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Si sN s KATKILI EPOKSI NANOKOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerinin, yeni ve tek bir malzemede toplayarak, makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozitler, matris ve takviye elemaninin
kombinasyonundan olusmaktadir. Bu iki malzeme, kompozitte benzersiz 6zellikler saglamak
icin birlikte calisir. Kompozit igerisinde, bu farkli malzemeler birbirleriyle ¢oziinmedigi veya
birbirine karismadigi i¢in kolayca ayirt edilebilir. Bu calismada, matris malzemesi olarak
epoksi recine tercih edilmistir. Epoksi recgineler, yiiksek mekanik dayanim, 1s1 ve elektrik
direnci ile Ustliin yapisma oOzelliklerine sahiptir. Ancak bu ozellikler, yapiya uygun katki
maddeleri eklenerek daha da iyilestirilebilir.

Bu baglamda, epoksi recineye farkli oranlarda nano boyutta silisyum nitriir (SisN4) eklenmistir.
Si3Na, yliksek mekanik dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek 1s1l diren¢ ve kimyasal dayaniklilik
gibi istiin 6zelliklere sahiptir. Kompozit yapida kullanilan nano katki maddeleri, malzemenin
mikro yapisini iyilestirerek performansi artirir. Bu ¢alismada, hazirlanan numunelere mekanik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme ve ii¢ noktali egme testleri uygulanmistir.

Cekme testi, malzemenin mekanik o6zelliklerini ortaya c¢ikartmak i¢in en yaygin kullanilan
mekanik testtir. Bu testin sonuglarindan yararlanilarak diger mithendislik islemleri yapilabilir.
Cekme mukavemeti, gerinim degeri, elastiste modiilii hesaplanabilir. Ug noktali egme testi,
malzemenin egilme dayanimi ve elastiklik modiilii gibi parametrelerini degerlendirmek i¢in
yapilmistir. Bu testlerin sonuglari, nano boyutta SisNs4 eklenmesinin epoksi recine esasl
kompozitlerin mekanik performansini belirgin sekilde artirdigini gostermistir. Calisma, nano
katki maddelerinin kompozit malzeme teknolojisindeki 6nemini ve kullanim potansiyelini
vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Polimer kompozit; Mekanik 6zellikler; Epoksi; Nanokompozit



PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF Si sN« ADOPTED EPOXY
NANOCOMPOSITES

ABSTRACT

Composite materials are defined as materials formed by combining two or more materials from
the same or different groups at the macro level to achieve a new material that combines their
best properties. Composites are composed of a matrix material and a reinforcing element. These
two components work together to provide unique properties in the composite. In composites,
the different materials remain distinct and do not dissolve or mix with each other, making them
easily distinguishable.

In this study, epoxy resin was chosen as the matrix material. Epoxy resins are known for their
high mechanical strength, heat and electrical resistance, and excellent adhesive properties.
However, these properties can be further enhanced by incorporating suitable additives into the
structure.

In this context, nano-sized silicon nitride (SisN4) was added to the epoxy resin in varying
proportions. SisNa possesses superior properties, including high mechanical strength, low
density, high thermal resistance, and excellent chemical durability. Nano-scale additives in
composite structures improve the microstructure of the material, thereby enhancing its
performance. In this study, tensile and three-point bending tests were performed on the prepared
specimens to evaluate their mechanical properties.

Tensile testing is one of the most commonly used mechanical tests to reveal the mechanical
properties of materials. Results from this test can be used to determine parameters such as
tensile strength, strain values, and elastic modulus. The three-point bending test was conducted
to evaluate parameters such as flexural strength and elastic modulus. The results of these tests
demonstrated that the incorporation of nano-sized SisNa significantly improved the mechanical
performance of epoxy resin-based composites. This study highlights the importance and
potential of nano additives in composite material technology.

Keywords: Polymer composite; Mechanical properties; Epoxy; Nanocomposite



1.GIRIS

Gelencksel malzemeler kullanilarak teknolojinin tiim gereksinimlerini karsilamak zordur. Bu
amaclar dogrultusunda kompozit malzemeler tiretilmistir. Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden
kaynaklanan malzeme ihtiyaci, kompozit malzemelerin kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir.
Kompozit malzemeler gelecegin kimyasi olarak adlandirilip lizerinde ¢alismalar yapilan ¢ok
kiymetli bir malzeme grubudur. Belirli istenilen 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek i¢in,
Ozellikleri ve kimyasal bilesenleri birbirinden farkli, birbiri igerisinde makro anlamda
¢oziinemeyen iki ya da daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile meydana gelen yeni
malzemeye kompozit malzeme denir. Kompoziti olusturan iki temel bilesen vardir. Bunlar;
matris ve takviye elemanidir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiiksek dayanima
sahip kisim takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da tanimlanan,
biraz daha diisiik dayanima sahip olan ama genellikle siinekligi yiiksek olan kisim ise matris

olarak adlandirilir [1].

Kompozitler, iiretimlerinde kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore; polimer matrisli
kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere
siiflandirilmaktadir. Takviye malzemesinin yapisina gore ise elyafli kompozitler,par¢acikl

kompozitler, tabakali kompozitler ve karma kompozitler olmak {izere siniflandirilir [2].

Polimer kompozitlerin en O6nemli Ozellikleri yiiksek mukavemet ve yiiksek -elastiklik
modiiliidiir, bu 6zellikleri sayesinde diger malzemelere gore listiin durumdadirlar. Yogunlugu
diisiik hafif malzemelerdir. Uretim teknikleri kolay, hizl1 ve ekonomik olarak iiretilebilirler.
Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildig: ortamlarda g6z 6niine alinmasi gereken
en onemli faktorler sicaklik ve nemdir. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en

onemli olanlari; cam fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir [3,4,5].

Nano kompozitler en az bir faz1 (matris veya takviye eleman1) nanometrik boyutlardan olusan

yeni malzeme ¢esididir.

Bu ¢alismada, epoksi regine igerisine ilavesi gergeklestirilen farkli oranlarda nano boyutta
Silisyum Nitrat dolguyla meydana getirilen kompozit malzemelerin {retimleri
gerceklestirilmistir. Uretim asamasi sonrasinda ise, uygun karakterizasyon ydntemlerinin
secilmesi ve gerekli analizlerin uygulanmasi sonucunda, nano katki elemani ilavesinin
malzemenin sahip oldugu, mekanik, 1s1l ve mikroyapisal 6zelliklere nasil bir etkiye neden
oldugu incelenmistir. Boylelikle epoksi regine i¢erisine nano katki ilavesiyle, malzemenin sahip

oldugu ozelliklerin nasil etkilendigi ortaya konulmaya calisilmistir. Kompozit malzemelerin



sahip olduklar1 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla, matris malzemesi igerisine nano katki ilave
edilmesi siklikla gergeklestirilen bir igslemdir. Literatiirde epoksi regine igerisine birgok farkl
nano dolgu ilavesi gergeklestirilmistir. Ancak kaliba dokiim yontemiyle epoksi regine igerisine
farkli oranlarda nano silisyum nitrat ilavesi bu ¢alismanin 6zgiinligiinii gostermektedir. Epoksi
recine igerisine nano boyutta nikel oksit ilave edilerek mekanik, 1s1l ve mikroyapisal 6zellikler

acisindan optimum oran tespit edilmeye galigilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, mithendisligin tiim dallarinda tasarimcilarin ufkunu genisletmektedir.
Bununla birlikte, bu malzeme ailesi zor miihendislik problemlerine yeni ve heyecan veriCi
¢oziimler sunma imkani vermektedir. Kompozitlerde, malzemeler, eksikliklerinin etkilerini bir
miktar azaltirken 6zelliklerinin daha iyi kullanilmasi igin birlestirilir. Bu islem, bir tasarimcinin
geleneksel malzemelerin  se¢imi  ve {iretimi gibi kisitlamalarda serbest calismasini
saglayabilmektedir. Kompozit malzeme tasariminda, bilim adamlar1 ve miihendisler, yeni nesil
malzemeler iiretmek i¢in ¢esitli metalleri, seramikleri ve polimerleri bir araya getirdiler.Cogu
kompozit sertlik, tokluk ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in

tretilmistir [2].

"Kompozit" kavrami ilk basta insanlar tarafindan bulunmamistir. Hem hayvanlarda hem de
bitkilerde dogal kompozitler bulunmaktadir. Ornegin, ahsap bir kompozittir. Lignin ad1 verilen
daha zayif bir madde ile bir arada tutulan uzun seliiloz elyaflarinin birlesiminden olusur. Seliiloz
da pamugun i¢inde bulunmaktadir, ancak onu birbirine baglamak i¢in lignin olmadan ¢ok daha
zayiftir. Iki zayif madde olan lignin ve seliiloz birlikte ¢ok daha giiclii bir yap1 olusturur.

Viicudumuzdaki kemik de bir kompozittir [1,2].

Ik modern kompozit malzeme fiberglastir. Giiniimiizde de hala spor malzemeleri, tekne
govdeleri, arag govdesi ve bina panellerinde kullanilmaktadir. Fiberglasta matris bir plastiktir
ve takviyesi de ince iplikler halinde yapilmig ve ¢ogu zaman bir tiir kumaga dokunmus camdir.
Kendi basina cam ¢ok gii¢lii bir malzemedir ancak kirilgandir ve keskin bir sekilde biikiiliirse
kirilir. Plastik matris, cam elyaflar bir arada tutmaktadir ve ayn1 zamanda iizerlerine etki eden
kuvvetleri paylagarak zarar gormelerini onlemektedir. Bazi ileri kompozitler artik cam yerine
karbon elyaf kullanilarak iiretilmektedir. Bu malzemeler cam elyafindan daha hafif ve daha
saglamdir, ancak iiretilmesi daha pahalidir. Ugak yapilarinda ve golf kuliipleri gibi pahal1 spor
ekipmanlarmda kullanilirlar. Ornegin diinyanim en biiyiik yolcu ugagi olan yeni Airbus A380
tasariminda modern kompozitlerden yararlanilmaktadir. A380’in % 20’sinden fazlasi, 6zellikle

karbon fiberlerle takviye edilmis plastikten, kompozit malzemelerden yapilmstir [6].

