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OZET

Bu c¢alismada saf epoksi malzemesi ile katkilanmis epoksi malzemesi arasindaki mukavemet
farkliliklar1 incelendi. Kompozit malzemelerin giderek yayginlastigi bu giinlerde daha ¢ok takviye
olarak kullanilan epoksi malzemesinin katkilanarak daha da mukavemetli bir hal almasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak 6zel bir firmadan satin alinan epoksi ve sertlestirici
malzemesi sirastyla 1/1 — 1,5/1 — 2/1 — 2,5/1 — 3/1 oranlarinda standart hacimlerde dékimu
yapilarak ¢ekme testine sokulmustur. Daha sonra katki malzemesi olarak 80 nanometre boyutunda
ve 5-20 nanometre boyutlarinda farkli yiizdelerde silika tanecikleri kullamlmustir. Katkilama
isleminin homojen bir bigimde gergeklestirilmesi i¢in manyetik karistirict ve sonikatér makineleri
kullamlmustir.  Katkili malzemelerin ¢ekme testleri de yapilarak ¢ekme dayanimlari incelenmis ve
karsilastirilmigtir. Sonug olarak optimum epoksi/sertlestirici oram olarak 2/1 oram belirlenmistir.
Katkili epoksilerde ise katki boyutu kiigiildiikkce mukavemet artisi goézlemlenmistir. Ayrica
optimum katki orani da yiizde 0,5 olarak belirlenmistir.

Sayfa Adedi : 52
Anahtar Kelimeler : Epoksi, silisyum dioksit, cekme testi
Danigsman : Dog. Dr. Levent SEMiZ



INVESTIGATION OF THE TENSILE STRENGTH OF SiO, DOPED EPOXY
MATERIAL
(M. Sc. Thesis)

Muhammet Kerim ERARSLAN

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2023

ABSTRACT

In this study, the strength differences between pure epoxy material and doped epoxy material were
investigated. It is aimed that the epoxy material, which is mostly used as a reinforcement, is added
to become more durable these days when composite materials are becoming more and more
widespread. In this direction, the epoxy and hardener material purchased from a private company
was first put into the tensile test by casting in standard volumes at the ratios of 1/1 — 1.5/1 — 2/1,
2.5/1 — 3/1, respectively. Then, silica particles in 80 nanometer size and 5-20 nanometer size in
different percentages were used as additive material. Magnetic stirrer and sonicator machines were
used to perform the doping process homogeneously. The tensile strengths of the additives were also
examined and compared by performing tensile tests. As a result, 2/1 ratio was determined as the
optimum epoxy/hardener ratio. In epoxies with additives, an increase in strength was observed as
the size of the additive decreased. In addition, the optimum contribution rate was determined as 0.5
percent.
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1. GIRIS

1.1 Kompozitler

Malzemelerin saf metallerden kompozitlere gegisi, modern {iriinlerin beklentilerini
kargilamak i¢in saf metallerin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Modern c¢agda,
kompozit malzemeler imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve yiiksek 6zgiil
mukavemet, glcli séniimleme kapasitesi ve ylksek 6zgil modul gibi gelecek vaat eden
ozellikleri nedeniyle geleneksel malzemelerin yerini biiylik Olglide almistir. Kompozit
malzemeler, 6zel Ozelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenden olusan cok fazli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Takviye ve matriks, herhangi bir kompozit
malzemenin iki farkli bilesenidir. Takviye, kompozit ana bilesenidir ve kompozit
malzemeye uygulanan yiikiin ¢ogunu alan kisimdir. Takviyenin ylikii almas1 gerektiginden
sert, kirilgan ve yliksek dayanima sahip olmalidir. Matriks, takviyeyi cevreleyen kompozit
bilesenidir. Sadece takviyeyi korur ve destekler. Takviye ve matrikslerin tlriini donatmin
dizeni, dagimi ve hacmi ayrica kompozitlerin iretim yontemi gibi kompozit
malzemelerin 6zelliklerini etkileyen gesitli faktorler vardir. Kompozit malzemeler, takviye
sekline ve matriks tiirtine gore farkl kategorilere ayrilir (Jojibabu, Zhang, ve Prusty, 2020).
Cizelge 1’ de bu gruplandirmalarm sonucunda elde edilebilecek kompozitlere bazi1 6rnekler

verilmistir.

Kompozit malzemeler matriks tipine gore: (1) metal matriksli kompozitler, (2) seramik
matriksli kompozitler, (3) polimer matriksli kompozitler olarak siniflandirilir. Polimer
kompozitte en yaygin kullanilan matriks, diisiikk biiziilme, diisiik toksisite, iyi yapisma
ozellikleri ve yiiksek endiistri uygulamalar1 gibi umut verici 6zellikleri nedeniyle epoksi
recinedir (Omar Faruk, Andrzej, Bledzki, Fink and Sain, 2012). En yaygin kullanilan fiber;
yiksek mukavemet, hafiflik, su direnci, kimyasal direng, yiikksek dayaniklilik, elektrik
direnci, yangin direnci ve korozyon direnci gibi miikkemmel o6zelliklere sahiptir.
Kompozitin bilegenleri kiitlesel, hacimsel ya da 6z Kkiitlesel olarak farkli oranlarda
belirlenebilmektedir. Bu oranlar kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen etkenlerin baginda
gelir. Gunlimuzde malzeme bilimi ve miihendisliginde epoksi reginelerini gii¢clendirmek

icin farkli nano dolgularm kullanilmasmin ve bu dolgularin oranlarmin dogru belirlenmesi



epoksinin sertligini ve mukavemetini artirabileceginin bulundugu O6nemli arastirma

alanlarindan biridir (Jojibabu ve digerleri, 2020).

Cizelge 1. iki bilesenli kompozit malzemelerin olas1 birlesimleri (Groover, 2019).

Takviye Turu Matriks Turu
Metal Matriks Seramik Matriks Polimer Matriks
Metal Ikinci bir metalle Celik  telli  radyal
Takviye slizilmiis toz metal lastikler, plastik
parcaciklar kaliplama bilesimleri
Seramik Alimina elyaf | SiC  killa takviyeli | Cam takviyeli
Takviye takviyeli intermetalik | Al203 bilesikler, plastik
matriks kompozitler kaliplama bilegimleri
Polimer Toz metal parca Kevlar’la  takviyeli
Takviye emdirilmis polimer Epoksi, plastik
kaliplama bilesimleri
Element Elyaf takviyeli Karbon siyahi
Takviye metaller kauguk, fiberle
takviyeli plastik

1.1.1. Matriks tarine gére kompozitler

Metal matriksli kompozitler

Metaller, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi olan, sekillendirmeye yatkin, teknolojik ve ticari
onemi ylksek elementlerdir. Celik, aliminyum, magnezyum, dokme demir, titanyum,
cinko, nikel, bakir ve diger ¢ogu metal ve alagimlar1 nispeten yiliksek dayanim, rijitlik,
darbe direnci ve sekillendirilebilirlie sahiptirler. Bu malzemeler genellikle yap1 ve yiik
tasima uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar. Saf metaller nadiren kullanilmakla
beraber alasim adi verilen metal kombinasyonlar1 arzu edilen belirli bir 6zelligi
iyilestirmek i¢in tasarlanabilir (Groover, 2019). Metal matriksli kompozitler {i¢ ¢esittir;
parcacik takviyeli, kisa elyaf takviyeli (ince kristal yapil1 filament takviyeli), strekli fiber
takviyeli (plaka takviyeli). Uzay uygulamalarinda mukavemet 6n plandadir fakat hem
mukavemet degerlerini azaltmadan hem de maliyeti azaltarak dengeli bir imalat

gerceklestirmek ¢ok 6nemli bir surectir (Weissenbek, Bohm, Rammerstorfer, 1994).



Kisacas1 maliyet ve performans 6nemlidir, bu yizden secilen matriks metali ile takviye
malzemesinin optimum bir kombinasyonu gereklidir. Bu nedenlerden dolayr metal
matriksli kompozitler bu alanda o6nemli bir yer kaplamaktadir. Metal matriksli
kompozitlerin en bilyiik ticari uygulamasi filamentli stiper iletken kompozitlerdir. Metal
matriksli kompozitlerin otomotiv alaninda da birgok kullanim 6rnekleri bulunmaktadir.
Metal matriksli kompozitler, elektronik paketleme sistemlerinin gereksinimlerini
karsilamak i¢in optimum termal ve fiziksel 6zelliklere sahip olacak sekilde uyarlanabilir.
Resim 1°deki mikroskobik goriintiide goriildiigi gibi Honda Motor Co'nun Prelude
modelinde silindir gdmlekleri icin bir aliiminyum alagim matriksinde karbon-alimina fiber

takviyeli kompozit kullanilmistir (Chawla, 2012).

Resim 1. Giiglendirilmemis Al alasimi (alt) ve fiber (aliimina + karbon) ile gii¢clendirilmis
(list) bolimleri gosteren silindir gdmleginin mikro yapisi (Chawla, 2012).

Metal matriksli kompozitlerin imalati i¢in birden ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en onemlileri sivi halde (Sekil 1’de sematik gosterimi olan) ve kati halde
isleme yontemleridir. Baz1 islemlerde ise yerinde biriktirme teknigi ya da glglendirme
teknigi kullanilmaktadir. Intermetalik bilesikler (iki saf metalin birlesimi esnasinda arada
olusan fazdir), bakir, magnezyum alasimlari, titanyum alasimlari, aliminyum alasimlari

gibi bir¢cok metalik yap1 kompozit yapiy1 olusturmak i¢in kullanilabilmektedir.



