonucunda elde
edilen elastisite modiilii degerleri irdelendiginde, en diisiik elastisite modiiliine sahip
numune grubunun saf epoksi recine grubu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek elastisite
modiili degerine sahip olan numune grubuna bakildiginda ise, igerisinde agirlikca
%0,75 oraninda nano boyutta nikel oksit bulunan epoksi re¢ine matrisli numune
grubu oldugu gortilmiistiir. Saf epoksiye gore, yapi igerisinde agirlik¢a %0,75 nano
boyutta nikel oksit ilavesi yapilmis epoksi regine matrisli yapmin -elastisite
modiiliinde yaklasik olarak %7 oraninda bir artis gozlenmistir. Boylelikle dolgu
oraninin arttirilmasiyla malzeme, gevreklik ve rijitlik 6zelliklerinde artis egilimi

oldugunu gostermektedir olarak yorumlanabilir.

Epoksi recine igerisine nano nikel oksit katkisinin eklenen katki oraninin arttirilmasi
sonucunda, ¢ekme dayanimi degerinde bir diislis egilimi oldugu sdylenebilir.
Sonuglar incelendiginde, en yiiksek ¢cekme dayanimi degerine sahip olan numune
grubunun igerisinde saf epoksi regine grubu oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en
diisiik ¢ekme dayanimi degerine sahip olan malzeme grubunun ise, en yliksek
elastisite modiilii degerine sahip olan %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli
epoksi regine grubu oldugu goriilmiistiir. Cekme dayanim degeri, epoksi recine
yapist igerisine nano nikel oksit ilavesiyle birlikte en fazla diisiis gosterdigi yapi
kompozisyonu olan 90,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
grubunda, saf epoksi regine yapisina gore yaklasik olarak %17 kadar bir diislis
yasanmistir. Cekme dayaniminda diislis yasanmasini, yapi icerisine takviye elemani
ilavesi gerceklestirilmesi sonucunda yapida zayif baglarin olusturulabilecegine, katki

elemaninin yap: igerisinde homojen bir dagilim gerceklestirilememesinden dolay1
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olabilecegine ve yap1 igerisinde ¢entik etkisi olusabilecegine gibi nedenler

sOylenebilir.

Epoksi recine icerisine nano nikel oksit katkisinin eklenmesiyle ve katki oraniin
arttirtlmasi1 sonucunda, yapinin sahip oldugu yiizde kopma uzamasi degerinde bir
diislis egilimi oldugu sdylenebilir. En yiiksek ylizde kopma uzamasi degerine sahip
olan grup saf epoksi regine grubudur. En diisiik yiizde kopma uzamasi degerine sahip
olan grup ise, en yiiksek elastisite modiilii degerine ve en diisiikk ¢ekme dayanimi
degerlerine sahip olan agirlik¢a %0,75 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi
recine grubudur. Bu iki grup arasinda yaklasik olarak %42 oraninda bir diisiis
meydana gelmistir. Boylece, malzemelerin sahip oldugu gevreklik 6zelliklerinde bir

artis goriildiigli yorumu yapilabilir.

Cekme testi sonuclar1 genel olarak incelendiginde, saf epoksi recine grubuna ait
numunelerin en diisiik elastisite modiilii ve en yiiksek kopma uzamasi ve ¢ekme
dayanimi degerlerine sahip oldugu soylenebilir. Ayrica agirlikga %0,75 oraninda
nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine grubunun ise, en yiiksek elastisite modiilii ve
en diisiik yiizde kopma uzamasi degeri ve en diisiik ¢ekme dayanimi degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Cekme testi sonuglarina gore, optimum nano nikel oksit

katki oraninin, %0,75 oldugu soylenebilir.

Ug noktali egme testi sonuglar1 incelendiginde, epoksi regine matris igerisine nano
nikel oksit katkisinin gergeklestirilmesi ve bu katki oraninin yap1 igerisinde
arttirllmas1 sonucunda, egilme modiili degerlerinde bir artis egilimi gorildigi
soylenebilir. igerisinde nano boyutta nikel oksit ilavesi bulunmayan yani %0 nano
nikel oksit takviyeli epoksi regine grubu, en diisiik egilme modiilii degerine sahip
olan gruptur. Buna karsin, en yiiksek egilme modiilii degerine sahip olan grup ise
yap igerisinde agirlikca %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
grubudur. Bu iki grup arasinda yaklasik olarak %9 oraninda bir artis mevcuttur.
Ancak agirlik¢a %0,50 nano nikel oksit takviyeli epoksi regine grubundan sonraki
takviye elemani katki oranlarinda egilme modiili degerlerinde bir disiis

baslamaktadir.