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
ozelliklerinin, yeni ve tek bir malzemede toplayarak, makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozitler, matris ve takviye elemaninin
kombinasyonundan olusmaktadir. Bu iki malzeme, kompozitte benzersiz 6zellikler saglamak

i¢in birlikte ¢alisir.Kompozit igerisinde, bu farkli malzemeler birbirleriyle ¢ozliinmedigi veya



birbirine karigsmadig1 igin kolayca ayirt edilebilir. Matris metal,seramik veya polimer olabilir
ve takviye genellikle matristen farkli bir malzeme tiiriidiir. Matris ve takviye elemaninin
malzemede olan gorevi ise tam olarak sdyledir; matris, takviye elemanlarinin yiizeylerini dis
ve gevresel etkilere karsi koruyup direnglerini arttirmakta, kompozit iizerine gelen yiikii takviye
elemanina homojen olarak dagitmakta ve kompozit igerisindeki hata ihtimalini azaltmaktadir.
Takviye elemaninin temel gorevi ise gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini
artirmaktir. Belirtilen 6zellikleri igeren kompozit malzemeler genellikle, matris malzemesine
gore; polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), metal matrisli kompozitler (MMK'ler) ve
seramik matris kompozitler (SMK'ler) olarak simiflandirilir. Takviye tiirlerine gore ise, elyaf
takviyeli kompozitler, pargacik takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler ve karma
kompozitlerdir [1,7]. Sekil 2.1 de kompozit malzemelerde matris-takviye bagi olusumunda ara

ylizey ve ara fazlar gosterilmektedir.

Matnis Matris
T'akviye faz1 Takvive
~ Ara yiizey
- Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

Matris

Takviye faz1

Ara faz
(matris-takviye ¢oziinmesiyle olusan)

Sekil 2.1. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve arafazlar [8].

Kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktdr uygun
matris/takviye malzemesinin se¢imidir. Bu se¢imin bu kadar 6nemli olmasinin nedeni,
matrisler tarafindan malzemeye iletilen yiikiin takviye fazina iletilmesinde matris ile takviye
malzemesi arasindaki ara ylizey baginin fonksiyonudur. Ara yiizey baginin kuvvetli olmasi i¢in
bilesenlerin uyumu ve matris elemaninin 1slatilabilirlik 6zelliginin 1yi olmasi gerekmektedir.
Diger bir etken ise, takviye fazinin matris icerisinde homojen olarak dagilmasi, matris ve
takviye malzemelerinin uygun sec¢ilmesidir. Bu nedenle, en uygun matris ve takviye malzemesi
secilmelidir.

Bu bilgiler 15181nda kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen dort temel faktor vardir.

Bunlar:
1. Matris malzemesinin ozellikleri,
2. Takviye malzemesinin 6zellikleri,
3. Ara ylizey 6zellikleri,

4. Mikro yap1 6zellikleridir [8,9].



2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Tiirleri

2.1.1. Seramik matrisli kompozitler

Inorganik, dogal veya sentetik hammadde ya da hammadde karisimlarinin belirlenen tane
boyutuna ogiitiiliip uygun bir yontemle sekillendirilme isleminden sonra, belirlenmis bir 1s1l

islemle kullanima uygun teknik 6zellikler kazandirilmis yapilarina seramik denir.

Seramik malzemelerin ¢ok fazla tercih edilmelerinin nedenleri; yiiksek sicakliga kars
dayaniklilik, hafiflik, kimyasal kararlilik, yiiksek basma dayanimi gibi 6zelliklerdir. Fakat bu
malzemelerin ylik tasima kapasitesinin diisiikliigii, tiretim sirasinda olusabilecek catlak tiirtinde

kusurlar kullanimini1 6nemli 6l¢iide azaltir.

Seramik matrisli kompozitler; Al-Os, SiC, SisNa gibi seramik matris lizerine seramik veya metal
parcacik takviyesiyle olusan iistiin 1s1l dayanima ve mukavemete sahip malzemelerdir. Seramik
matrisli kompozitlerin {iretimindeki amag, takviye ve matris malzemesi olarak iki ayri
malzemeyi bir araya getirerek seramik matrisin toklugunu artirmaktir. Seramik esasli kompozit

malzemeleri (SMK) iki farkli grup altinda toplayabiliriz:

1. Sirekli fiber takviyeli SMK,
2. Siireksiz takviyeli SMK][10,11].

2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Gilniimiizdeki rekabet ortaminda, daha kaliteli {irtinlerin daha diisiik maliyetlerle piyasaya
stiriilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik endiistrideki yeni nesil malzemelerinin gelistirilerek
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Endiistrideki bir¢cok miihendislik uygulamalarinda daha
diisiik yogunluklu, rijit ve yliksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Metal matris
kompozitler olarak adlandirilan bu malzemeler ihtiyag¢lar1 karsilayabilmek adina iiretilmistir.
Adindan da anlagilacag: gibi, eger matris bir metal ise, kompozitler metal matris kompozitler
olarak adlandirilir. Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde aliiminyum
(Al), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu), titanyum (Ti) ve nikel (Ni) gibi metaller ve bu

metallerin alagimlar1 matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [11,12,13].

2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, monomer olarak adlandirilan kii¢iik molekiillerin kovalent baglarla birbirine
baglanmasiyla meydana gelen kimyasal yapilardir. Cogunlukla farkli dolgu ve katki maddeleri

ile kompozit malzemeler olusturulmaktadir. Polimer matrisli kompozitler; korozyona direngli,



uzun siireli kullanimlara yatkin, islenmeleri kolay, hafif, karmasik geometrilerde
sekillendirilebilen ve birim kiitle basina yiik tasima kapasiteleri yiikksek malzemelerdir bu
sebeple 1940 I1 yillarda aliiminyum ve ¢elik alasimlarinin yerine havacilik sektoriinde polimer
matrisli kompozitlere ge¢ilmeye baslanmistir [4,5]. Monomerlerin birbirine baglanmasi ile

meydana gelen yap1 Sekil 2.2°de polimerizasyon islem sirasi gosterilmektedir.

Monomer

Polimerlesme

’\ /.\ /‘\ /.\ /‘

Polimer

Sekil 2.2. Polimerizasyonun islem siras1 [14].

Polimer matrisli kompozitlerin kullaniminin artmasindaki en dnemli sebepler, bu malzemelerin
sagladig avantajlardir. Ozellikle saglamlik, esneklik, hafiflik, darbe dayanimi ve dayamklilik
gibi ozellikleri sayesinde giinliik kullanimda 6nemli faydalar saglarlar. Bununla birlikte, bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar arasinda diisiik ¢arpisma enerjisi performansi, geri
dontisiim zorluklari, maliyet baskilar1 ve endiistrinin bu malzemelere olan yabancilig1 6ne

¢ikmaktadir [14,15,16].

Polimer matrisli kompozitler, iki ana kategoride incelenebilir: pargacik dolgulu kompozitler ve
stirekli elyaf kompozitler. Pargacik dolgulu kompozitler, bir matris icinde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde yer almasiyla elde edilir ve mukavemeti bu parcaciklarin sertligi belirler.
Yaygin olarak plastik matrislerde metal parcaciklar kullanilarak 1s1l ve elektriksel iletkenlik
saglanir. Ayrica, metal matrislerde seramik parcaciklar kullanildiginda yiiksek sertlik ve

sicaklik dayanimi elde edilir [15].

Stirekli elyaf kompozitlerde ise polimer matrisler termoset ve termoplastikler olarak ikiye
ayrilir. Stirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve epoksi regine matrisli kompozitler en
yaygin olanlaridir. Takviye malzemeleri olarak cam fiber, Kevlar® fiber, bor fiber ve karbon

fiber gibi malzemeler kullanilir.



Polimer matrisli kompozitlerin fiber ¢esitleri; bor elyaflar, cam elyaflar , aliimina elyaflar,
aramid elyaflar, karbon elyaflar ve silisyum karbiir elyaflar. polimer matris tiirleri ise; Termoset

ve Termoplastik olarak ikiye ayrilir [14,15,16].

2.1.3.1. Termoset matrisler

Polimer malzemelerde en ¢ok kullanilan matris termoset matristir. Molekiiller birbirleri ile
capraz bagli olduklar1 i¢in atomlar birbiri lizerinde kaymaz. Ist ve basing altinda
sekillendirildikten sonra yeniden sekillenemeyen polimer yapilardir. Is1 ve basing ile birlikte
sert, kat1 ve plastik olmayan bir madde elde edilir kauguk gibi. Epoksi ve polyester en ¢ok tercih
edilen termosettir. Sicaklara karsi dayanim ve mukavemet termoplastiklere oranlara daha
fazladir ve uzun siireli kullanim i¢in uygundur. Metal ve seramik matris ile kiyasla polimer

matrisli kompozitler sivilar ile daha kolay etkilesime giriyor.

2.1.3.2. Termoplastik matrisler

Bu yapinin molekiilleri diiz zincirli oldugu i¢in atomlar birbiri lizerinden kayar, zincir yapilari
tizerinde capraz bag asla goriilmez. Geri dontigiimii olan ve 1sitildiktan sonra tekrar sogutularak
kullanilabilir fakat 1sitma islemi yapildiginda (Tg ) camsi gegis sicakligina bagl olarak
yumusak bir malzeme olabilirler. Isitma ve sogutma isleminde herhangi kimyasal bir degisiklik

olmasa da fiziksel ozellikleri degisir [17].
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Sekil 2.3.Termoplastik erime [18].



Kompozit malzemelerin iretimini re¢ine malzemesine gore iki kisima ayirabiliriz. Termoset
regineli kompozit malzemeler ve termoplastik regineli kompozit malzemeler. Sekil 2.4’de

kompozit malzemelerin tiretim yontemleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin iiretim yontemi




3. POLIMER MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI
3.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemi

Bu calismada, polimer matrisli kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, iiretim siiregleri ve bu
siireclerde kullanilan yontemler detayli bir sekilde incelenmistir. Polimer matrisli kompozitler,
matris olarak polimer reginelerin ve takviye elemanlar1 olarak genellikle fiberlerin kullanildig:
bir malzeme grubudur. Uretilmesi planlanan malzemenin hedeflenen mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini saglayabilmesi i¢in iiretim yOnteminin ve liretim sartlarinin dogru bir sekilde

belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri genellikle termoset veya
termoplastik Ozellikte olup, yaygin olarak epoksi, polyester, poliliretan ve fenolik regineler
tercih edilmektedir. Takviye elemanlari ise fiber, partikiil ve flak formlarinda bulunmakta olup,
cam, karbon ve aramid lifleri gibi malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Cekirdek ve yapistirici

malzemeler de kompozit yapilarin tasariminda ve performansinda kritik bir rol oynamaktadir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan yontemler acik kaliplama, kapali kaliplama,
ardisik ve siirekli prosesler olarak siniflandirilmaktadir. Ac¢ik kaliplama yontemleri genellikle
diisiik maliyetli ve hizl1 bir iretim saglarken, kapali kaliplama yontemleri daha karmasik yapilar
ve yiiksek yiizey kalitesi i¢in uygundur. Uretim siirecinde kullanilan kiirleme islemi, kompozit
malzemenin son 6zelliklerini belirleyen en 6nemli agamalardan biri olup, sicaklik, basing ve

zaman gibi parametrelere bagli olarak gerceklestirilmektedir.