Tabi ki bu elementlerin erime noktalar1 ve donma noktalar1 farkli oldugu igin kompozit
olusturma islemi farkli kosullarda gerceklestirilmektedir. Nispeten titanyum metalinin
erime noktasi digerlerinden yiiksektir (1672 °C). Kompozit olusturma isleminden Once
alasim olusumu veya saf metallerin bircok o6zelligi goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Ornegin aliiminyum (birincil malzeme), lityum (ikincil malzeme) alasimmin elastikiyet

modiiliinii arttirmasinin yani sira yogunlugu azaltma 6zelligi bulunmaktadir.
Cikarma kttugu
’ Déktim kiilcesi
Altminyum kaliplar > :>
Ozel islemler ve eritme ¢ Haddeleme

Seramik yigin
Sekil 1. Sivi halde isleme yontemi ile metal matriksli kompozit imalat metotlar1 sematik
gosterimi.

Seramik matriksli kompozitler

Seramik malzeme, bir metal ve bir ya da daha fazla metal olmayan elementten olusan
inorganik bir bilesiktir. Miihendislik malzemesi olarak ©Onemi dogada bolca
bulunmalarindan, fiziksel ve mekanik 0zelliklerinin metallerden olduk¢a farkli olmasimndan
kaynaklanmaktadir. Cam, porselen, briket, yalitkanlar ve agindiricilar gibi seramikler zayif
elektrik ve 1s1 iletkenliklerine sahiptirler. Seramikler iyt dayanim ve sertlige sahip
olmalarma karsin siineklikleri, sekillendirilebilirlikleri ve darbe dayanimlar1 zayiftir. Bu
yiizden seramikler, yap1 ve yilik tasima uygulamalarinda metallerden daha az kullanilirlar.
Buna karsin ¢ogu seramik korozif sartlara ve yiiksek sicakliklara kars1 ciddi bir dirence ve
alisilmisin disinda arzu edilen elektrik optik ve 1sil Gzelliklere sahiptirler. Seramik
matriksli kompozitler, ugaklar, helikopterler, flizeler gibi havacilik araglarinda

iyilestirmeler saglayabilir. Asinma direnci, termal sok direnci, termal iletkenlik gibi



oOzellikleri nedeniyle seramik matriksli kompozit uygulamalarinin 6nemli bir alan1 da kesici
takim uglaridir, (Prewo, 1986).

Seramik kompozitlerin bir diger kullanim alan1 da filtrelerdir ve yine sicaklik degisimini
engelleyebilme 0zelligi nedeni ile Resim 2’deki gibi tercih edilmektedir. Son olarak,

seramik matriksli kompozitlerin 1s1 motorlarinda, enerji doniisim makinalarinda, 6zel

elektrik-elektronik uygulamalarinda ve askeri sistemlerde uygulamalar bulunabilir

(Chawla, 2012).

Resim 2. Silisyum karbir matrikste Nextel™ 312 seramik fiberlerden olusan mum tipi bir
filtre (Chawla, 2012).

Seramik matriksli kompozitlerin bir¢ok tretim yontemi mevcuttur, bunlar; soguk presleme
ve sinterleme (birbirine temas eden partikiillerin ergime sicakliklarmnin 2/3” iiniin altindaki
sicakliklarda birbirlerine baglanmasi metodu), sicak presleme, reaksiyonla baglama
prosesleri, sizma, yonlendirilmis oksidasyon veya lanxide™ prosesi, yerinde kimyasal
reaksiyon teknikleri, sol-jel, polimer sizma ve piroliz, elektroforetik Dbiriktirme,
kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezidir. Bu yOntemler arasinda en yaygin
kullanilan yontem soguk presleme ve sinterleme yontemidir. Fakat kullanim alanlarmnin

degisimine gore yukarida da belirtildigi gibi birgok yontem gelistirilmistir. (Baillie, 2004).



Polimer matriksli kompozitler

Polimer, her bir molekiilii birbirini tekrarlayan ve birbirine bagli olan birimlerin
olusturdugu zincirli molekiillerden meydana gelen birlesimdir. Tarih bakimindan metal ve
seramiklerden ¢ok sonra kesfedilmislerdir. Bu gen¢ malzeme grubu giiniimiizde tizerinde
en ¢ok calisilan alan olma unvanma sahiptir. Polimerler; plastikler ve kauguklar olarak
ikiye ayrilirlar. Plastikler de kendi icinde ikiye ayrilir; bunlar termoplastikler ve
termosetlerdir. Polimerler polimerizasyon (monomerlerin zincirli yapi olusturularak
birbirine baglanmasi yontemi) olarak bilinen bir islemle, tarim veya petrol iirlinlerinin
organik molekullerinden daha buyuk molekiller Uretilerek elde edilirler. Polimerler diisiik
elektrik ve 1s1 iletkenligi ile diisiik dayanima sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda kullanilmaya
uygun degildirler. Bazi polimerler miikemmel siineklik, sekillendirilebilirlik ve darbe
dayanimina sahip iken diger polimerler ise zit 6zelliklere sahiptirler. Korozyon direncleri
mikemmel olan polimerler oldukca da hafiftirler. Hacimsel olarak metallere goére
uretimleri daha az enerji harcanarak yapilmaktadir. Bununla orantili olarak fiyat1 da uygun
olmaktadir. Tiim bu o6zelliklerinden otiirii kompozit malzemelerin ya birincil fazi olan
matriks olarak ya da ikincil faz1 olan takviye olarak en yaygm kullanilan malzemesi
polimerlerdir (Groover, 2019; Mohanty, Misra, Drzal, 2005).

Cizelge 2. Metal alasimlar1 ve elyaf takviyeli plastiklerin tipik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi (Groover, 2019).

Malzeme Ozgiil Agirlik | Cekme Dayammu | Elastisite Modulu
(Agirhk/Hacim) (Maksimum  kuvvet/ | (Gerilme/Birim
(gr/icm”™3) Ik Kkesit alam) (MPa) | sekil degisimi)
(GPa)
Diisiik karbon ¢eligi 7.87 345 207
Aliiminyum  alasimi | 2.70 415 69

(1s1l islem gormiis)

Polyesterli cam elyaf 1.50 205 69




Karbon (elyaf) epoksi | 1.55 1500 140

Polimer matriksli kompozitlerde ticari olarak en 6nemli grup bu gruptur ve genellikle
birincil faz olarak (matriks) elyaflar kullanilir. Cizelge 2’de de gorildigi gibi
malzemelerin ¢ekme dayanimlarini 6zgiil agirliklarina oranladigimiz taktirde polyesterli
cam elyaf malzemesi diisiik karbon celigi alasgimindan 3,1 kat, karbon (elyaf) epoksi
malzemesi alliminyum alasimindan 2,23 kat daha dayanikli oldugu ortaya ¢ikmaktadir

(Groover, 2019).

Giinlimiizde, Resim 3’de bir 6rnegi verilen karbon fiber (elyaf) takviyeli polimer matriksli
kompozitler en 6nemli yapisal kompozitlerdir. Bu kompozitin en yaygin matriksi epoksi
reginedir. Uygun sekilde yonlendirilmis katlarin istiflenmesiyle yapilan polimer matriksli
kompozitlerin laminantlar1 da yiikksek oranda anizotropik (maddelerin mekanik
Ozelliklerinin yon faktoriine bagl olarak degisiklikler gosterdigi durum) 6zelliklere sahip
kompozitlerle sonuglanir. Ozellikle, elyaf takviyeli polimerlerin &zellikleri, uzunlamasma
yonde diger yonlerden biraz daha yiiksektir. Sontimleme ve yalitkanlik 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikan polimer matriksli kompozitlerin uygulama yelpazesi oldukg¢a genistir. Spor
malzemelerinden insaat yapilarma, havacilik endiistrisinden kimyasal proses
endistrisindeki tanklar ve kaplara (basingli ve basingsiz), atik boru hatlarindan otomotive,
askeri ara¢ geregler ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Polimerlerin 6zellikleri
katkilanarak degistirilebilir. Bu katkilama polimeri kompozite g¢evirir. Antioksidanlar,
capraz baglayici etkenler, alev geciktiriciler, kayganlastiricilar, renklendiriciler ve dolgular

onde gelen katkilardir.



Resim 3. Elyaf sarma metodu ile Uretilen karbon fiber (elyaf) takviyeli epoksi recineden
elde edilmis bir boru (Erarslan ve digerleri, 2017).

Termoplastik polimer matriksli kompozitler

Termoplastik polimerler oda sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Birkag yiiz dereceye kadar
isitildiklarinda sivi hale gelen malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ekonomik anlamda
biiyiik kolaylik saglamaktadirlar. Termoplastik polimerlerin boyle olmasinin sebebi ¢apraz
bagli olmayan dogrusal makromolekiil yapisinda olmalaridir. Termoplastik polimerleri
onemli baz1 gruplar1 akrilik, polietilen, polipropilen, polivinilklorir, polistirendir (Groover,
2019), (Oksman, 2000).

Akrilik

Akrilikler akrilik asitten tdretilen polimerlerdir. Akriliklerin en édnemli Grlni Resim 4’de
gosterilen (bu tez ¢aligmasinda kullanilan kalip altligi malzemesi) pleksiglastir. Milkemmel
seffaflik 6zelliginden dolay1 optik 6zellikleri bakimindan ¢ok iyidirler. Ayrica miikkemmel
piirtizsiizliik 6zelligi de vardir. Stop lambalari, ugak camlari, optik cihazlarda kullanimi

mevcuttur.



Resim 4. Pleksiglas malzeme.

Polietilen

Giliniimiizde plastik malzeme grubunun en genis kullanimma sahip termoplastik bir
polimerdir. Bu triinii ¢ekici yapan o6zellikleri, kolay islenebilirlik, kimyasal kararlilik ve
maliyetinin az olmasidir. Uygulamalari; Kablo izolasyonlari, dondurulmus gida kaplari,

sikilabilen siseler ve levhalar vardir.

Polipropilen

Opak ve sert olan bu polimerin 6zgiil agirhigr dusiiktiir ve su da yilizer. Genellikle
kaliplama i¢in kullanilan plastiklerin baginda gelir. En hafif plastiklerdir ve agirliklarina
gore dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Polipropilenin erime sicakligi ev aletleri ve
otomotivde de kullanimmi arttrnustir. Kimyasallara karsi direnci de yiiksek olan
polipropilen sterilizasyon kaplarinda da kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda yanici1 da olan bu

polimere kaplama ve boya yapilmasi zordur.