Epoksi regine igerisine nano nikel oksit katkisinin gerceklestirilmesi ve bu katki
oraninin yapi icerisinde arttirilmasi sonucunda, egilme dayanimi degerlerinde bir

artig egilimi goriildigiinii sdyleyebiliriz. Saf epoksi regine grubu, en diisiik egilme
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dayanimi degerine sahip olan gruptur. Buna karsin, en yiiksek egilme dayanimi
degerine sahip olan grup ise, %0,50 oraninda nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
grubudur. Bu iki grup arasinda egilme dayanimi degerlerinde yaklasik olarak %10
oraninda bir artis meydana gelmistir. Ancak egme modiiliinde goriildiigii gibi, egilme
dayanimi degerlerinde de, agirlikca % 0,50 nano nikel oksit takviyeli epoksi regine
grubundan sonraki takviye elemani katki oranlarinda egilme dayanimi degerlerinde

bir diisiis baslamaktadir.

Uc noktali egme testinin sonuglar1 incelendiginde, egilme modiilii ve egilme
dayanimi degerleri baz alinirsa, optimum nano nikel oksit katki oran1 agirlik¢a %0,50

oldugu goriilmiistiir.

Termogravimetrik analiz sonuglarina gore, epoksi recine yapist igerisine nano
boyutta nikel oksit ilavesiyle birlikte, malzemenin bozunma baslangi¢ sicakliginda
bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Kompozisyonlar ve bozunma baglangic
sicakliklart karsilagtirildiginda yapi igerisinde agirlikga %0,75 NiO bulunan numune
grubunun en yiiksek bozunma baslangi¢ sicakligina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
baglamda, malzemelerin termal ozellikleri irdelendiginde, epoksi regine matrisi
igerisine gergeklestirilen katki elemani oraninin optimum degerinin agirlikca %0,75
NiO oldugu goriilmiistiir. Boylece, bu kompozisyonun 1sil kararliliginda diger

kompozisyonlara gore daha fazla iyilesme goriildiigli soylenebilir.

Numunelerin kirilma yiizeylerinden elde edilen SEM kesit goriintiileri ile mikroyap1
incelendiginde, yapi1 icerisine nano boyutta nikel oksit ilavesi ve bu oranin
arttirilmasiyla birlikte, yap1 igerisindeki tanelerin kiigiilme egilimi gosterdigi ve
boylece dislokasyonlarin yigilmasi sonucunda da yapinin mukavemet 6zelliklerinde
bir artiy meydana geldigi yorumu yapilabilir. Bunun yaninda kirilma sekilleri
incelendiginde, ¢ekme testi sonuglarina da paralel olarak malzemelerin gevreklik
ozelliklerinde bir artis gosterdigi ve kirilma esnasinda gevrek kirilma gosterdigi

yorumunu da yapmak mimkiindiir.
Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in asagidaki dneriler sunulmustur;

Nanokompozit malzemeleri iiretmek amaciyla gergeklestirilen mekanik iiretim
yontemleri sinirlidir. Bu nedenle kimyasal yilizey gelistirme ve kaplama islemleri
tizerinde de caligmalarin yapilmasiyla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip kompozit

malzemelerin elde edilmesi miimkin olabilir.
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Farkli karistirma kosullarinin denenmesi sonucunda, epoksi regine igerisine
gerceklestirilen nano katkinin daha iyi karigmasi sonucunda daha homojen bir yap1
eldesiyle, ozelliklerde bir artis saglanabilir. Calisma kapsaminda epoksi igerisine
agirlikca %1 oraninda nano boyutta nikel oksit ilavesi sonucunda elde edilen
mekanik Ozelliklerde kendinden onceki kompozisyona gore diisiis gozlenmistir.

Bunun nedeni, ytiksek bir katki oran1 olabilecegidir.

Yap1 igerisine, uygun yardimci ajanlarin ilavesiyle birlikte yapmin mekanik

Ozelliklerinde bir artis elde edilmesi s6z konusu olabilir.
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