Sonug olarak, polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilacak ydntemlerin
se¢imi, malzemenin uygulama alanindaki gerekliliklerine ve istenen 6zelliklerine uygun olarak
yapilmalidir. Bu malzemelerin hafiflik, yiiksek dayanim, korozyon direnci gibi avantajlari
sayesinde havacilik, otomotiv ve insaat gibi pek ¢ok sektdrde genis bir kullanim alani

bulunmaktadir [19,20,21].

3.1.1. Termoset bazh polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemi

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan en yaygin matris malzemeleri termoset esaslidir. Bu
tiir malzemeler, liretim esnasinda bir kez 1sitilip bigimlendikten sonra yeniden sekillendirilmesi
miimkiin olmayan bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni, termoset malzemelerin molekiillerinin
capraz baglar olusturarak birbirine sabitlenmesidir. Bu baglanma yapisi, malzeme 1sitildiginda
molekiillerin hareket ederek yeni bir sekil almasini engeller. Ayrica, termoset malzemeler

¢Oziinmez bir yapiya sahiptir. Termoset plastikler, termoplastiklere kiyasla mukavemet ve

9



yiiksek sicakliklara dayanim agisindan daha {iistiin 6zellikler sunsa da geri doniistiiriilemez
olmalar1 ve 1sitma-sogutma siireglerinde kimyasal degisime ugramamalari, gelisen iiretim

teknikleri dogrultusunda termoplastiklerin daha fazla tercih edilmesine yol agmaktadir.

Termoset malzemeler arasinda en cok kullanilan tiirler epoksi regineler, polyesterler,
vinilesterler ve fenolik recinelerdir. Bu malzemeler, polimer matrisli kompozitlerin liretiminde
iistlin mekanik ozellikler, kimyasal diren¢ ve yapisal dayanim saglamasi nedeniyle siklikla

tercih edilmektedir [22,23].

3.1.1. El yatirma teknigi (A¢ik kaliplama)

El yatirma yontemi az sayidaki iiretim adetlerinde yaygin kullanimi olan, sektorde gelisime
acik olan tiretim yontemlerinden olmustur. Bu yontemde bir kaliba elle yerlestirilen elyaflara /
kumaglara bir rulo veya firca ile recine emdirilmesi sonucunda kalibin seklinin verilmesi
islemidir. Sekil 3.1°de elle yatirma proses agamalar1 verilmistir. Bu yontemin avantajlari ise

ogrenmesi ve uygulamasinin kolay olmasi gelmektedir [24].

- U
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sonrasinda kaliptan
alinir

Sekil 3.1. Elle yatirma proses asamalari [25].
3.1.2. Piiskiirtme yontemi (Spray-up)

Bu yontemde 6zel bir tabanca kullanilir ve recine ve takviye lifleri kalip yiizeyine piiskiirtiiliir.
Piiskiirtme tabancasinda 6zel bir sistem bulunur bu sistem sayesinde sertlestirici ve regine
puskiirtiiliir ve lifleri kiran kiiciik parcalar vardir. Kalip yiizeyine recgine ve sertlestirici karisim
piskiirtiilirken belli biiylikliikte kesilen lif parcalarida regine ile beslenir. Bu yontemde ilk
olarak pliskiirtme hazirlig1 yapilir. Matris malzemesi ¢ogunlukla termoset recineler ve fiberler

cogunlukla cam elyaf piiskiirtme tabancasi ile hazirlanir. Regineyi genellikle bir katalizor ile
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karistirarak isleme dahil ederiz. Ikinci adim olarak tabanca ile piiskiirtme islemi gerceklestirilir.
Polimer matris ve tabanca sistemi sayesinde kisa kesilmis fiber ayni anda ylizeye piiskiirtiiliir.
Yiiksek bir basing ile piiskiirtiilen malzeme, kalip ylizeyinde katmanlar halinde birikir. Regine
fiberleri kaplar ve matris olusur. Her pilskiirtme isleminde yiizeyde katman olusumu
gerceklesir. Kalinlik ve fiber oranini islemi gergeklestiren kisi tarafindan kontrol edilir bu
sebeple bu yontemde islemi gergeklestirecek kisinin kabiliyeti nemlidir. Bu islemlerden sonra
oda sicaklig1 ya da yiiksek sicaklikta kiirleme islemine tabi tutulur. Termoset regine sertlesir ve
fiberlerle gii¢lii bir bag olusturulur. Kiirleme sonras1 kompozit malzeme kaliptan ¢ikartilir eger
gerekiyorsa yiizey iyilestirme islemi uygulanir. Son olarak zimparalama , delme gibi iglemler
gerceklestirilir. Bu islemin avantajlari; Hizli iiretim saglamak, diisiik maaliyet ve karmasik
geometrideki parcalarin iiretiminde oldukca etkilidir. Dezavantajlar1 ise; Fiber dagilim
hakimiyeti kurmak zordur, yiizey kalitesi, fiber oranlari kisitlidir. Bu yontem daha ¢ok diisiik
mekanik performans gerektiren fakat hizli ve ekonomik iiretimin One ¢iktig1 yerlerde

kullanilir[16,25,26].
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Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi [25].

3.1.3. Otomatik fiber yerlestirme (Automated Fiber Placement-AFP)

Bu yéntem ileri diizey bir iiretim teknolojisidir. Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv gibi
yiiksek performasl ve hassasiyet gerektiren endiistrilerde tercih edilir. Bu yontem stirekli fiber
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde, fiberlerin 6nceden belirlenen diizen de
yerlesmesi i¢in kullanilir. Cogunlukla karbon, aramid, cam gibi yiiksek dayanim gdsteren
fiberler kullanilir. Prepreg halde ya da kuru fiber kullanilabilir. Prepreg fiberler yerlestirme
sirasinda recine ile fiberin beraber uygulanmasina imkan verir. Fiberleri CNC kontrollii
sistemler ya da AFP makinalar1 kullanarak istenilen geometrik sekil verilebilir. Fiberler bir
baslik araciligi ile yiizeye yerlestirilir ve gerilimi kontrol altina alinir. Dar katman halinde
ylizeye yerlestirilir ve katman katman dosenir. Fiberlerin agilar1 istege gore ayarlanabilir. Fiber

yerlestirilirken baglik ayni zamanda 1s1 uygular ve fiberin matris malzemesine yapigmasini
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saglar. Fiber yiizeye sikica oturup katmanlar arasinda iyi bir bag olusmasini saglar. Tiim bu
proseslerin sonunda kiirleme yontemi ile sertlestirilir. Matris sertlesir ve fiberlerle siki bir bag
olusur. Kiirleme islemi bittikten sonra yiizey isleme, delme, kesme gibi islemler yapilabilir

[23,27].

Sekil 3.3. Otomatik fiber yerlestirme sistemi alt bilesenleri [27].
3.1.4. Filament sarma yontemi

Siirekli fiberlerin bir ¢ekirdek ¢ogunlukla boru ya da silindirik seklinde etrafina sarilarak
kaplanmasi ile yapilan bir tiretim yontemidir. Mukavemetin yiiksek olmasi gereken durumlarda
bu tiretim yontemi tercih edilir. Filamentler belirli bir a¢1 ve diizen igerisinde sarilarak istenilen
mekanik 6zelliklerde kompozit yapi1 olusturulur. Bu iiretim yonteminin baslica avantaji1 yliksek
mukavemet saglamasidir. Fiberler belirli agida sarilmasi yiiksek dayanim saglar. Geneleksel
metallere gore daha hafif yapilar1 vardir. Farkli fiber ve regine tiirii kullanilarak 6zellikleri
degistirilebilir. Seri tiiretime uygundur ve yiliksek mekanik orani kompozitin mekanik
ozelliklerini arttirir. Dezavantajlar1 ise karmagsik geometrilerde maaliyetli bir yontemdir.
Geometrik sinirlamalari olan bir {iretim yontemidir. Simetrik, silindirik ya da boru benzerinde
yapilarin iiretiminde tercih edilir. Yiiksek hassasiyette iiretim siireci uzuyabilir. Uygulama

sirasinda katman kalinlig1 ya da regine homojenligi esit saglanamayabilir [11,23,25].

Sekil 3.4. Filament sarma yontemi [28].
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3.1.5. Pultruzyon Y éntemi

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir iiretim yontemidir. Cam,
karbon, aramid takviye malzemeleri regine banyosundan gegirilir ve bu sirada takviye
malzemesi recine ile kaplanir. Istenilen sekli elde etmek i¢in kaplanmis fiberler kaliptan
gegirilir. Bu islem neticesinde siirekli bir boru, ¢ubuk ya da levha elde edilir. Fiberler kaliptan
gecerken 1s1l islem uygulanir boylece kaliptan ¢ikan malzeme sert ve kullanima hazirdir. Son
olarak istenilen boyutlarda kesme ve ylizey islemleri yapilir. Bu islemin avantajlari; siirekli
iiretim saglamasi, hafif ve dayaniklilik, iyi yiizey kalitesi saglamasi kalip ile sekillendirildigi
icin, ¢esitli kesit profiller iiretilmesi bu {liretim yOnteminin se¢ilme sebeplerindendir.

Cogunlukla ingaat, denizcilik ve otomotiv gibi sektorlerde tercih edilir [30].

Recine
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el Masa
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Sekil 3.5. Pultruzyon iiretim hatt1 [30].
3.1.6. Rec¢ine transfer kaliplama yontemi

Fiber takviyeli kompozit pargalarin iretilmesinde kullanilan bir iretim yontemidir. Bu
yontemde fiber takviyeler kapali bir kaliba yerlestirilir ve kaliba basing altinda regine elde
edilerek sertlestirilir. Karmasik sekil ve biiyiik hacimli parcalar igin biiyiik bir avantajdir. Tk
olarak takviye fiberi kaliba yerlestirilir. Fiberin diizeni par¢anin mekanik 6zelliklerini belirler.
Fiberleri yerlestirdikten sonra kalip kapatilir. Genellikle kalip iki pagadan olusur. Kapali kaliba
recine belli bir basing altinda enjekte edilir. Recine kalip i¢inde tiim bosluklar1 doldurarak
kompozit yapinin olusmasini saglar. Regine kalip i¢inde fiberlerle temas ettikten sonra
sertlesme siireci gergeklesir. Recine sertlestikten sonra kaliptan parga ayrilir ve parca ¢ikartilir.
Gerekli yiizey islemleri yapilir. Bu yontemde fiberlerin yogunlugu, yerlesimi optimize

edilebildigi i¢in giiclii ve hafif parcalar iiretilebilir. Kalip sayesinde iyi yiizey kalitesi saglanir.
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Acik kaliplamaya gore daha az regine ati§1 vardir. Bu iiretim yontemini ¢ogunlukla savunma

sanayi, havacilik, denizcilik ve otomotiv sektoriinde kullanilir [19,23].