Polivinilkloriir
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Ozellikleri katkilama ile degisebilen genis kullanim alanma sahip bir polimerdir. PVC
kapilar, pencereler, borular, oyuncaklar, zemin kaplamalar1 gibi uygulamalar1 mevcuttur.
PVC polimerizasyonunda kullanilan malzemenin kansorejen etkisinden dolay1 iiretiminde

dikkatli olunmasi gerekir.

Polistiren

Kolayca sekillendirilebilen, seffaf bir polimerdir. Daha ¢ok kopiik seklinde paketleme

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Termoset polimer matriksli kompozitler

Termoset polimerler termoplastik polimerlerin aksine tekrar eden 1s1 dongiisiine
dayanamazlar. Baslangicta kaliplama icin 1sitildiklarinda yumusar ve akar fakat yiiksek
sicaklik nedeniyle kimyasal tepkimeye girerek tekrar eritilmeyen katilara doniisiirler.
Tekrar eritilirse bozulurlar. Termoset polimerlerin 6rnekleri arasinda epoksiler, silikonlar,

fenolikler ve bazi polyesterler vardir (Groover, 2019).

Polyester
Bu malzeme hem termoplastik hem de termoset olabilir. Cogunlukla takviyeli plastiklerde

tank, boru, ingaat panelleri gibi uygulama alanlarinda kullanilirlar. Kaliplama malzemesi
olarak da kullanilabilen bu polimerin en 6nemli smifi alkit (alkol ve asit) recineleridir.

AlKit recineleri boya, cila ve vernik malzemelerinin temel maddesidir.

Fenolik

Fenol reaktivitesi (yeniden reaksiyona girme 6zelligi) en yiksek formaldehit (organik bir
bilesik) olan asidik bir bilesiktir. Kaliplamalarda kullanildigi zaman minerallerle
birlestirilirler. Ahsap tozlar1 ve elyaf seliilozlarla da kombine edildiklerinde kirilgan ve
koyu renkli olurlar. Ornegin fenol fiber malzemeler tahtaya benzer yapisi ile iiretildikten
sonra havali vakum pompalarinda bigak olarak kullanilabilmektedirler. Dakikada 500 devir
yapabilen bu pompalar, dakikada 8500 litre hava ¢cekme kapasitesine sahip olabilirken

herhangi bir piiriizliilik olmadig: taktirde ve yeteri kadar yaglandig: taktirde (saat 0,2 litre)
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sorunsuz bir sekilde devamli g¢alisabilen bir malzemedir. Fakat pompa i¢ ylizeyinde
olusabilecek piiriizlerde bu bicaklar zamanla yipranwr hatta kirilabilir. Ayni1 zamanda

baskili devre kartlarinda da kullanilmaktadirlar.

Silikonlar

Molekiiler yapisi tekrar eden zincirlerden olusur. Bu polimer inorganik veya yari
inorganiktir. Kompozisyondaki degisiklikler sonucunda 3 farkli formda tretilebilirler. (1)
stvi (2) elastomer (3) regine. Kaplama malzemeleri, boyalar, vernikler ve baski devre

kartlar1 i¢ginde katmanlama amagh kullanilirlar.

Epoksiler

Epoksi regineler molekiillerinde oksijen i¢eren epoksit gruplari olarak adlandiran en az iki
halkali (kimyasal yapisinda halka formundaki formller) ti¢ birimli halka yapisina sahip
siklik (karbon atomlarinin oksijene komsu olacak sekilde olusturdugu halkali form)
eterlerdir. Eterler genellikle reaktif (reaksiyondan iiriin liretmeye yarayan bilesikler)
degillerdir, 1yi ¢oziiclilerdir ancak bu yapi eterlerin 6zel bir halidir ve epoksi olarak
adlandirilirlar. Epoksiler eterlerin aksine ¢ok reaktiflerdir yani neredeyse hi¢ kararh

degillerdir. (Kinloch, Shaw, Tod, Hunston, 1983).

Epiklorohidrin (en az bir klor atomu bagli olan organik bir bilesiktir ve epoksittir) ve
bisfenol A (sentetik organik bir bilesiktir, BPA olarak da bilinen bu bilesik renksizdir)
bilesiklerinin reaksiyonu sonucunda ilk ticari bisfenol A diglisidil eteri yani epoksi recine

elde edilmistir. Sekil 2°de molekiiler yapis1 verilmistir.
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Sekil 2. Bisfenol A'min diglisidil eteri (BADGE), epoksi reginenin bir 6rnek molekiiler
yapisi (Kanerva, Elsner, Wahlberg, Maibach, 2013).

Belirli bir uygulama igin seg¢ilen regine veya regine karisimi, istenen 6zellik dengesine
baglidir. Ornegin, bromlu epoksi regineleri yar1 katidir ve tutusmaya kars1 direnclidir ya da
bisfenol F’nin diglisidil eterine dayanan epoksi recineleri, Bisfenol A'nin diglisidil eteri
epoksi recinelerinden daha az viskozdur ve daha iyi kimyasal direng sergiler (Kanerva ve
digerleri, 2013).

Yiiksek capraz baglama yogunlugu, epoksi recineyi, miihendislik termoplastiklerinden
yaklasik iki kat daha diisiik ve metallerden ii¢ kat daha diisiik kirilma enerjisi degerlerine
sahip kirilgan bir malzeme yapar. Epoksinin O6zellikleri c¢apraz baglanma miktarma
baghdwr. Capraz baglayicilarin uygun stokiyometrik (kimyasal tepkimeye girip ¢ikan
maddeler arasindaki kiitle degisimi) degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in epoksi recinesinin
epoksi i¢eriginin iyi bilinmesi gerekir. Daha diisiik ¢apraz baglant1 yogunlugu, bozulmadan
once daha fazla uzamaya izin vererek toklugu artirir. Ote yandan, daha yiiksek ¢apraz bag
yogunlugu, kimyasal saldiriya karst gelistirilmis bir direng saglar (Jojibabu ve digerleri,
2020).

Epoksi reginelerin ticari yag asitleri ile esterlestirilmesi, uzun yillardir endiistriyel

kaplamalarda kullanilan, iyi bilinen bir islemdir. Karboksilik (organik asit) asitler, polimer
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zincirindeki terminal epoksi gruplar1 veya asili hidroksiller (oksijen ve hidrojen atomunun

kovalent bag ile baglanmasi sonucu olusur) ile esterlestirilir. (Allaoui, Bai S., Cheng, Bai
J., 2002).

Bagarili bir termoset formiilasyonu ayni zamanda uygun reaktivite, akis ve performansa
sahip olmalidir. Regine 6zellikleri formiilatorler tarafindan talep edilir ve regine treticileri
tarafindan saglanir. A-glikol icerigi ve kloriir tiirleri ve seviyeleri gibi regine bilesenlerinin,
bazik katalizorler (Uguncul aminler) veya amin (amonyaktaki hidrojenin yerine tek degerli
karbon koklerinin gegcmesidir) kirleme maddeleri gibi sistem bilesimi ile etkilesimlerine
baglh olarak formiilasyon reaktivitesini etkiledigi bilinmektedir. Kloriir tiirlerini ve
seviyelerini bilmek, formiile edenlere, uygun reaktivite ve akis i¢cin formiilasyonlarinin
ayarlanmasinda rehberlik eder. Iyonik hidrolize edilebilir (elektrik yikIt) klorirlerin ve
toplam kloriirlerin varhiginin, yar1 iletken kapsiillemede kullanilan epoksi kaliplama
bilesiklerinin elektriksel 6zelliklerini etkiledigi gdsterilmistir (Gojny, Wichmann, Fiedler,
Schulte, 2005).

Bu uygulamalar icin reticiler, diisiikk iyonik degere sahip, hidrolize edilebilir ve gereken
kloriir igerigine sahip yiiksek saflikta epoksi regineler sunarlar. Epoksi recinelerin
viskozitesi, formiilasyonlarin islenmesini ve uygulanmasini etkileyen énemli bir 6zelliktir.
Ornegin, yiiksek viskoziteli BADGE, kiirleme maddeleriyle iyi karismay1 engelleyerek
homojen olmayan karisimlara, eksik ag olusumuna ve diisiik performansa neden olur. Ote
yandan, c¢ok diisiik viskozite, kaplama ve goriinim gibi uygulama 06zelliklerini

etkileyecektir (Pham, Mark, 2005).

Hem epoksi reg¢inelerinin kimyasi hem de onu iiretmek icin gereken reaktanlar géz dniine
alindiginda, recinede safsizliklar, reaksiyona girmemis ham maddeler, katalizor ve diger
monomerik tiirlerin diisiik seviyelerde (yani <100 ppm) bulunmasi beklenebilir. Hem
kiirleme sirasinda hem de kiirleme sonrasinda arayiizeyde etkili olan mekanik, termal ve
kimyasal stres seviyeleri altinda, bu tiirlerin arayilizdeki konsantrasyonu oldukca yiiksek
olabilir ve bu da yiginla ilgisi olmayan bir arayliz yapisina yol agabilir (Drzal,2005).
Hizlandiricilar (kobalt veya amin bazli), kiirlenmeyi hizlandirmak icin yaygin olarak
epoksi sistemlere eklenir. Hidroksil gruplar1 gibi hidrojen donérleri, hidrojen bagi veya
epoksit halkas1 iizerindeki oksijenle reaksiyon yoluyla epoksinin reaksiyonlarini

kolaylastirir.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/BFb0017913#auth-Lawrence_T_-Drzal

14

Epoksi kiirleme islemi, kiirlenmis epoksi performansimi etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Sonug olarak, optimum ag yapismi ve performansini elde etmek, uygun sertlestirme
programini tasarlamak i¢in sertlestirme silirecini ve Kkinetigini anlamak zorunludur.
Stokiyometrik oranlarda belirli bir sertlestirme maddesi kullanilarak ayni derecede
sertlestirildiklerinde, iki islevli epoksi reginelere kiyasla daha yiiksek capraz bag
yogunlugu, daha yiiksek cam gecis sicakligi ve daha iyi termal ve kimyasal direng {iretirler

(Pham ve digerleri, 2005).

Hemen hemen tim epoksi regineleri, ¢apraz baglayicilarla kiirlenerek kullanimlari igin
kati, kaynasmaz ve c¢oziinmez ii¢ boyutlu termoset aglara doniistiiriilir. Optimum
performans 6zellikleri, dogru epoksi recinelerin, genellikle sertlestiriciler veya sertlestirici
maddeler olarak adlandirilan uygun capraz baglayicilarla ¢capraz baglanmasiyla elde edilir.
Uygun kiirleme maddesinin secilmesi, uygulama proses tekniklerinin gereksinimlerine, kap
omriine, kiir kosullarina ve nihai fiziksel 6zelliklere baghdir. Optimum islenebilirlik ve
performans saglayacak basarili bir epoksi formiilasyonu tasarlamak i¢in asagidaki faktorler

dikkatlice diistintilmelidir:

1. Epoksi regine(ler) ve sertlestirici madde(ler) yapilarinin uygun kombinasyonunun se¢imi

2. Epoksi/Kiirleme ajani stokiyometrik orani

3. Katalizor/hizlandirici se¢imi

4. Kirleme/son kiirleme siirecleri ve kosullari

5. Dolgu maddeleri, seyrelticiler, sertlestirme maddeleri vb. gibi formiilasyon degistiriciler

6. Sistem kimyasi, yapisma, reoloji, morfoloji ve performans iizerinde formiilasyon

bilesenleri ve kompozit malzemeler (lifler, metaller vb.) arasindaki etkilesimler (Pham ve

digerleri, 2005).
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Cok cesitli yap1 ve islevsellik sunan ¢ok sayida epoksi recinesi ve sertlestirme maddesi
secenegi vardir. Cizelge 3’te yaygin epoksi regine tiirlerinin genel ozelliklerinin

kiyaslanmas1 gosterilmektedir.

Cizelge 3. Epoksi regine tiirlerinin genel 6zelliklerinin kiyaslanmas: (Pham ve digerleri,
2005).

Epoksi Recine Tirlerinin Genel Ozelliklerinin Kiyaslanmasi

Bisfenol A Bisfenol F Novolak Poliglikol

MW Viskozite M Elastikiyet Isi Dayanikhhigr B Kimyasal Dayaniklihgi

Cizelge 3’te verilen ve daha bir¢cok epoksi ¢esidinin giinliik hayatta istenilen 6zelliklerine
gore secilimi gergeklestirilmektedir. Gegmiste bazi solvent (¢Ozlcl) bazli sistemler
kaplama olarak kullanilmaktaydi ancak saglik acisindan tehlikeli olmasi nedenleriyle
biiyiik ol¢lide ortadan kaldirildilar. Yiizey kaplama oOrnekleri, ¢elik yapilarin korozyon
korumasi icin denizcilik ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilan iki pargali epoksi
sistemlerdir.

Giliniimiizde artan elektrikli cihaz kullanimlar1 epoksi i¢in genis bir kullanim alani
yaratmistir. Elektrik motorlari, sarj aletleri, jeneratoreler vb. uygulamalarda yalitkan
sargilarm izolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Kapsiilleme islemleri i¢cinse baski devre kartlar1

ve elektronik bilesenlerde kullanimi mevcuttur.
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Riizgar enerjisinden faydalanmak icin gittikge yayginlasan riizgar tiirbinlerinin kanatlar
icin kullanilan kompozitlerin matriksi olarak epoksi regineler kullanilmaktadir. Cam elyaf
takviyeli kompozitler maliyet olarak karbon fiber elyaf takviyeli kompozitlere gére daha

uygun oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Resim 5’te bir riizgar tiirbini kanadinimn i¢

yapisi verilmistir.

Resim 5. Riizgar tiirbini bigaginda kullanilan fiberglas ve regine (Murray ve digerleri,
2020).

Yap1 malzemelerinin igeriginde de kullanilan epoksi recineler genellikle onarimi zor olan
yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir. Yiiksek maliyeti nedeni ile tiim yapmin iceriginde
kullanilmast pek miimkiin olmamaktadir. Bazense yapilarin yeniden yapilmasi yerine
onariminda da kullanilmaktadir. Miikemmel yapisma 6zelligi nedeni ile yapistirict olarak
kullanimi da olduk¢a fazladir. Iceriginde ucucu ¢dziiciilerin bulunmamasi, Ylksek
kohezyon 6zelligi, sertlesme sirasinda diisiik biiziilme 6zelligi, diisiik siiriinme 6zelligi gibi
ozelliklerinden otiirii formiilasyon g¢esitliligi sayesinde yapistirict olarak kullanimini
arttirmaktadir. Boya ve kaplamalar, elektrik uygulamalari, rilizgar enerjisi, yap1
malzemeleri ve yapistirici olarak kullanildigr gibi baska alanlarda da kullanilmaktadir. Bu
alanlarin yiizdesel grafigi yaklasik olarak Cizelge 5’te verilmistir. Epoksi reginelerin
reaktif 6zelligi elyaf malzemelerle kuvvetli bir bag kurmasi sebebi ile kompozit malzeme

alaninda genis kombinasyonlu kullanimi sahiptir.
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Kompozit uygulamalarinda iki farkli iglem tiiriine sahip epoksi reginelerin bazi kompozit
uygulamalar1 bu islemlerle birlikte Cizelge 4’te verilmistir. Bu islemler yas recine iglemleri

ve onceden emdirme iglemleridir.

Cizelge 4. Kompozit Uriinlerin Uretim Siirecleri (Gibson, 2017).

Islem Uruin Tipi
Yas Recine Islemleri
Kontak kaliplama (elle yatirma) Tekneler, sorf tahtalari, banyolar, genel

amagh pervazlar

Regine transfer kaliplama Tekneler, genel amagli pervazlar
Recine infizyonu Tekneler, rlizgar tiirbini kanatlari
Filament sarma Borular ve basingh kaplar

Onceden Emdirme islemleri

Pres kaliplama Baskil1 devre kart1
Vakum torbali firin isleme Otomotiv kompozitleri riizgar turbini
kanatlar1
Vakum torbali otoklav isleme Havacilik kompozitleri

Daha hafif, daha sert ve daha ucuz olan bu grup yeni nesil teknolojilerde daha yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Resim 6°da yas regine islemlerinden olan filament sarma
metodu ile iiretilmekte olan Resim 3’te ki boru, bu kompozit malzeme liretme yontemleri
ve Urdnlerine birer 6rnek olarak gosterilmistir. Cizelge 4’de verilen recgine inflizyonu
(¢6ziicu icerisinde uzun sure bekletme) islemi ile iretilen riizgar tiirbini kanatlar1 (bu
yontem malzemenin igerisinde higbir hava kabarcig1 kalmasina miisaade etmeyen ve sonug
olarak ortaya yliksek mukavemetli ve diisiik maliyetli bir iiretim c¢ikartir, ayrica fl
araglarmin kaportasinda ve yat endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir) ve pres
kaliplama islemi ile iretilen baskili devre kartlar1 elektrik uygulamalar1 Cizelge 5’te
kompozitler diliminden ayri olarak verilmistir. Bu uygulamalar1 de ekleyecek olursak
kompozit uygulamalar1 epoksi regineleri i¢in en yiiksek uygulama alanlarindan birini

olusturmaktadir.
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Resim 6. Filament sarma metodu ve Uretilmekte olan fiber takviyeli epoksi recine boru
(Erarslan ve digerleri, 2017).

Cizelge 5. Epoksi reginenin diinya pazarlarinda degere gore karsilastiriimasi (Gibson G.
2017).

EPOKSI RECINE UYGULAMALARI

M Boya ve Kaplamalar ® Elektrik Uygulamalari ® Kompozitler W Rizgar Enerjisi

H Yapi Malzemeleri B Yapistiricilar MW Diger

\Diger
Yapistiricilargo,
6%

Boya ve Kaplamalar
43%

Kompozitler
10%

Elektrik Uygulamalari
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1.1.2. Takviye turune gore kompozitler

Kompozitlerin takviye tiirleri 4 ana baglikta incelenmektedir. Bunlar yapi, fiber, parcacik
ve tanecik takviyeli kompozitlerdir. Yap1 takviyeli kompozitler fiber (sikistirilmis elyaf)
malzemelerin bir araya gelerek olusturdugu yapilarin kompozit igerisinde takviye
malzemesi olarak kullanilmasi ile olusur. Yapi takviyeli kompozitler kendi iginde lce
ayrilmaktadir. Bunlar kiris yapili, plaka yapili ve kabuk yapili kompozitlerdir. Fiber
takviyeli kompozitler, elde edilmek istenen kompozitin yapisina gore sekil verilerek (yap1
takviyeli) takviye edilebildigi gibi direkte ipliksi olarak da takviye edilebilmektedirler.
Pargacik takviyeli kompozitler mikroskobik biiyiikliikkten makroskobik biiyiikliige kadar
degisen boyutlarda pargaciklara sahip kompozitlerdir. Tanecik takviyeli kompozitlerin
pargacik takviyeli kompozitlerden fark: ise daha kiicuk boyutlarda (mikro ya da nano)
takviye edilmeleridir. Takviye tiiriine gére kompozitlerin temsili olarak gorsel anlatimi
Sekil 3’te gosterilmistir (Lindgaard, Lund, 2011; Narita, Turvey, 2004).

Takviye Tirlne Gore Kompozitler

J Y Y Y

Yap! Fiber Parcacik Tanecik

o T
e

Sekil 3. Takviye tlrlne gore kompozitlerin temsili gorsel anlatimi; gri renkli olan ¢izimler
takviye, turuncu renkli olan ¢izimler matriks olarak nitelendirilmektedir.