3.1.7. Vakum infiizyon yontemi

Fiber takviyeli kompozit pargalarin {iretiminde kullanilan ve biiyiik 06lgekli, hafif ve yiiksek
mukavemetli pargalar elde etmeyi saglayan bir tiretim metodudur. Kalibin tizerine yerlestirilen
kuru takviye fiberlere vakum etkisi ile recine ¢ekilir ve regine fiberlerin tiim ylizeyine esit
derecede dagilir. Prosesin basinda kuru takviye fiberleri kaliba yerlestirilir. Takviyelerin
diizeni, nihai iiriiniin mukavemetini belirler . Takviye fiberlerin iistiine s1izdirmazlik saglayan
bir vakum torbas1 yerlestirilir. Torba kenarlari sikica kapatilir ve tam vakum saglanir. Vakum
ile torbanin igindeki hava tamamen bosaltilir. Bu islem sayesinde regine fiberlerin arasina hizla
ve esit sekilde yayilir. Recine fiberlerle tamamen temas ettikten sonra kiirleme islemi baglar.
Bu islem oda sicakliginda ya da kontrollii bir sicaklikta gergeklestirilir. Kaliptan sertlesen parca
cikartilir ve eger herhangi bir yiizey islemi yapilacaksa bu asamada yapilir. Bu iiretim
yonteminde minimum regine tiiketimi gerceklesir. Hafif ve yiiksek mukavemetli yapilar elde

edilir. Vakum torbasi sayesinde sizdirmazlik sagladigi i¢in ylizeyde daha az piiriiz olusur [30].

Vakum Cikisi
Recine Girigi _ = '——::1_\ '
prm—— N ’:”“// "%' ¥
- - f/
T A
\ |
S Kalip Vakum Tanki  Vakum

Pompasi
Sekil 3.6. Vakum infizyon yontemi [30].

3.1.8. Vakum torbalama yontemi

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan bir {iretim teknigidir. Bu yontemde takviye
malzemelerinin iizerine re¢ine uygulanir ve vakum torbasi i¢inde hava bosluklarinin minimuma
indirilmesi ile yiiksek mukavemetli hafif ve kaliteli kompozit pargalarin iiretilmesi saglanir.
Vakum torbalamada katmanlar arasindaki bosluklar ortadan kaldirilarak yiiksek mekanik
dayanim elde edilir.ilk olarak kalibin {izerine kuru fiberler yerlestirilir. Fiberlerin yerlesimi
nihai Uriiniin dayanim ve esneklik Ozelliklerini belirler .Fiberlerin iizerine fir¢ca veya el
yardimiyla re¢ine uygulanir. Takviye malzemesinin tiim yiizeyine esit miktarda yayilir. Bu
islemde hava kabarciklarinin olusmamasi 6nemlidir. Recine yapismasini engellemek i¢in regine

kaplanmis takviye malzemesinin {lizerine yiizey kalitesini arttirmak icin ayiric1 film ya da
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delikli bir kumas eklenir. Esnek bir vakum torbasi tiim katmanlarin {izerine yerlesir. Torba,
kalip ve malzeme arasindaki tiim bosliklar1 kaplar. Vakum devam ederken regine, fiberlerin
etrafinda sertlesir ve bu islem genellikle oda sicakliginda ya da belirli bir sicaklik altinda
gerceklesir. Sertlesme tamamlandiginda vakum torbasi ¢ikartilir. Sertlesmis kompozit parca
kaliptan ¢ikartilir eger ihtiyag varsa yiizey islemleri yapilir [31]. Sekil 3.7 vakum torbalama

yontemi gosterilmektedir.

Basing : -+ Vakum pompasi
gostergesi 1
Yazey pirtzioga | ./
sadlayan ayirici kat: Vakur? torbas! Regine gegirgenligini
(peel ply) A ; saglayan ayinci kat:
A} / (delikli naylon)

\ !
. I | e
Kalp ayincis < e Pt T i kg banti:

NS o e K v o s o oommibs s o s s combinf o (cift tarafli bant)

A / / ==,
el e e A__‘..,‘,,m._._.q.__,A.A._]

Sekil 3.7. Vakum torbalama yontemi [31].

3.1.9. Basin¢ch kaliplama yontemi

Termoset polimerler, yalnizca polimerizasyon ve olgunlagma siirecinde sekillendirilebilen ve
bu agamalardan sonra geri doniisiim olmayan bir yapiya sahiptir. Termoset malzemelerin
kaliplanmasinda basingli kaliplama ydntemi tercih edilir. Onceden 1sitilmis olan bir malzeme
yine 1sitilmus bir kalip bosluguna yerlestirilir. Kalip kapatilarak {izerine basing uygulanir. Islem
sirasinda malzemenin sicakligi genellikle 102-160°C arasinda tutulur ve basing degerleri 10-
140 bar arasinda degisir. Par¢anin boyutlari, sekli ve kalinligina gore bu 1s1 ¢evirimi 1 -5 dakika
arasinda degisiklik gosterir. Tiim bosluklarin kolayca doldurulmasi i¢in kalip duvarlarinin
malzemenin ergime sicakliginin iizerinde 1sitilmasi gerekir.Tamamen kiirlenene kadar kalip
malzeme kapali tutulur. Otomobil 6n tamponlari, ev aletleri ve gesitli elektrik pargalarinin
tiretiminde siklikla kullanilir. Basingl kaliplama yontemi ¢ogunlukla fiberglas polyester regine
sistemleri (SMC/BMC), Polifenilen siilfiir (PPS) ve poliamid bazli vespel gibi malzemelerle

tiretilir. Sekil 3.8’de basingli kaliplama yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Basingli kaliplama yontemi [37].

3.1.10. Otoklav yontemi

Kapal1 kaliplama proseslerinden olan otoklav yontemi, yiiksek basing ve sicaklik altinda
kiirleme siirecidir. [lk adimda fiber takviyeli malzemeler regine ile kaplanir ve kalibin {izerine
dikkatlice yerlestirilir. Kompozit tabakalar arasinda istenilen mekanik 6zellikleri saglamak i¢in
fiberler belirli bir diizende yerlestirilir. Yerlestirilen kompozit malzemelerin {izerine vakum
torbasi gecirilir. S1izdirmazlik saglanir. Torbalama islemi makine icerisinde olusabilecek hava
bosluklarin1 minimalize etmek i¢in yapilir. Bu malzemenin kalitesini arttiran bir yontemdir.
Vakumlanmis kompozit malzeme, otoklav adi verilen yiiksek basing ve sicaklik saglayabilen
0zel bir firma yerlestirilir. Otoklavda malzemeye belirli bir sicaklik ve basing uygulanir.
Sicaklik ve basing kosullarimin ¢ok hassas kontrol edilmesi sebebiyle yiiksek kalite ile
kompozit malzemeler elde edilir. Bu islem sirasinda regine fiberlerin arasinda daha iyi yayilarak
kiirlenir ve kompozit malzeme istenen sertlige ve dayanikliliga ulasir. Is1 ve basi¢ altinda
kiirleme tamamlandiktan sonra malzeme sogutulur ve otoklavdan ¢ikarilir. Kiirleme islemi
sonlandiktan sonra kompozit par¢a kaliptan ¢ikartilir. Bu yontem kompleks yapilarin giivenilir
ve Kkaliteli bir sekilde iretimini saglar. Sekil 3.9. ‘da basinghi kaliplama yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Basingli kaliplama yontemi

3.1.2. Termoplastik bazh polimer matrisli kompozit malzemelere uygun iiretim

yontemleri

Termoplastik malzemeler, isitildiklarinda yumusayarak akigkan hale gelir ve sogutulduklarinda
yeniden sertlesir. Kimyasal baglanma olmadigindan her 1sitma sogutma dongiisiinde tekrar
eder. Verilen 1s1 ortadan kalktiginda sertlesme — davranisi gosterebilir. Termoplastik
malzemelerin iiretim asamalarinin ger¢eklesmesinde bir ¢ok iiretim yéntemi mevcuttur. Uretim
yonteminin secilmesinde iiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlarma ve nihai {irliniin

gerekliliklerine bagl olarak tercih edilir [3].

3.1.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Toz ya da graniil halindeki termoplastik malzemelerin ergitilmesi ve bir kaliba enjekte edilmesi
prosesine dayanan bir {iretim metodudur. Ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga
getirildiginde sekillerini korumaktadir. Bu yontemin bir ¢ok avantaji vardir. Enjeksiyon
kaliplama ayn1 hacimlerde ayni plastik malzemelerin imalati i¢in en uygun iiretim yontemidir.
Genis malzeme aralig1 ve yiiksek verimlilik sunar [3]. Sekil 3.10°da enjeksiyon kaliplama

yontemi gosterilmektedir.

Hidrolik Enjekuyon balumu Kavp
Y Y Y

pistoniu vida

Sekil 3.10. Enjeksiyon kaliplama yontemi [3].
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3.1.2.2. Basin¢h kaliplama yontemi

Kompozit ve polimer malzemelerin yiiksek basing altinda sekillendirilmesi ic¢in kullanilan
iretim yontemidir. Malzeme yiiksek basing¢ altinda 1sitilmisg bir kaliba yerlestirilir. Basing
uygulanarak istenilen sekil ve boyutlara getirilir. Biiylik boyutlu {iriinlerin iiretilmesinde

kullanilir [23]. Sekil 3.11 Basinglh kaliplama yontemi kullanilmaktadir.
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cvkatma pini

Sekil 3.11. Basinglh kaliplama yontemi [23].

3.1.2.3. Sicak presleme (Sikistirma kaliplama) yontemi

Termoset ve termoplastik malzemelerin kaliplama islemlerinde kullanilan bir tiretim teknigidir.
Ham malzeme 6nceden 1sitilmis bir kabin igerisine konulur ve yiiksek basing ve sicaklik altinda
kalip igerisinde sekillenir. Sicak presleme pargalara yiiksek dayaniklilik, homojen bir yap1 ve
kaliteli bir yiizey saglar [28]. Sekil 3.12 sicak presleme yontemi kullanilmaktadir.