Yap1 takviyeli kompozitler

Kompozit malzemeler ileri teknoloji {irlinlerin mekanik yapilarinda ileri seviyede geligme
saglamistir. Hafif ve giiclii olmas1 sebebiyle bu malzeme c¢esitli endiistrilerde miikemmel
sekilde uygunluk saglamistir. Bu malzemeler, her bir bileseni ayr1 ayr1 olmak tizere kendi
icinde gelismis Ozelliklere sahiptirler. Lif takviyeli kompozitleri 6rnek verecek olursak,
liflerin birbirine tutunmasmi saglayan ve ¢evre kosullarindan etkilenmesine engel olan

matrikse gomuli yiksek mukavemetli bir malzemedir.
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Bir¢ok tasarimsal ¢alisma da fiberlerin rotasyon agilar1 ve katman kalinligi degisken olarak
kullanilmistir. Bu tasarimlar {izerinde en sik yapilan deneysel ¢aligmalar burkulma yiikdi,
yiik tasima kapasitesi, sehim (yapmin yiik altinda agili bir sekilde egilme gostermesi) ve
gerilmeleri igerir. Yapisal kompozitler ii¢ tiptir; kiris yapili, plaka yapili ve kabuk yapili
(Nikbakt, Kamarian, Shakeri, 2018).

Kiris yapili kompozitler

Kirigler ti¢ boyutlu yapilardir. Kinematik yasalarla ilgili formiilleri basitlestirmek i¢in
genellikle tek boyutlu yapilar olarak kabul edilir bOylece malzemelerin mekanik
ozelliklerinin hesaplamalar1 daha kolay yapilir. Endiistrilerde ¢ok cesitli uygulamalara
sahip kiris yapili kompozitler ¢ok katmanhdirlar. Kirilmaya, ¢atlamaya korozyona vb.
kars1 1yi direng goOsteren kompozit kirisler koprii ve insaat sektorlerinde c¢ok
kullanilmaktadir. Kiris yapili kompozitleri lamine kirig, kutu kiris ve tampon Kkiris
kompozitleri olarak ii¢ kategoriye ayirabiliriz. Ince tabakalardan olusan lamine (lama
demirine benzer yapida) adi verilen Resim 7°de ki gibi birbirine yapisan kompozitlere
lamine kiris kompozit adi verilir. Kompozit tabakalarin mekanik davranisi lizerinde en
etkili parametre kat agilar1 oldugundan, bu kompozit yapilari i¢in ¢cok fazla yapisal 6zellige

ulasilabilir. Istifleme siras1 lamine kompozitler de optimizasyon agisindan en Onemli

degisken olarak kabul edilir.
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Resim 7. Lamine karbon fiber malzeme.

Kutu kiris (profile benzer yapida) kompozitleri Resim 8’de gosterildigi gibi aerodinamik
ve aeroelastisite ozelliklerin stabilitesi bakimindan helikopter, flize, roket ve ugak

sistemlerinin tasariminda en uygulanabilir yapilar arasindadir.

Resim 8. Kutu kiris karbon fiber malzeme.

Carpma esnasinda olusan enerjiyi absorbe eden ve yolculari minimum hasar alarak
kurtaran araglarda tamponlarin kirislerinin hafif olmasi istenmektedir. Bu yiizden tampon
kiris kompozitleri tasarlanmaktadir. Hem hafif olmalar1 hem de g¢arpisma durumlarinda
maksimum esneme saglayarak hasar1 minimuma indirebilme Ozellikleri nedeni ile

kullanimi olduk¢a yayginlagmaktadir (Nikbakt ve digerleri, 2018).

Plaka yapili kompozitler

Kompozit levha olarak da adlandirilan plaka yapili kompozitler bir¢ok alanda metallerin
yerini almistir. Cogunlugu birkag lamineden olusan kompozit levhalar hafif ve dayanikli
olmalar1 nedeniyle govde malzemesi olarak (6zellikle otomotiv ve havacilik
endstrilerinde) kullanilmaktadir. Matrikse gomiili fiberlerin uygulamasi degisken
sertlikte kompozit plakalarin ortaya ¢ikmasmi ve bu plakalarin yiik tagima kapasitesini

onemli dl¢lide arttirmasini saglamistir.
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Plaka yapili kompozit ¢esitleri; konvansiyonel (proje tipine gore) lamine kompozit
levhalar, akilli kompozit levhalar, delikli kompozit levhalar, egimli kompozit levhalar,
sertlestirilmis kompozit levhalar, yama tamiri yapilmis kompozit levhalar, degisken
sertlikte kompozit levhalardir. Bu gesitler arasinda {izerinde en ¢ok ¢alisma yapilan g¢esit
konvansiyonel lamine kompozit levhalardir. Bu caligmalar arasinda burkulma yiikiini
maksimize etme, karakteristik titresimsel gelistirme, agirligt minimalize etme, mukavemet

ve sertlik arttirma, sapma ve stresi minimalize etme vardir (Nikbakt ve digerleri, 2018).

Kabuk yapili kompozitler

Egrilikleri sayesinde lizerine uygulanan ylikleri etkileyici bir sekilde tasiyabilen kabuk
yapilt kompozitler yap1 elamani olarak miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Silindirik kabuklar, konik kabuklar, kiiresel kabuklar, sertlestirilmis
kabuklar ve genel sekilli kabuklar gibi gruplara aymrilir. Bu kabuklarin bazi uygulama
alanlar1: Havacilik, denizcilik ve insaat gibi uygulama alanlarinda aktif rol oynayan
silindirik kabuklar genellikle minimum agirhik tasarimima ihtiya¢ duyulan roketler ve
fiizelerin govdeleri icin yilik tasiyic1 olarak kullanilmaktadir. Konik kabuk yapili
kompozitlere miizik kutularindaki hoparloér 6rnegi verilebilir. Bu kompozitlere bir 6rnek
daha vermek gerekirse; farkli caplardaki iki silindir yapmin birlestirilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Kiiresel kabuk yapili kompozitler basingl kaplarin kubbe kaplamalari
icin uygulandig1 gibi gemilerde, ucaklarda, stadyumlarda ve sergi salonlarinda da
uygulanmaktadir. Sertlestirilmis ve genel sekilli kabuklar yukaridaki tiim alanlarda
kullanildig: gibi ihtiyaca gore kullanimi artmakta veya azalmaktadir (Nikbakt ve digerleri,
2018).

Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler gliniimiizde en yaygin kullanilan kompozitlerdir. Diisiik bakim
maliyeti, yliksek mukavemet ve hafiflik, hava kosullarma karsi miikemmel dayanim gibi
ozellikleri fiber takviyeli kompozitleri cazip kilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler,
bilesenin mekanik davranigii belirli bir yonde gelistirmek i¢in belirli bir yonde lifleri

diizenleyerek malzemeyi tasarlama imkani veren yliksek o0zgil sertlie sahip hafif
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malzemelerdir. Modern havacilik ve otomotiv iireticileri, metalik ve kompozit malzemeleri
iceren yliksek sertlikteki yapilar1 hedefleyerek, siirekli olarak agirligi azaltmaya calistilar.
Celik ve kompozitler (yani hibrit ¢6ziim) kullanilarak iiretilen otomobil goévdesi
kabugunun, aliiminyum otomobil gévdesi kabuguna kiyasla yaklasik %12 ila %24 arasinda
bir kiitle kazancina ve yaklasik %20'lik bir maliyet kazancina yol agan en iyi performansi
verdigi gosterilmistir (Jaafar ve digerleri, 2019).

Giliniimiizde cevre bilincinin artmasi ile kompozit takviyelerinin dogal liflerden secilmesi
ve olusan kompozitlerin arastirilip ilizerinde deneysel calismalar yapilmasi oldukca
artmustir. Kullanim alanlarma gore birincil ve ikincil olarak siniflandirilan dogal lif Greten

bitkiler dogada bulundugu gibi insanlar tarafindan da yetistirilebilmektedir.

Birincil bitkiler lif hammaddesi igin Uretilen, ikincil bitkiler ise lif hammaddelerinin yan
irinii olarak {iretilen bitkilerdir. Alt1 temel dogal lif tiirti vardir. Bunlar su sekilde
smiflandirilir: Sak lifleri (jut, keten, kenevir, rami ve kenaf), yaprak lifleri (abaca, sisal ve
ananas), tohum lifleri (hindistan cevizi, pamuk ve kapok), cekirdek lifleri (kenaf, kenevir
ve jiit), ¢cim ve kams lifleri (bugday, misir ve piring) ve diger tiim tiirleri (odun ve kokler)

(Omar Faruk ve digerleri, 2012).

Yukarida bazi siirdiiriilebilir organik kompozit tretimi i¢in kullanilan bitki ¢esitleri
verilmistir. Bu bitkiler ve benzer bitkilerin lif uzunlugu ve genisligi hakkinda bilgi sahibi

olmak farkl tiirdeki dogal lifleri karsilastirmak i¢cin 6nemlidir.

Selitloz bazli fiber kompozitlerde yiiksek bir en-boy orani (uzunluk/genislik), olas1
mukavemet 6zelliklerinin bir gostergesi oldugu icin ¢ok onemlidir. Lif giicii, belirli bir
uygulama igin belirli bir dogal lifin se¢ilmesinde 6nemli bir faktér olabilir. Fiziksel
ozelliklerdeki degisiklikler, lif morfolojisindeki farkliliklardan kaynaklanabilir. Yogunluk,
hiicre cidar1 kalinhgi, uzunluk ve 6zellikle ¢ap (Cizelge 6°da etkisinin 6nemine dikkat
cekmek istenmistir) gibi yapidaki biiylik farkliliklar, fiziksel Ozelliklerde farkliliklara
neden olur. Organik ya da sentetik fark etmeksizin fiber takviyeli kompozitlerin ortak
ozelligi trliniin agirligini azaltip mukavemetini arttrmasidir (Omar Faruk ve digerleri,

2012).