Rezistans Rezistans

]q_Tezgah Tablas

&\\

\\\\\

Alt Destek Plakasi

Sekil 3.12. Sicak presleme yontemi [28].
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4. NANOMALZEMELER

Nano kelimesi milyarda biri ifade eder ve bu malzemeler makroskobik boyuttaki malzemelere
kiyasla oldukca farkli fiziksel ve kimyasal ozellikler gosterir. Nanoteknoloji, boyutlari
nanometre seviyesinde olan malzeme ve cihazlarin tretilmesi ile ilgilenilir. Nano boyutta
yaklasik 5-10 atom yan yana dizilebilir. Bu 6lgekteki malzemelerle galisildiginda daha farkli
sonuglar elde edilir. Nanoteknoloji disiplinler aras1 bir alandir. Malzeme bilimi, biyoloji,
elektronik, fizik, tip, kimya ve daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Daha hafif malzemeler
gelistirmek ya da biyosensdrler tasarlamak gibi amaglarla kullanilir. Nanoteknolojinin temel
hedefleri arasinda nano 6lcekli yapilarin analiz edilmesi, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,
yeni iiretim yontemlerinin arastirtlmasi ve daha dayanikli ve hafif iiriinler elde edilmesi yar
alir. Nano boyutlu malzemeler genellikle 1-100 nm arasinda degisen tozlar veya pargaciklardan
olusur. Malzemelerin atom ve molekiil yapilarim1 degistirerek farkli  6zellikler
kazandirilmasiyla elde edilen malzemelere nanomalzemeler denir. Nanoteknoloji giiniimiizde

tistiin teknolojik tiriinler tiretme kapasitesine sahiptir [32,33].

4.1. Nanokompozitler

Nanokompozitler en az bir faz1 100 nanometreden (nm) kiiciik boyutlara sahip olan
kompozitlerdir. Baska bir ifade ile yapiyr olusturan farkli fazlar arasinda tekrarlanan
mesafelerin nanometre cinsinden oldugu ¢ok fazli kati kompozitlerdir. Nanometre boyutundaki
yapi taslar1 nanokompozitlerin fiziksel olagantistii esneklik ve iyilestirmeler saglamak i¢in yeni
malzemeler inga etmek ve iliretmek amaciyla kullanilir. Verilen bu tanimlardan, gézenekli
ortamlar, kolloidler, jeller ve kopolimerler igin de gecerli olabilir. Ancak burada, 6zellikleri
yapt ve kimyadaki farkliliklardan dolay1 degisen, yi1gin matrisi ve nano boyutlu faz ya da
fazlarin kati kombinasyonunu kastedilmektedir. Nanokompozitlerin  6zellikleri, onlar
olusturan malzemelerden 6nemli 6l¢iide farklidir. Farkli nanoboyutlar farkli sonuglara yol agar;

Bunlar sunlardir:
1. Katalitik aktivite olusturmak i¢in < Snm
2. Daha yumusak bir manyatik malzeme olusturmak i¢in < 20nm
3. Kirilma indekslerini degistirmek i¢in < 50 nm

4. Siiperparamanyetizmanin hareketini kisitlamak, mekanik gili¢clendirme veya matris

dislokasyonu i¢in < 100 nm [32,33].
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Nanokompozitlerin siniflandirilmasi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Nanokompozit tiirleri

4.1.1. Polimer matrisli nanokompozitler

Temel olarak polimer bir matris malzemesi ve nanodl¢ekli dolgu malzemelerinin uygun bir
iiretim yontemi ile birlestirilmesi ile olusur. Nano boyuttaki malzemelerin 6zellikleri ayni
malzemenin daha biiyiik pargaciklarina kiyasla daha istiin ve yenilik¢idir. Makro boyutlu
tiirlerine gore daha yiiksek bir yiizey alanina sahiptir. Nanokompozitlerin yiiksek yiizey /hacim
oranlar1 sebebiyle bu tlir malzemelerde matris malzemesi ile takviye elemaninin ara yiizey
alanlar1 makro seviyedekilere gore daha yliksektir. Bu da malzemelerin daha iistiin 6zellige
sahip olmasini saglar. Bu kompozitlerin iiretiminde ¢ogunlukla eriyik harmanlama, ¢oziicii
yontemi ya da yerinde polimerizasyon gibi yontemler kullanilir. Yontemlerden hangisinin
kullanilacagi hedeflenen {irliniin 6zellikleri ve verimliligine gore tercih edilir. Takviye
elemanlarinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmas: polimer matrisli nanokompozit
malzemelerin iistiin mekanik 6zelliklerini gostermesinde en 6nemli husustur. Polimer matrisli
nanokompozitler mikro ve makro boyuttaki kompozitlere nazaran daha iyi 6zellik sunarlar.
Daha yiiksek elastiste modiilii, daha iyi mukavemet, iyi bir 1s1l kararlilik, daha diisiik gaz

gecirgenligi saglar [19,32,33].

4.1.1.1. Epoksi matrisli nanokompozitler

Epoksi, kompozit yapiminda sik tercih edilen bir matris malzemesidir. Epoksi re¢ine igerisine
genellikle 1-100 nm boyutlarinda takviye malzemesinin homojen dagilmasidir. Istenilen
nitelikte nanokompozit malzemenin firetilmesinde matris i¢ine eklenen nanopargaciklarin

homojen dagilmasi, nanoparcgacik ve yiizey etkilesimi agisindan dnemlidir. Diisiik viskosite
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degeri sayesinde oda sicakliinda kaliplanabilir olmasi. Korozyon ve kimyasal direncinin iyi
olmast ayni zamanda istenilen nanokompozit yapinin sahip olmasi istenilen 6zelliklere gore
epoksi reg¢inenin yapisinda degisiklikler yapilabilir. Kiir oraninin degistirilmesi ve islem

sicakliklart ozellikleri degistirilebilir [19,32,33].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Kullamilan hammaddeler ve cihazlar

Deney numunelerinin seklini alacagi kalibin hazirlanmas1 i¢in kalip silikonundan
yararlanilirken, deney numunelerin tiretimi i¢in hammadde olarak epoksi malzemeye, nano

boyuttaki silisyum nitriir malzemesi katilmistir.

5.1.1. Kullanilan hammaddeler

Deney calismasinin ilk adimi olarak RTV-3030 kalip silikonu ve sertlestiricisi kullanilmstir.
Deney numuneleri i¢in matris olarak matris i¢in epoksi re¢ine ,takviye elemani olarak silisyum
nitriir kullanilmigtir.  Silisyum nitriiriin boyutu 20-35 nm arasinda secilmistir. Kalip silikonu
olarak Verpol RTV-3030 yari seffaf kalip silikonu kullanilmis ve Verpol Boya firmasindan
teminati saglanmustir. Silikonun yogunlugu 1,15 g/cm®tiir . Viskozite degeri 20000 MPa.s’dur.
Katalizér oram1 ,oda sicakliginda %3 olarak kullanilmistir. Kalip silikonu ve katalizoriin
homojen bir sekilde karistirtlmasi 6nemli bir adimdir. Tez numuneleri i¢in MGS LR285
laminasyon epoksi recine olarak kullanilmistir. Yogunluk degeri 1,18-1,23 g/cm® degerleri
arasindadir. Viskozite degeri , 600-900 mPa.s arasindadir. Sertestirici olarak , LH287 kodlu
sertlestirici kullanilmistir.  Epoksi regine ile sertlesticinin karisim orani 100:40 olarak
belirlenmistir yapilan diger ¢alismalar referans alinarak. Takviye elemani olarak ise Silisyum
nitriir (SisN4) nano tozu , Nanografi firmasindan temin edilmistir. Tablo 5.1°de silisyum nitriir
tozunun sahip oldugu teknik ozellikler ve Tablo 5.2°’de silisyum nitriiriin bazi fiziksel ,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Silisyum nitriir tozunun sahip oldugu teknik 6zellikler
Saflik (%) 99,5

Renk Beyaz

Ortalama Parcacik Boyutu 20-35

Y1gm yogunlugu (g/ cm?) 0,05

Gergek yogunluk (g/ cm?) 3,32

Ozgiil Yiizey Alani(m?/g) 40.0-125.0

Zeta Potansiyeli(mV) -21,5
Morfoloji Kiiresel
Uretim Yontemi Plazma Ark Buhari
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Tablo 5.2°de Silisyum nitriirlin bazi1 fiziksel , kimyasal ve mekanik 6zellikler

Ayrisma Sicakligi 1900°C
Teorik Yogunlugu (g/cm?3) 3.168-3.188
a — SisNg 3.190-3.202
B - SisNg

Yogunluk (g/cm?3)
Yogun SizNg
Reaksiyon bagh SisN4

Teorik yogunlugun %90-100'(i
Teorik yogunlugun %70-88'i

Termal genlesme katsayisi (10 I/C) 2.9-3.6
(20-1500 °C)
Termal iletkenlik (W/mK)
Yogun SizNa 15-50
Reaksiyon bagl SisN4 4-30
Termal difuzyon katsayisi (cm/sn)
Yogun SizNg 0,08-0.29
Reaksiyon bagl SisN4 0,02-0.22
Spesifik isi (J/kg°C) 700
Elektriksel direng (Qcm) 10
Mikrosertlik (Vickers MN/m?) 1600-2200
Young modiilii (GN/m?)
Yogun Si3Ng 300-330
Reaksiyon bagl SisN4 120-220
Kirilma toklugu (MN/m?)
Yogun SizNy 3.4-82
Reaksiyon bagl SisN4 1.5-2.8

5.1.2. Kullamilan cihazlar

Yapilan ¢alismada kullanilan cihazlar ve onlarin kullanim hedefleri Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3.Tez calismasi kapsaminda kullanilan cihazlar.

Kullanilan Cihaz Marka/Model Kullanim Amaci
Tarti Desis AHW6+ Epoksi regine ,sertlestirici ve kalip
malzemelerinin tartiimasi.
Mekanik karistirici Jet JDP-8L Epoksi recine ve sertlestiricinin
karistiriimasi.
Hassas Terazi Weightlab Instruments / VL- Kullanilan takviye malzemesinin
303 tartilmasi.
Etlv Binder ED 53 Epoksi reginenin isitilmasi, nano

katki maddesinin neminin alinmasi
,kalibin isitilmasi ve post kir
isleminin gerceklesmesi.

Ultrasonik karistirici

Bandelin HD2070 Ultrasonik
Homojenizatér

Epoksi ve nanokatki malzemesinin
karistiriimasi.
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5.2. Deneysel Calismalar

Deney caligmalar kapsaminda ilk adim deney numuneleri i¢in kaliplarin hazirlanmasidir.
Numuneler hazirlandiktan sonra mekanik ve termal karakterizasyon ile ylizey morfolojisi

incelenir.

5.2.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Prosesin ilk adimi iiretilecek olan deney numunelerinin dokiilecegi kalibin hazirlanilmasi.
Kalibin hazirlanilmasinda dikkat edilmesi gereken husus ise epoksi re¢inenin yapismayacagi
bir kalip malzemesinin secilmesidir. Bu sebeple RTV-3030 kalip silikonu tercih edilmistir.
Kalip silikonunu bir beherin icinde tartip , agirliginin %3 oraninda ek sertlestirici eklenip
karisim homojen olana kadar karistirilmistir. Kalip silikonu ve sertlestiriciden olusan karigim
ile referans alinan numunelerin destegiyle istenilen kalip elde edilmistir. Hazirlanan silikon

kalip Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.2°de ise deney numunesinin 6lgiileri verilmektedir.

Sekil 5.1. Hazirlanan kalip silikon

170,00

4.
| 110,00

40,00

|

Sekil 5.2. Deney numunesi ol¢iileri

5.2.2. Epoksi matrisli nanokompozitlerin iiretimi

Epoksi matris i¢ine katki olarak silisyum nitriir se¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan silisyum
nitriiriin boyutlar1 20-35 nanometre olarak tercih edilmistir. Deney ¢aligsmalarina baslarken ilk
olarak etiiv firininda silisyum nitriiriin neminin alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple silisyum

nitriir tozu her kompozisyon i¢in ayr1 ayr1 hassas terazi yardimiyla tartilip beher icerisinde etiiv
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firm igerisinde 100 °C ‘de 16 saat bekletilmistir. Epoksi igerisinde takviye elemaninin daha iyi
dagilmasi icin epoksi regine 60 °C de 1 saat boyunca etiiv firinda 1sitilmistir. Dolgu maddesinin
epoksi icerisinde homojen bir sekilde dagilmasi i¢in en etkili yol ultrasonik homojenizatordiir.
Bu yontemde homojen dagilim saglanirken epoksi yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir bu sebeple
olumsuz durumlarin olugsmamasi i¢in her biri 5 dakikada bir epoksi regine buz banyosunda
sogutulmustur. Toplam bir kompozisyon i¢in bu igslem 20 dakika stirmiistiir . Toplamda 4 sefer
buz banyosunda sogutulan regine en son oda sicakligina gelmesi beklenerek 10:4 oraninda
sertlestirici ilave edilmistir. Sertlestirici ilave edildikten sonra mekanik karistiricida 5 dakika
boyunca karigtirilip ardindan hava kabarciklariin alinmasi i¢in 20 dakika boyunca 1 bar basing
altinda vakum uygulanip hava kabarciklar1 giderilmistir. Hava kabarciksiz karisimdan sonra,
karisim Onceden hazirlanan kaliplara dokilmiistir. 24 saat oda sicakliginda bekletilen
numuneler daha sonra kaliptan ¢ikarilip 80°C’de 16 saat post kiir islemi i¢in birakilmistir. Sekil

5.3’de siire¢ sematik olarak verilmistir.

SisNg tartimi Epoksi regine tartimi Epoksi regineye SisNs katilmasi ve

‘ ultrasonik karistirilmasi

Sertlestirici eklenmesi Mekanik karistirict ile karistirilmasi Vakum uygulanmasi (1 bar 20 dk)

-
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Silikon kalipta 24 saat bekletildi Etlivde bekletme (16 saat 80 °C’de post-kiir)

Sekil 5.3. Uretim asamalarinin sematik gosterimi

5.3. Karakterizasyon

Hazirlanan numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ¢gekme ve ii¢ eksenli egme
testleri gergeklestirilmistir. Numunelerin mikroyapilarinin incelenmesi amaciyla taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapisal analizler ger¢eklestirilmistir.

5.3.1. Cekme testi

Cekme testi malzemenin mekanik 6zelliklerini ortaya ¢ikartmak icin en yaygin kullanilan test
islemidir.Boyutlar1 standartlara uygun olan deney numunesi , birbirine gore asagi ve yukari
hareket edebilen ¢eneye yerlestirilir ve ¢enelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney
numunesine farkli dlgiilerde gekme kuvveti uygulanir bunun neticesinde bu kuvvete karsilik
gelen uzama kaydedilir. Bu test neticesinde ¢ikan sonuglar miihendislik islemlerinde

kullanilmaktadir.Sekil 5.3°te Zwick ZS 100 ¢ekme test cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3°te Zwick ZS 100 ¢ekme test cihazi

Bu calisma kapsaminda, gekme testleri Yalova Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari

Mekanik Test Laboratuvari’nda Zwick Roell Z020 test cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.4. Cekme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmasi

ISO-527 standartina uygun olarak ¢ekme testinin sonuglarindan yararlanilarak; Denklem 5.1
kullanilarak ¢ekme mukavemeti, 5.2 kullanilarak gerinim degeri ve 5.3 kullanilarak elastiste

modiilii hesaplanir.
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Elastiste modiili (E); Malzemenin kuvvet altinda sekil degistirme Olciisiidiir. Cekme
mukavemeti; Bir numunenin kaldirabilecegi maksimum mekanik gerilimi tanimlar. Gerinim
ise yiik uygulanan malzemenin ,uygulanmadan oOnceki durumuna kiyasla seklinin nasil

degistigini tanimlar.

Pmax
B¢ = A, (5.1)
£ = ‘I‘—‘ (5.2)
E= % (5.3)

5.3.2. Uc eksenli egme testi

Deney numunesinin iki destek noktasi {izerine yerlestirilmesi ve orta noktaya kuvvet
uygulanmasi ile gergeklesir. Sekil 5.5°te {i¢ eksenli egme testinin deney numunelerine
uygulanmas1 gosterilmistir. Tez calismasi kapsaminda, iic eksenli egme testi Yalova
Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvart Mekanik Test Laboratuvari’nda Zwick Roell
7020 test cihazinda yapilmistir. Ug eksenli egme testi sonuglarmdan yararlanilarak egme
elastiste modiilii ve mukavemeti degerleri belirlenebilir. ISO-178 standartina gore yapilmistir.
Denklem 5.4 kullanilarak egme mukavemeti denklem 5.5 kullanilarak elastiste modiilii degeri

belirlenebilir.

3.P.L
om =5 b h2 D
_ Ao
E =22 (5.5)
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Sekil 5.5. Ug eksenli egme testinin iiretilen deney numunelerine uygulanmasi

5.3.4. SEM( Taramal elektron mikroskobu)

Bir malzemenin yiizeyini yiiksek ¢oziiniirliikte incelemek i¢in kullanilan bir goriintiileme
yontemidir. Bu yontem ylizey morfolojisi ve yapisal 6zellikler ve malzemenin kimyasal bilisimi
hakkinda bilgi verir. Taramali elektron mikroskobunun g¢aligma prensibi, Ilk olarak yiiksek
enerjili bir elektron demeti numunenin yiizeyine erisir, elektron demeti lananit hekzaboriir
(LaBe) ya da tungsten filamentidir. Elektronlar numunenin yiizeyi ile ¢arpistiginda farkli tiirde
sinyaller olusur. Toplananan sinyaller, dedektor vasitasi ile islenir ve yilizeyin ii¢c boyutlu
gorsellige yakin bir gorsellik olusturulur. Genig bir biiylitme araligi sunmasi ve ii¢ boyut hissi
veren ylizey gorilintiilerinin yaninda elementel analiz birlestirebilme firsatlarini bize

sunmaktadir.

SEM ile malzeninin incelenen 6zellikleri ;
Yiizey morfolojisi

Elektriksel Dagilim

Kristal Yapilar

Biiytlitme Kapasitesi
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Bekn'qn Elextron Tabancam

Manyetk
farcekiar

Ekrana
Actanm

Tarama
Bcbinlen

fHei- Saging

Hektron

Dedek o
—

SEM calsma prensibi

Sekil 5.6. Taramali1 elektron mikroskobu ¢aligsma prensibi [34].
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda hazirlanan tez numunelerinin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemek amaciyla

yapilan ¢ekme testi ve {i¢ noktali egme testi sonuglar1 incelenecek ve tartisilacaktir.

6.1. Cekme testi sonuglar:

Tez ¢aligmasinda , hazirladigimiz ¢ekme numuneleri, ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve
kopma uzamasi degerlerinin belirlenebilmesi ve yapi igerisine takviye edilen nano boyuttaki
silisyum nitriiriin yapiin mekanik 6zelliklerini hangi oranda degistirdiginin belirlenebilmesi
icin ¢cekme testi uygulanmistir. Cekme numunesi kopuncaya kadar tek bir eksende ¢ekme
kuvvetlerine maruz birakilmasi sonucunda elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve kopma

uzamasi degerleri elde edilmistir.
Tablo 6.1°de yapilan ¢ekme testi sonucunda; elastisite modiilii, gekme dayanimi ve kopma

uzamasi degerlerini ve standart sapma verileri bulunmaktadir.

Tablo 6.1. Cekme testi sonucunda elde edilen nano silisyum nitriir ilavesinin mekanik
ozelliklere etkisi.

NUmUne Elastisite Moduli DE(;I;::;I Kopma
[»)
(MPa) (MPa) Uzamasi(%)

Saf (%0) epoksi

! 1401,53+171,81| 69,67+0,81 7,210,73
regine

%0,25 Silisyum
Nitrir takviyeli | 1403,03+5,40 72,22+0,85 7,4510,22
epoksi regine

%0,125
Silisyum Nitrir
takviyeli epoksi

regine

1426,90+78,22 | 70,70+0,94 6,81+0,47

%0,50 Silisyum
Nitrur takviyeli | 1446,03+83,20 | 65,0310,06 | 6,42+0,52
epoksi recine
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Sekil 6.1. Yiizde nano katki orani - elastisite modiilii grafigi

Sekil 6.1 incelendiginde, epoksi regine igerisine nano silisyum nitriir katkisinin eklenmesiyle,
elastisite modiiliinde bir artis egilimi oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.1°de bulunan yilizde nano
katki orani/elastisite modiilii grafigini inceledigimizde en diisiik elastisite modiiliine sahip
numune grubunun ortalama 1401,53 MPa degerine sahip olan saf epoksi grubu oldugunu
gormekteyiz. En yiiksek elastisite modiilii degerine sahip numune grubuna baktigimizda ise,
icerisinde agirlikga %0,50 oraninda nano boyutta Silisyum nitriir bulunan ve 1446,03 MPa

elastisite modiilii degerine sahip olan numune grubunun oldugunu gérmekteyiz.

Deney sonuglari referans alinarak , yapi igerisine nano silisyum nitriir eklenmesi ile birlikte,
malzemenin sahip oldugu elastisite modiilii degerlerinde bir artig egilimi goriilmektedir ayni
zamanda kompozit malzeme yapisi igerisindeki dolgu oraninin artmasiyla birlikte malzemenin

daha gevrek ve rijit 6zellik kazandigin1 da deney sonuglarina gére sdylenebilir.

80 69,67 72,22 70,7

70

60

50

40

30

20

10 0 0,125 0,25 0,5
0

65,03

Cekme Dayanimi (Mpa)

1 2 3 4
Yiizde Nano Katki Orani

e Numune Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 6.2. Yiizde nano katki oran1 - cekme dayanimi grafigi
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Sekil 6.2’de bulunan yiizde nano katki orani/¢cekme dayanimi grafigini incelediginde, epoksi
recine ig¢erisine nano silisyum nitriir’iin ilave edilmesiyle birlikte, cekme dayanimi degerlerinde
bir diisiis goriildiigii goriilmektedir. Icerisinde nano boyutta silisyum nitriir katkis1 bulunan
%0,5 nano silisyum nitriir takviyeli epoksi regine grubu, 65,05 MPa ¢ekme dayanimi degeriyle

birlikte, en diisiik ¢gekme dayanimi degerine sahip olan gruptur.