Kompozitlerde kullanilan elyaflar kesikli ya da siirekli olabilir. Siirekli elyaf formu

gercekte ulagilmasi pek miimkiin olmayan bir formdur. Kesikli elyaflar siirekli elyaflarin
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kesilmis formlaridir. Genellikle boy/cap oran1 100’e esit olur. Ornegin sa¢ kilma benzeyen

0,001 mm ¢apinda olan tek parga kristaller verilebilir.

Cizelge 6. Karbon elyafinin ¢ap1 ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliskisi (De Lamotte, Perry,
1970).
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Parcacik takviveli kompozitler

Her takviyeli liretimde oldugu gibi amag¢ yine malzemenin agirligimi azaltip mukavemetini
arttrmaktir. Mekanik 6zelliklerdeki iyilestirmeler i¢in ara yiizeylerindeki parcacik ve
matriks arasindaki yiik transfer mekanizmalarinin 6nemli hale geldigi iyi bilinmektedir.
Malzemenin mukavemeti ve sertligi, bu ara yiizlerin 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir
(Mahfuz, Adnan, Rangari, Jeelani, Jang, 2004). Ornegin lif par¢aciklari ile takviye edilmis
bir aliiminyum alagimi, diizgiin lif hizalamas: yapildig1 taktirde ayni boyutlardaki
takviyesiz aliminyum alagimmdan daha hafif ve daha dayanikli oldugu gosterilmistir.
Parcacik hizalamasi genellikle hizalamada daralan veya genisleyen akis kullanilarak yapilir
(Tvergaard, 1990; Krause, Park, Straup, 1989). Bu kompozitler paketleme, kaplama,

elektronik, otomotiv ve havacilik endiistrileri dahil olmak iizere genis bir uygulama
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yelpazesine sahiptirler (Mahfuz ve digerleri, 2004). Buharla buydtulen karbon fiberler,

geleneksel dolgu maddelerinden ¢ok daha kugik boyutlarla piyasaya strilmektedir.

Buharla biyiitiilmiis karbon fiber parcacik takviyeli epoksi kompozitlerinin 6zellikleri
analiz edilmis ve bu analizler sonucu buharla biiyiitiilen karbon fiber parcacigi takviyeli
kompozitlerin, geleneksel kisa karbon fiber lifi takviyeli kompozitlerden oldukca fazla
ustin oldugu gosterilmistir (Kuriger, Alam, Anderson, Jacobsen, 2002), (Xu, Smith,
Simon, 2004).

Tanecik takviyeli kompozitler

Tanecik; maddesel cisimlerin ¢ok kii¢iik boyutlu olmasidir. Epoksi reginelerde nano
boyutta tanecik takviyeleri kullanim1 hakkindaki ¢alismalar son yillarda oldukga artmistir.
Bu dogrultuda hem sert inorganik malzemelerin 6zellikleri hem de plastik malzemelerin
performans ozellikleri birlestirilmektir. Basta mekanik 6zellikleri olmak tizere kimyasal
direng, yiiksek sicaklik dayanimi ve elektriksel 6zelliklerindeki degisim tanecik takviyeli
kompozitleri ¢ekici kilmaktadir. Bu malzemelerin yiizeyi uygun gruplarla uygun sekilde
islevsellestirildiginde, nano materyal ve regine arasinda fiziksel ve kimyasal baglar
desteklenebilir. Takviye yiizeyinden etkilenen re¢ine hacminin dolgunun hacmine kiyasla
kiicik oldugu geleneksel kompozitlerin aksine, nanomalzemeler bir recine hacminin
Ozelliklerini hareketsizlestirme veya degistirme yetenegine sahiptir (Gibson, 2017; Kim,
Park, 2008; Basara, Yilmazer, Bayram, 2005). Tanecik takviyesi kompozitlerde hassas bir
takviye tiiriidiir. Takviye esnasinda kiimelenme durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde
iki tip kiimelenme sekli vardir. Bu tipler Sekil 4’te temsili olarak gosterilmistir.
Birincisinde tanecikler yar1 rasgele sekilde dagilim gosterirken ikincisinde bazi

bolgelerdeki taneciklerin ortalama yakmliklar1 tiim taneciklerin ortalama yakmlhk

derecesinden daha yuksektir (Tszeng, 1998; Zhai, Ling, Li, Wang, 2006; Zhao, Li, 2008).
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Sekil 4. Tanecik kiimelenme sekilleri; a birinci tip, b ikinci tip kiimelenme seklidir
(Tszeng, 1998).

Taneciklerin ikinci tipteki gibi homojene yakin bir dagilim gdstermesi malzemenin
ozelliklerine olan pozitif etkiyi malzemenin her bolgesine esite yakin dagilmasini saglar.
Fakat bu taneciklerin homojen dagilimini saglamak olduk¢a zordur. Tanecikler arasindaki
kuvvetler olduk¢a zayiftir. Homojen dagilimi saglamak i¢in manyetik karistirma,
sonikasyon, kayma karistirma, bilyal1 frezeleme, kalenderleme, ekstriizyon ve karistirma
gibi dispersiyon (bir maddenin baska bir madde i¢inde tanecikler halinde esit bir sekilde
dagilmasi) islemleri gelistirilmistir (Chan, Lau, Wong, Ho, Hui, 2011).

Tanecik takviyesinde epoksiler molekiiler yapisindan dolay1 istenilen 06zelligin
arttirilmasma en yatkin recine grubudur. Giiniimiizde epoksilerle yaygin bir sekilde
calismalarin gergeklestirildigi tanecik takviyesi, takviye igslemi sirasinda tek bir dispersiyon
yontemi kullanildig1 gibi birden fazla da yontem kullanilabilmektedir. Ortak hedef
homojen dagilimm gergeklestirilmesidir (Zhou ve digerleri, 2016; Sarag, Adin, Temiz,
2018).

Epoksi regineleri kiirleme esnasinda ugucu kimyasal {iriinler a¢iga ¢ikarmamasi ve diisiik
biizlisme 6zelligi hem kompozitlerin hem de metallerin birlestirilmesi i¢in en uygun
recinelerdir. Epoksi yapistiricilar, aliminyum alagiml ylizeyler ve yiizey hazirlig: sirasinda
iretilen oksit tabakalar1 i¢in iyi bir afiniteye (son katmandaki elektrolarmn kararli bir
sekilde birbirine baglanmasi) sahiptir. Bu yiizden epoksi reginelerin matriks olarak
secildigi caliymalarda bircok partikiil ¢esidi takviye olarak kullanilmaktadir. Silisyum,
aliminyum, titanyum, grafen gibi malzemeler baglica 6rnekleridir (Kahraman, Sunar,

Yilbas, 2008; Nachikethas, Manoj, 2013).
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Takviye tiirtine gore kompozitlerden olan tanecik takviyeli kompozitler literatiirde genis
bir ¢alisma alanima sahiptir. Bu kompozitlerden en yaygin kullanilani epoksi malzemesidir
ve en etkili kullanilan yontemse tanecik takviye yontemidir. Biz de bu ¢aligmada farkli
tanecik boyutlarma sahip silisyum dioksit tanecikleri ile takviye edilmis epoksinin mekanik
Ozelliklerini inceleyip tanecik boyutlart ve miktarlarinin {izerindeki etkisini gozlemledik

(Garcia, Prolongo, Salom, Sanchez-Cabezudo, Masegosa, 2014).

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyaller

Bu tezde yapilan galisma geregi kullanilan malzemeler; deney malzemeleri ve kalip

malzemeleri olmak (zere 2’ye ayrilir.

Deney malzemeleri; ¢ift bilesenli epoksi regine, 5-20 nm’lik silisyum dioksit, 80 nm’lik

silisyum dioksit.

Kalip malzemeleri; pleksiglas, sunta, yapistirici ve banttan olusmaktadir. Kalib1 olusturan
ana bilesenler bunlardir. Pleksiglas malzemesi saydam goriiniimlii plastik bir cam
malzemedir. Hammaddesi akriliktir (akrilik asit polimerlerinin olusturdugu isim). Bu
malzeme altlik olarak kullanilmistir. Bunun sebebi reaktif malzemelere karsi direnci
yiikksek bir malzeme olusudur. Sunta malzemesi kalibin cidarlarin1 olusturmak igin
kullanilmistir. Kalip cidarlar1 yine pleksiglas malzemesi ile olusturulabilirken kesimi ve
sokiimii daha kolay olan sunta tercih edilmistir. Fakat sunta tek basma yetersizdir. Cunki
pleksiglas malzemesindeki reaktif malzemelere kars1 kimyasal diren¢ sunta malzemesinde
yoktur. Bu ylzden suntalar bant kullanilarak kaplanmistir. Bant bir yiizii yapiskan diger
yizii yapiskan olmayan arasinda ayirict maddesi olan bir malzemedir. Son olarak
yapistirict, kalip cidarlarinin  pleksiglas althga ve birbirlerine sabitlenmesi icin

kullanilmaistir.
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Metot

Numunelerin hazirlanma siireci 3 agsamadan olusmaktadir. Bunlar kaliplarin hazirlanmasi,
numune karigimlarinin hazirlanmast ve dokiimleri, son olarak da kiirlenme siireci ve

kaliptan ¢ikarilmasi.

2.2.1. Kahplarin hazirlanmasi

Dokiim yapilacak kaliplarin hazirlanma islemi ilk olarak pleksiglas althiginin iistiine
yerlestirilecek sunta kalip cidarlarinin 10 mm genislikte 5 mm yiikseklikte 2 adet 30 mm,
2 adet 100 mm (1 kalip i¢in gerekli kesim o6lgiileri) kesilmesi ile baslar (Resim 14). Bu
Olciiler uzun kenarlara yaklasik +5 mm tolerans verilerek hesaplanmistir. Bunun sebebi i¢
hacmi olusturan dokiimiin yapilacagi boliimiin uzun kenar1 80-85mm olmasidir. Ayrica
kisa kenarlarin toleranst1 =1 mm olarak hesaplanmistir. Bdylece i¢ hacim her kalipta
yaklasik esit olacak sekilde kisa kenarlarin bazilar1 kaliplarda daha iceride bazilar1 ise daha

disarida kalmaktadir. Bu durum Resim 13’te gozlemlenebilmektedir.