Buna karsin, en yiiksek ¢ekme dayanimi degerine sahip olan grup ise 72,22 MPa ¢ekme
dayanimina sahip olarak, en yliksek elastisite modiilii degerine sahip olan %0,125 oraninda

nano silisyum nitriir ilaveli epoksi re¢ine grubudur.

Yap1 igerisine nano silisyum nitriir ilave edildiginde, ¢ekme dayaniminda bir diisiis
goriilmektedir. Yapi igerisine takviye elemani eklenmesiyle, matris ve takviye elemant
arasinda zayif baglarin olugma ihtimali sebep olabilir. Bunun yaninda, katki elemaninin yap1
icerisinde homojen bir dagilim sergileyememesinde topaklanma olusturmasi sebebiyet
verebilir. Yapi igerisinde gerilme yi1gilma bolgelerinde meydana gelebilecek gentik etkisinden

kaynakli malzemenin dayanim degerlerinde de bir diisiis goriilebilmektedir.

8 7,21 745
T T 6,81
7 r - 6,42
+ T
(%]
©
€5
O
5
24
1S
S3
~
2
1
0 0,125 0,25 0,50
0

Yizde Nano Katki Orani

e Numune Kopma Uzamasi(%)

Sekil 6.3. Yiizde nano katki oran1 — kopma uzamas grafigi

Sekil 6.3’de yer alan, yiizde nano katki orani/ylizde kopma uzamasi grafigi incelendiginde,
epoksi regine igerisine nano silisyum nitriir ilavesi gerceklestirildiginde, yapinin sahip oldugu
yilizde kopma uzamasi degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. En yiiksek yilizde kopma
uzamasi degerine sahip olan numune grubu %7,45 kopma uzamasi degeriyle birlikte % 0,125

nano katkili silisyum nitriir epoksi re¢ine grubudur. Agirlik¢a %0,50 oraninda nano silisyum
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nitriir takviyeli epoksi regine grubu; %6,42 kopma uzamasi ile en diisiik yiizde kopma uzamasi
degerine, en yiiksek elastisite modiilii degerine ve en diisiik gekme dayanimi degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Grafik tizerindeki sonuglar incelendiginde, nano dolgu ilave edilmesi
sonucunda malzemelerin gevreklik oOzelliklerinde artis oldugu yorumu yapilabilmektedir.
Cekme testi sonuglarinda %0,5 silisyum nitriir katkili epoksi numunelerinin en yiiksek elastisite
modilli, en diisik kopma uzamasi ve ¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugu
soylenebilmektedir. Ayrica agirlik¢a %0,125 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi
recine grubunun da, elastisite modiiliin de artis olmakta ve en yiiksek yiizde kopma uzamasi
degeri ve gekme dayanimi degerlerine sahip oldugu goriillmektedir. Yapilan gekme testine gore

, optimum nano silisyum nitriir katki oraninin, %0,125 oldugu sdylenebilir.

Benzer bagka bir calismada epoksiye nano silisyum oksit katildiginda epoksiye gore egilme
dayaniminda artis goriilmektedir yani saf epoksiye gore egilme dayanimi artmistir[35]. Bir
baska calismada ise nano boyutta eklenen bor nitriiriin saf epoksiye gore elastik modiiliinii 3.5
kat arttirdig1 fakat takviye orani arttikca ¢ekme dayaniminin diistiigli ve kopma uzamasinin

takviye orani arttik¢a saf epoksiye yakin % kopma uzamasi gosterdigi goriilmektedir[36].

Asagidaki sekillerde % nano  katkili silisyum nitriir’iin - gercek ¢ekme degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Saf epoksi regine - ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 6.5. Agirlik¢a %0,125 SisNs nano katki orani - cekme dayanimi grafigi
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Sekil 6.6. Agirlik¢a %0,25 SisN4 nano katki oran1 - ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 6.7. Agirlik¢a %0,50 SisN4 nano katki orani - gekme dayanimi grafigi

6.2. U¢ Noktali Egme Testi Sonuclar

Hazirlanan egme deney numuneleri kapsaminda, egilme modiilii ve egilme dayanimi
degerlerinin elde edilmesi amaciyla, ti¢ noktali egme testi yapilmistir. Bu test neticesinde, yap1
icerisine ilave edilen nano boyuttaki silisyum nitriirin mekanik 6zelliklere hangi oranda etki
ettigini belirlenmistir. Bu test neticesinde malzemenin egilme dayanimimi  6lgebiliriz.
Malzemenin catlak olusumunu ve bu catlaklarin yayilmasia kars1 gosterdikleri davranisi
gozlemleyebiliriz. Malzemenin elastik ve plastik davraniglarini belirleyebilir bu olgiitler
dogrultusunda aksiyon alabiliriz. Malzemenin kirilgan ya da siinek oldugunu tespit edebiliriz.
Bu test yaygin olarak seramik, cam, beton ve bazi metal gibi malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Test sirasinda malzeme iki sabit
destek noktasindan tutulur ve iiciincii bir noktadan genellikle numunenin ortasindan kuvvet
uygulanir. Uygulanan kuvvet genellikle bir test makinesi tarafindan kontrollii bir sekilde
uygulanir. Numunenin deformasyonu stirekli olarak kaydedilir. Elde edilen veriler malzemenin

egilme dayanimi, elastik modiilii ve diger mekanik 6zelliklerini hesaplamak tizere kullanilir.
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Tablo 6.2°de ii¢ noktal1 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 silisyum nitriir katkisinin
malzemenin egilme dayanimi 6zelliklerine etkisi.

Elastisite Moduli  |Cekme Dayanimi

N
umune (MPa) (MPa)
Saf (%0) epoksi recine 2269,99+40,79 81,64+2,93
%0,125 Silisyum Nitrir 2458 65+54.10 86 5642 29

takviyeli epoksi recine

%0,25 Silisyum Nitrir

N . 2458,45£100,77 86,5612,29
takviyeli epoksi regine

%0,50 Silisyum Nitrtr

. L. 2436,08+25,25 79,50+5,92
takviyeli epoksi regine
3000
2458,65 2458,45 2436,08
5500 2369,99
©
(=
S 2000
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g 1500
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£ 1000
=Ty
w
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Sekil 6.8. Yiizde nano katki oran1 — egilme modiilii grafigi
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Sekil 6.8’de bulunan yiizde nano katki orani/egilme modiilii grafigi incelendiginde, epoksi
regine igerisine nano silisyum nitriir ilavesinin gerceklestirilmesi ve bu katki oraninin yap1
igerisinde arttirilmasi sonucunda, egilme modiilii degerlerinde bir diisiis egilimi goriildiiglinii
soyleyebiliriz. I¢erisinde nano boyutta silisyum nitriir ilavesi bulunmayan saf epoksi regine,
2369,99 MPa egilme modiilii degeriyle birlikte, en yiiksek egilme modiilii degerine sahip olan
deney numunesidir. Bunun yaninda %0,50 silisyum nitriir katkili epoksi re¢inenin 2436,08 MPa
degeri ile en diisiik egilme modiilii degerine sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Yiizde Nano Katki Orani

Sekil 6.9. Yiizde nano katki oran1 — egilme dayanimi grafigi

Sekil 6.9’de bulunan grafik incelendiginde, epoksi regine igerisine nano silisyum nitriir
ilavesinin gerceklestirilmesi ve bu katki oraninin yapi igerisinde arttirilmasi sonucunda, egilme
dayanimi degerlerinde bir artis egilimi goriildiiglinii soyleyebiliriz.

%0,50 silisyum nitriir katkili epoksi recine, 79,5 MPa egilme dayanimi degeriyle birlikte, en

diisiik egilme dayanimi degerine sahip olan deney grubudur.

Grafige gore , en yiiksek egilme dayanimi degerine sahip olan numune grubu ise 90,61 MPa
egilme modiilii degerine sahip olan %0,25 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi re¢ine
grubudur. Agirlikca %0,25 nano nikel oksit takviyeli epoksi re¢ine grubundan sonraki takviye

elemani katki oranlarinda egilme dayanimi degerlerinde bir diisiis baslamaktadir.

Ucg noktali egme testinin sonuglari incelendiginde, egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri

baz alinirsa, optimum nano silisyum nitriir katki orani agirlik¢a %0,25 oldugu sdylenebilir.
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6.3. FE-SEM (Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu)Testi Sonuclari

Taramal1 elektron mikroskoplari mikron Slgekte yapilari incelemek amaciyla kullanilmigtir.
Biiylik numunelerin yliksek ¢oziiniirliikkte goriintiilenebildigi boyutsal dlgiimlerin aliabildigi

ve kompozisyonel analizin gerceklestirilebildigi ¢ok yonlii bir tekniktir.

100 e

100 pum*

karabuk.adu fr

(©) (d)

Sekil 6.10. (a) Saf epoksi regine, (b) agirlik¢a %0,125 nano SisNas katkili epoksi regine, (c)
agirlikca %0,25 nano SiaNg katkili epoksi regine, (d) agirlik¢a %0,50 nano SizN4 katkili epoksi
regineye ait FE-SEM gdotiintiileri.

Sekil 6.10’deki SEM goriintiilerinde, epoksi recine yapisi igerisine nano boyutta silisyum
nitriir’iin ilave edilmesiyle birlikte, tane boyutlarinda kiigiilme meydana gelmistir. Saf epoksi

recinede , yiizey lizerinde olusmus paralel ¢izgiler oluklara benzer yap1 gostermektedir. Kirilma
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ylizeylerinden alinan goriintiilerden yola ¢ikarak dik baglarin kopmasi neticesinde ortaya ¢ikan
klivaj kirilma gerceklestigi yorumu yapilabilir. Tane sinirlarinin artmasi ile birlikte

dislokasyonlarda artis ger¢eklesmistir. Katki orani arttikga homojen dagilim gergeklesmedigi

asagida ki SEM goriintiilerinde goriilmektedir.

100 pm*

Sekil 6.11. Saf epoksi re¢ine grubuna farkli biiyiitme uygulanarak ¢ekilen FE-SEM
goriintiileri
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100 pm*

Sekil 6.12. Agirlikca %0,125 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiyiitme uygulanarak ¢ekilen FE-SEM goriintiileri

100 pm’

Sekil 6.13. Agirlik¢a 9%0,25 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiylitme uygulanarak ¢ekilen FE-SEM goriintiileri
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hitp:dce karabu

Sekil 6.14. Agirlik¢a %0,50 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi re¢ine matrisli
numune grubuna farkl biiyiitme uygulanarak c¢ekilen FE-SEM goriintiileri

6.4. Termogravimetrik Analiz Sonuclar:

Ternogravimetrik analiz, sicaklik degistikce deney numunesinin kiitlesinin degisiminin
ol¢iildiigi bir deneydir. Deney numunesi sabit 1sitma hizinda 1sitilir ve olusan kiitle degisimini
sicakligin bir fonksiyonu seklinde yazalir. Caligmada elde edilen sonuglar 6.11-14’de

verilmistir.