Daha sonra istenilen Olgiilerde kesilen kalip cidarlar1 tesviye edilir. Tesviye islemi
cidarlarin kaplanmasi esnasinda kolaylik sagladigi i¢in ve tabi ki de dokiim yapilacak
kismin pleksiglas altlik kadar piiriizsiiz olmas1 gerektigi i¢in yapilir. Tesviye isleminden
sonra kalip cidarlar1 bant ile kaplanir. Kaplama iglemi cidarlarin i¢e bakan yarismni
(Resim15) kaplayacak sekilde yapilir ¢linkii bandin ters yiizii yapismayan bir malzeme
oldugu i¢in cidarlarin tamammin kaplanmasi durumunda zemine yapistirilmasi1 miimkiin
olmayacaktir. Ayni zamanda cidarlarin birbirine temas edecekleri kisimlarda da kaplama
olamamasi1 gerekmektedir. Son olarak bu cidarlar pleksiglas altligin iizerine yapistirict ile

yapistirilir.
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Bu islem kaplama yapilmayan cidar kisimlarina siiriilen yapistirict ile yapilir. Yapistirict
hizli kiirlesen bir yapiya sahip oldugu icin yapistirma siralamasi bir uzun iki kisa ve bir
uzun kenar olmalidir. Yapilan yapistirma isleminin saglamligini arttirmak i¢in dokiimden 6
saat once kalip cidarlarmin disindan pleksiglas altlik ile kesisen kisimlarma ve cidarlarin

birbirleri ile kesisen kisimlarina yeniden yapistirict dokiilmesi gerekmektedir.

Resim 9. Kalip cidarlarinin kesim asamasi



Resim 10. Yaris1 bant ile kaplanmis kisa kenar cidar1 6rnegi

30
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Resim 11. Kalib1 olusturan ana bilesenler, a: pleksiglas altlik, b: sunta cidar, c: bant, d:
yapistirici

2.2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Bu ¢aligmada 3 farkli numune ¢esidi hazirlanmistir. Bunlardan ilki ¢ift bilesenli saf epoksi,
ikincisi 80 nm’lik silisyum dioksit katkili epoksi Uglnctst 5-20 nm’lik silisyum dioksit
katkili epoksidir.

Cift bilesenli saf epoksi numunelerinin hazirlanmasi

[Ik numuneler hazirlanirken farkli epoksi ve sertlestirici oranlar1 kullanilmistir. Bunun
sebebi, ¢ift bilesenli epoksinin optimum epoksi/sertlestirici (Ep/Se) oraninin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Kaliplarin i¢ hacmi yapilacak olan ¢ekme testlerinde sabit hacim referansi
icin hepsinde aynidir (12000 mm? = 12 ml). Bu ylizden ilk bes kaliba siras1 ile Cizelge

7’deki oranlar ve miktarlar hazirlanmistir.



Cizelge 7. Optimum Epoksi/Sertlestirici oranin1 hesaplamak i¢in hazirlanacak numunelerin

Ep/Se oranlar1

Ep/Se

1/1

1,5/1

2/1

2,5/1

3/1

Ep ml/Se ml

6/6

7,2/4,8

8/4

8,575/3,430

9/3

Resim 12. Verilen Ep/Se oranlar1 ile hazirlanmis saf epoksi numuneleri

Silisyum dioksit katkili epoksi numunelerinin hazirlanmasi

Literatiirdeki agirlik¢a katkilama ylizdeleri goz oniinde bulundurularak silisyum dioksit
taneciklerinin agirliklari gram cinsinden hesaplanmistir. Cizelge 8’de katkilama ytizdeleri
ve agirliklar1 verilmistir. Hesaplanan bu agirliklar sirasi ile ayni dlglideki (10 ml)
epoksilerin dolduruldugu beherlerin i¢ine eklenmistir. Cift bilesenli epoksinin sertlestirici
bileseni karigima ilave edilmeden 6nce katkilanan malzeme homojen olarak dagitilmistir.
Bunu gergeklestirmek icin once karisimin ilk hali agz1 kapali bir sekilde mekanik
karistiricida 1 dakika 250 rpm’de, 29 dakika 750 rpm’de karistirilmigtir. Daha sonra 5
dakikalik bir sonikasyon islemi i¢in sonikator cihazina yerlestirilmistir. Ardindan 5 dakika
daha mekanik karistirict ve son olarak 5 dakika daha sonikator kullanilmistir. Bu
asamalardan sonra artik c¢ift bilesenli epoksinin sertlestirici bileseni (5ml) karisimlara ilave
edilmistir (beherlerin agz1 yeniden kapatilmistir) ve eklenen sertlestirici bileseninin de
homojen dagilimi i¢in 2 dakika mekanik karistirici, 2 dakika sonikatdr ve son olarak 1

dakika mekanik karistirict kullanilmagtir.
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Cizelge 8. Silisyum dioksit taneciklerinin kiitlece ylizdesi ve katkilanma agirliklar1.

Kutlece 80 nm
Ylzdesi 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 boyutlarindaki
(%) silisyum
dioksit
Agirhik (g)  0,0408 0,0802 0,1613 0,3259 0,6654
Kutlece 5-20 nm
Ylzdesi 0,10 0,50 0,75 boyutlarindaki
(%) silisyum
dioksit

Agirlik (¢)  0,0163 00819  0,1232

Do6kium

Numunelerin hazirlanmasi esnasinda kalibin alabilecegi hacimden daha fazla epoksi ve
sertlestirici kullanilmistir (10 ml + 5 ml) ¢iinkii aktarimlar esnasinda olabilecek kayiplar
g6z Oniinde bulundurulmustur. Fakat dokiim esnasinda yine ayni miktar olan 12 ml
dokiilmistiir. Oranlar degismedigi i¢in aradaki 3 ml’lik fark bir 6nem arz etmemektedir.
Kuruduklar1 zaman kolaylikla diizenlenebildikleri i¢in dokiim yaparken olusan tagma
durumlarina miidahale edilmedi; Resim 13’te ki kiitlece ylizde 4’lik numune gibi.
Numuneler kalip duvarlari kirilarak yerinden ¢ikartildi. Tagsma olan numunelerin ¢ikintilar

tesviye edildi ve hepsi cekme testi icin hazirlandi.

Resim 13. Kutlece %0,5- %1- %2 ve %4 miktarinda 80 nm boyutlarindaki silisyum dioksit
tanecikleri ile katkilanmis epoksi (Ep/Se = 2/1) numunelerinin dokimi (kutlece %0,25
daha sonra yeniden dokiilmiistiir)
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2.2.3. Cekme testleri

Cekme testi malzemelerin duragan bir yiik altinda elastik ve plastik sekil degistirme
Ozelliklerini tespit etmek igin yapilan bir testtir. Bu testi yapmak icin ¢ekme testi
makineleri (Resim 14) kullanilmaktadir. Malzemenin boyutlar1 ve makinenin ¢ekme hiz1
girildikten sonra makineye verilen ¢ekme komutu bize malzemenin maksimum ¢ekme
kuvveti dayanimmi ve elastisite (birim kesit alanini bir birim arttirmak i¢in uygulanmasi
gereken birim kuvvet) moduliint verir. Cekme testi makinesi bu verileri hesaplarken bize
gerilme-birim sekil degistirme grafigi ¢izmektedir. Bu sonuglar sayesinde hangi malzeme
digerlerinden daha dayanikli ve hangi malzeme digerlerinden daha stinek bilgisine

erisilebilir.

Cekme testleri Beta Alsa Laboratuvar Cihazlar1 Limitet Sirketinin Gretimi olan ¢cekme testi
makinesi tarafindan yapilmustir. Tiim testler i¢in sabit 90 000 mm? kesit alan1 ve dakikada

10 mm ¢ekme hizi uygulanmistir.
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Resim 14. Cekme testi makinesi



3. SONUCLAR VE ONERILER

3.1. Epoksi Sertlestirici Oraninin Bulunmasi

3.1.1. 1/1 Epoksi/Sertlestirici oraninin ¢ekme testi sonucu

Resim 15. 1/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

Cizelge 9. 1/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin gekme testi sonucu

1/1 Epoksi, Sertlestirici Gerilme-Uzama Grafigi
35

Gerilme (N/mmg)

©
U

o
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uzama (mm)
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Epoksi ve sertlestirici karigimlarmin oranlanmasi siirecinde 1/1 oraninda epoksi sertlestirici
karisimmdan elde edilen numunenin c¢ekme testi sonucunda kopma noktasi referans
alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 2,3 N/mm?2 gerilme ile 3,1 N/mm?2’lik

gerilme arasinda 85 mm’lik uzama gerceklestigi gozlemlenmistir.

3.1.2. 1,5/1 Epoksi/Sertlestirici oranimin ¢ekme testi sonucu

Resim 16. 1,5/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢ekme testi dncesi ve sonrast

Cizelge 10. 1,5/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢gekme testi sonucu

1,5/1 Epoksi, Sertlestirici Gerilme-Uzama Grafigi

= [ = =
N -J> [S) 00

Gerilme (N/mmg)
S

0 2 4 6 8 10 12 14
Uzama (mm)
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1,5/1 oraninda epoksi sertlestirici karisimindan elde edilen numunenin ¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 2
N/mm?z gerilme ile 15 N/mm2’lik gerilme arasinda 13 mm’lik uzama gergeklestigi

gozlemlenmistir.