Grafik tizerinde kirmizi renk ile ¢izilen ¢izgi DTG (Diferansiyel Termal Termogravimetrik)
olarak tanimlanir, bu gosterimde hedef malzeme kaybimin en fazla hangi sicaklikta
gerceklestigini gormektir. Yesil renk ile gosterilen kisim ise DTA (Diferansiyel Termal Analiz)
olarak tanimlanir, maddenin fiziksel ya da kimyasal degisimleri incelenir. TGA
(Termalgravimetrik Analiz) ile aym1 anda Olgiilebilir. Mavi renk ile gosterilen kisim ise

TG(Termogravimetrik ) demektir. Kiitlenin zamana yada sicakliga kars1 ¢izilen grafigidir.
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Sekil 6.16. Agirlik¢a %0,125 SisNs bulunan epoksi regine matrisli nanokompozit malzemeye

ait TGA sonuglari
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6.17. Agirlik¢a %0,25 SisN4 bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit malzemeye
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Sekil 6.18. Agirlikga %0,50 SizsN4 bulunan epoksi re¢ine matrisli nanokompozit malzemeye

ait TGA sonuglart
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Deney numunesi igerisine farkli oranlarda nano boyutlarda siliyum nitriir ilave edilerek
hazirlanan epoksi regine matrisli nanokompozit malzemenin TGA sonucunda elde edilen
grafikleri verilmistir. Tablo 6.4°te gergeklestirilen termogravimetrik analizleri sonucunda elde

edilen, numunelerin bozunma baslangi¢ sicakliklar1 ve bozunma bitis sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 6.4. Numunelerin TGA sonuglari

Bozunma Bozunma Bitis
Numune Ba§lanngCS|cakI|g| Sicakligl (°C)
Saf (%0) epoksi regine 244.2 590.6

%0,125 Silisyum
Nitrir Takviyeli 266.3 542.9
Epoksi Regine

%0,25 Silisyum Nitrir
Takviyeli Epoksi 257.6 590.6
Regine

%0,50 Silisyum Nitrar
Takviyeli Epoksi 240.8 596.5
Regine

Grafikler ve Tablo 6.4 ‘te belirtilen degerler yorumlandiginda, yapi igerisine nano boyutta
silisyum nitriir ilavesi oldugunda malzemenin baslama sicakliginda bir artis s6z konusu
olmaktadir. Bozunma sicakliginin artmasi ise malzemenin termal kararliliginin arttigin1 ve daha
yiiksek sicakliklara kadar yapisal biitiinliigiinii koruyabildigini ifade etmektedir. Kimyasal veya
fiziksel bozunmaya daha direngli oldugu anlamina gelmektedir. Bozunma sicakliginin
artmasinin sebepleri ; malzemelerin kimyasal yapisindaki giiclii baglar sebebiyet olusturmus
olabilir. FE-SEM goriintiilerinde gozlemledigimiz diizenli ve sik kristal yap1 termal kararlilik
acisindan daha dayanikli olmasina sebebiyet vermistir. Polimer malzemelere eklenen nano

boyutta ki seramik dolgular bozunma sicakligini arttirmaktadir. Bozunma sicakliginin
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artmasinin yapilan deney calismasinda ki anlami ise daha iyi termal kararlilik gostermesidir bu
da yiiksek sicaklik ortamlarinda daha kararli oldugu anlamina gelmektedir. Spesifik olarak
uzay, havacilik, otomotiv ve elektronik sektdrleri i¢in yiiksek onem arz etmektedir. Agirlik
kaybinin en fazla goriildiigii pik ise bozunma baslangi¢ sicakligi en diisiik olan 240.8°C olan
ve bozunma bitis sicakligi en yiiksek olan 596.5°C degerlerine sahip ve en yiiksek bozunma
hizi 14.7 %/min degerine sahip olan agirlikca %50 SisNs4 bulunan epoksi regine matrisli

nanokompozit malzemeye ait olan TGA grafiginde goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Gergeklestrilen bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda nano boyutlarda silisyum nitriir ilavesi
gerceklestrilmistir. Agirlikea %0, %0,125, %0,25 ve %0,50 oraninda dort farkli numuneler
elde edilmistir. Uretim asamasinin tamamlanmasinin ardindan deney numunelerinin mekanik

, 1s1l ve mikroyapisal 6zelliklerinde ki degisimler incelenmistir.

Cekme testi sonuglari gbz Oniline alindiginda epoksi recine igerisine nano silisyum nitriir
katkisinin ilave edilmesi ile birlikte katki orani arttikca elastiste modiiliinde de bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. En diisiik elastiste modiiliiniin saf epoksiye ait oldugu sdylenebilir. En
yiiksek elastiste modiilii ise agirlikca %50 orarninda nano boyutta silisyum nitriir bulunan
epoksi regine oldugu soylenenbilir. Saf epoksiye gore, yap1 igerisinde agirlikga %0,50 nano
boyutta silisyum nitriir ilavesi yapilmis epoksi regine matrisli yapinin elastisite modiiliinde
yaklagik olarak %3,18 oraninda bir artis gerceklesmistir. Nano dolgunun artmasi ile birlikte
malzemede rijitlik ve gevreklik 6zelliklerinde de bir artis gergeklesmektedir. Nano boyutta
silisyum nitriiriin artmasiyla ¢ekme dayaniminda bir diisiis gézlenmektedir. En yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip grubun agirlik¢a % 0,125 nano SisNs katkili epoksi regine oldugu
gbozlenmektedir. En diisiik ¢ekme dayanimi ise en yiiksek elastiste modiiliine sahip olan
numune grubu %0,50 oraninda nano silisyum nitriir takviyeli epoksi regine grubu oldugu
goriilmiistiir. Saf epoksi yapisina gore %8,41 diisiis gozlenmektedir. Cekme dayaniminda
diisiis yaganmasinin sebebleri; homojen olmayan dagilim, topaklanma(agresyon), zayif matris
ve katki bagi, ylizey modifikasyon eksikligi, diisiik katki oran1 veya asir1 katki orani, hatali
karistirma, hava kabarciklar1 ya da kiirleme parametreleri olabilir. Epoksi regine igerisine nano
silisyum nitriir ilavesinin eklenmesiyle ve katki oraninin arttirilmasi neticesinde, yapinin sahip
oldugu yiizde kopma uzamasi degerinde bir diisiis egilimi oldugu goriilmektedir. En yliksek
ylizde kopma wuzamasi, Agirlikga 90,125 silisyum nitriir takviyeli epoksi regine
kompozisyonuna aittir. En diisiikk kopma uzamasi ise agirlik¢a %0,50 nano silisyum nitriir
katkil1 epoksi regineye aittir. En yiiksek kopma uzamasi degerine sahip olan % nano katkili
malzeme grubu ile en diisiik % nano katkili kopma uzamasi grubu arasinda %14,62 diisiis
gbzlenmektedir. Malzemelerin gevreklik dzelliklerinde artis oldugu sdylenebilir. Ug noktali
egme testinin sonuglar1 incelendiginde; matris igerisine nano silisyum nitriir katkisinin
eklenmesi ve bu katki oraninin yap1 igerisinde saf epoksiye kiyasla arttirilmasi sonucunda,
egilme modiilii degerlerinde saf epoksi regineye kiyasla bir artis egilimi goriildiigii sdylenebilir.
Igerisinde nano silisyum nitriir katkis1 bulunmayan kompozisyon grubu diger agirlik¢a % nano

silisyum nitriir katkilarina kiyasla en diisiik egilme modiilii degerini gdstermektedir. En yiiksek
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egilme modiilii, agirlik¢a % 0,125 silisyum nitriir takviyeli epoksi regine grubu olmaktadir. Saf
epoksi recine ile , agirlikga %0,125 sisliyum nitriir katkili epoksi regine arasinda %3,73
oraninda bir artis oldugu sdylenebilir. Egilme dayaniminda saf epoksi regineye gore %0,125
ve %0,25 silisyum nitriir takviyeli epoksi recine gruplarinda artis oldugu sdylenebilir fakat %50
silisyum nitriir takviyeli re¢ine grubunun egilme dayaniminda saf epoksiye oranda %2,69
oraninda diisiis oldugu sdylenebilir. Bunun sebepleri ise partikiil topaklanmasi yani agresyon
olabilir ya da matris katki uyumunun bozulmasi . Gevrek yapinin artmasi. Karistirma ve epoksi

matrisin siirekliligin bozulmasi bu sebepler arasinda yer alabilir.

Deney numunelerinin kirik yiizeylerinden alinan FE-SEM kesit goriintiileri ile numunelerin
mikro yapilart incelendiginde. Matris igerisinde nano boyutta silisyum nitriir katkilariin

artmasiyla birlikte mukavemet ve gevreklik 6zelliklerinde bir artis oldugu sdylenebilir.

Termogravimetrik analiz sonuglarina gore, epoksi recgine igerisine nano boyutta silisyum nitriir
katkis1 eklendiginde malzemenin bozunma baslangi¢ sicaklifinda bir artisa sebep oldugu
sOylenebilir % 0,125 ve %0,25 nano silisyum nitriir katkisi i¢in %0,50 nano silisyum nitriir
katkisnda matris icerisinde agresyonlar sebebiyle bozunma baslangi¢ sicakliginin diistiigiinii
sOyleyebiliriz. Bu baglamda malzemenin termal o6zellikleri incelendiginde epoksi regine
matrisi icerisine en optimum katki oraninin agirlikga %0,125 nano silisyum nitriir katkili
epoksi oldugu sdylenebilir. Yapilan deney calismasinin sonuglarmin iyilestirilmesi i¢in
asagidaki Oneriler sunulmustur; Kimyasal yiizey gelistirme ve kaplama islemleri iizerinde
caligmalar yapilarak mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanabilir. Nano malzemeyi regine
i¢cerisinde homojen ve daha az hava kabarciklar1 olusacak karistirma kosullar1 denenebilir. Bu
deney calismast kapsaminda epoksi recine igerisine %0,50 silisyum nitriir eklenmesi
sonucunda elde edilen mekanik ve termal 6zellikler kendinden 6nceki kompozisyona goére
diisiis gozlenmektedir. Bunun sebebi katki oraninin fazla olabilecegindendir. Matris igerisine
uygun ajanlarin eklenmesi Ve optimum araliklarda katki oranlarinin se¢ilmesi ile mekanik

ozelliklerde artis gozlemlenebilir.
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