3.1.3. 2/1 Epoksi/Sertlestirici oraninin ¢ekme testi sonucu

Resim 17. 2/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢ekme testi dncesi ve sonrast

Cizelge 11. 2/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢ekme testi sonucu

2/1 Epoksi, Sertlestirici Gerilme-Uzama Grafigi
35

Gerilme (N/mmg)
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2 /1 oraninda epoksi sertlestirici karigimindan elde edilen numunenin g¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 2
N/mm?z gerilme ile 28 N/mm2’lik gerilme arasinda 22 mm’lik uzama gergeklestigi

gozlemlenmistir.

3.1.4. 2,5/1 Epoksi/Sertlestirici oranimin ¢ekme testi sonucu

Resim 18. 2,5/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢ekme testi dncesi ve sonrast

Cizelge 12. 2,5/1 oraninda Epoksi/Sertlestirici numunesinin ¢gekme testi sonucu

2,5/1 Epoksi, Sertlestirici Gerilme-Uzama Grafigi

Gerilme (N/mm?)

N

0 5 10 15 20 25 30 35
Uzama (mm)
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2,5/1 oraninda epoksi sertlestirici karigimindan elde edilen numunenin ¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 2
N/mm?2 gerilme ile 6,5 N/mm?’lik gerilme arasinda 27 mm’lik uzama gergeklestigi

gozlemlenmistir.

Saf epoksi recine numuneleri Cizelge 7’de ki epoksi sertlestirici oranlarina gore esit
hacimde ve ebatlarda elde edildikten sonra sirasiyla ¢ekme testine sokulmustur ve
gerilme/uzama grafikleri incelendiginde optimum degerlere sahip olan epoksi sertlestirici
orani Olarak daha yiiksek gerilme altinda daha diisiik uzama gosteren 2/1 orani kabul
edilmistir. 3/1 oranindaki numune diger numunelere nazaran ¢ok daha fazla stinek oldugu

icin ¢cekme testine ihtiya¢ duyulmamustir.

3.2. Kiitlece Yiizde Farkh Miktarlarda ve Boyutlarda Silisyum Dioksit Katkilanmis

Epoksilerin Cekme Testi Sonuclar

3.2.1. Kiitlece %0,25 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksi

Resim 19. Kiitlece %0,25 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin ¢ekme testi oncesi ve sonrasi
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Cizelge 13. Kiitlece %0,25 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin cekme testi sonucu

Kiitlece %0,25 Oraninda 80 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmig Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi

Gerilme (N/mmg?)
= = N N w w N S
wv o wv o (6] o [02] o (9]

o

0 5 10 15 20 25 30
Uzama (mm)

Kiitlece %0,25 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklasik 5 N/mm2 gerilme ile 38

N/mm? gerilme arasinda 26 mm’lik uzama gergeklestigi gézlemlenmistir.

3.2.2. Kiitlece %0,50 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksi
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Resim 20. Kiitlece %0,50 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin cekme testi dncesi ve sonrasi

Cizelge 14. Kiitlece %0,50 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin cekme testi sonucu

Kiitlece %0,50 Oraninda 80 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi

Ul [e))
o o

N
o

Gerilme (N/mmg?)

=
o

0 5 10 15 20 25 30
Uzama (mm)

Kitlece %0,50 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklasik 5 N/mm2 gerilme ile 49

N/mm?2 gerilme arasinda 18 mm’lik uzama gergeklestigi gozlemlenmistir.

3.2.3. Kiitlece %1,00 oraminda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksi
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Resim 21. Kiitlece %1,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

Cizelge 15. Kiitlece %1,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin cekme testi sonucu

Kiitlece %1,00 Oraninda 80 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi

/\

0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

w b b U
o U O Uun O

Gerilme (N/mmg?)
= R N N W
v © U1 O Un

o

Kiitlece %1,00 oraninda boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢cekme testi
sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 5 N/mm? gerilme ile 44

N/mm? gerilme arasinda 16 mm’lik uzama gergeklestigi gozlemlenmistir.

3.2.4. Kiitlece %2,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksi
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Resim 22. Kiitlece %2,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

Cizelge 16. Kiitlece %2,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin cekme testi sonucu

Kiitlece %2,00 Oraninda 80 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi

i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uzama (mm)

w b b
v o v
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= = N N w
wv o (€] o (€] o

o

Kiitlece %2,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklasik 5 N/mm? gerilme ile 38

N/mm? gerilme arasinda 16 mm’lik uzama gergeklestigi gozlemlenmistir.

3.2.5. Kiitlece %4,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksi
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Resim 23. Kiitlece %4,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin cekme testi 6ncesi ve sonrasi

Cizelge 17. Kiitlece %4,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin cekme testi sonucu

Kiitlece %4,00 Oraninda 80 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi
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Kiitlece %4,00 oraninda 80 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklagik 5 N/mm? gerilme ile 37

N/mm? gerilme arasinda 16 mm’lik uzama gerceklestigi gézlemlenmistir.
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Kitlece %0,25- %0,5- %1- %2- %4 oraninda 80 nm SiO: ile katkilanan 2/1 oraninda
epoksi regine numuneleri sirasi ile ¢ekme testine sokuldu ve gerilme-uzama grafikleri
incelendi. Sonuglar karsilastirildiginda kiitlece %0,5°lik katkilamanin daha yiksek gerilme

altinda daha diisiikk uzama gostererek en iyi sonucu verdigi goriildii.

3.2.6. Kiitlece %0,10 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis

epoksi

Resim 24. Kiitlece %0,10 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin ¢ekme testi oncesi ve sonrast

Cizelge 18. Kiitlece %0,10 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin cekme testi sonucu
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Kiitlece %0,10 Oraninda 5-20 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi
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Kiitlece %0,10 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklasik 5 N/mm2 gerilme ile 51

N/mm?2 gerilme arasinda 18 mm’lik uzama gergeklestigi gozlemlenmistir.

3.2.7. Kiitlece %0,50 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis

epoksi

Resim 25. Kiitlece %0,50 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmisg
epoksinin ¢ekme testi oncesi ve sonrasi

Cizelge 19. Kiitlece %0,50 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin gekme testi sonucu
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Kiitlece %0,50 Oraninda 5-20 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi
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Kiitlece %0,50 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gére yaklasik 5 N/mm? gerilme ile 55

N/mm?2 gerilme arasinda 18 mm’lik uzama gerceklestigi gozlemlenmistir.

3.2.8. Kitlece %0,75 oraminda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis

epoksi

Resim 26. Kiitlece %0,75 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis
epoksinin ¢ekme testi oncesi ve sonrasi
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Cizelge 20. Kiitlece %0,75 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmig
epoksinin gekme testi sonucu

Kiitlece %0,75 Oraninda 5-20 nm Boyutunda Silisyum Dioksit
Katkilanmis Epoksinin Gerilme-Uzama Grafigi
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Kiitlece %0,75 oraninda 5-20 nm boyutunda silisyum dioksit katkilanmis epoksinin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen gerilme/uzama grafigine gore yaklasik 5 N/mm? gerilme ile 53
N/mm?2 gerilme arasinda 19 mm’lik uzama gergeklestigi gozlemlenmistir.

Cizelge 21. 80 nm SiO: Katkili Epoksi Malzemelerinin Gerilme/Uzama Grafigi
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Cizelge 22. 5-20 nm SiO: Katkili Epoksi Malzemelerinin Gerilme/Uzama Grafigi
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Silisyum dioksit katkis1 sonucunda epoksi malzemesinin mukavemet degerlerindeki

degisimin incelenmesi Tlizerine yapilan bu c¢alismada ilk etapta epoksi/sertlestirici

oranlarmin ¢ekme testi sonuglarina gore:

1/1 oraninda epoksi sertlestirici karisimindan elde edilen numunenin ¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik
2,3 N/mmz gerilme ile 3,1 N/mm2’lik gerilme arasinda 85 mm’lik uzama
gerceklestigi gdzlemlenmistir.

1,5/1 oraninda epoksi sertlestirici karisimimdan elde edilen numunenin ¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans almarak gerilme/uzama grafigine gore yaklasik
2 N/mm2 gerilme ile 15 N/mm?’lik gerilme arasinda 13 mm’lik uzama gergeklestigi
gozlemlenmigtir.

2/1 oraninda epoksi sertlestirici karisimindan elde edilen numunenin ¢ekme testi

sonucunda kopma noktasi referans almarak gerilme/uzama grafigine gore yaklasik
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2 N/mm?2 gerilme ile 28 N/mm?’lik gerilme arasinda 22 mm’lik uzama gerceklestigi
gozlemlenmistir.

e 2,5/1 oraninda epoksi sertlestirici karisimindan elde edilen numunenin ¢ekme testi
sonucunda kopma noktasi referans alinarak gerilme/uzama grafigine gore yaklagik
2 N/mm? gerilme ile 6,5 N/mm?’lik gerilme arasinda 27 mm’lik uzama
gerceklestigi gdzlemlenmistir.

e 3/1 oraninda epoksi sertlestirici karigimi ¢cekme testi yapilamayacak kadar siinek bir

durumda oldugu i¢in yapilmasina gerek duyulmamastir.

Ikinci etapta 80 nm boyutunda kiitlece yiizde 0,25- 0,50- 1- 2- 4 silisyum dioksit katkilanan
2/1 oraninda epoksi/sertlestirici malzemelerinin ve 5-20 nm boyutunda kditlece ylzde 0,10-
0,50- 0,75 oraninda silisyum dioksit katkilanan 2/1 oraninda epoksi/sertlestirici
malzemelerinin Cizelge 21 ve Cizelge 22’deki ¢ekme dayanimlari incelendiginde elde

edilen verilere gore:

e SiO: ile katkilanan epoksiler de hem de 5-20 nm boyutunda SiO: ile katkilanan
epoksiler de kiitlece %0,5 oranindaki katkilama miktar1 gerilme-uzama grafiklerine
bakilarak diger katkilama oranlarina gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica boyutu 5-20 nm boyutundaki SiO: tanecikleri ile
katkilanan epoksi recinelerinin 80 nm boyutundaki SiO: tanecikleri ile katkilanan

epoksi reginelerine gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.
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