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DAVRANISLARIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI
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2022, 82 Sayfa
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Prof.Dr. Semsettin TEMIZ
Doc¢.Dr Serif CITIL

Giintimiizde teknolojide yasanan bilyiik gelismelerle beraber tiretim yontemlerinde de doniisiim
ve yenilikler yasanmaktadir. I¢inde bulundugumuz yiizyilda bilginin biiyiik bir hizla yayilarak genis
kitlelere ulagmasi, teknolojinin yakaladigi giiclii ivme ve gelisim ile beraber zorlu rekabet kosullart
yaratan bir piyasa ortami yaratmaktadir. Bu durum teknolojik gelismelere ayak uydurma zorunlulugunu
getirmektedir. 20. yizyilin sonlarindaki en biyik bilimsel ve teknik gelismelerden biri,
nanomalzemelerin ve nanoteknolojinin kesfedilmis olmasidir. Bu alandaki ¢alismalar 21. yiizyihin ilk
yillarinda yaygilasmis ve gelisme gostermistir. Nanoteknolojinin bu kadar hizli gelisim géstermesi, hem
kamuda hem de o6zel sektorde ciddi anlamda bir arastirma ve gelistirme c¢abasina yol agmustir.
Nanoteknoloji ile iiretilmis malzemelerin fiziksel davramiglarinda diger normal sistemlerle iiretilen
malzemelerin davraniglariyla kiyaslandiginda farkli 6zellikler gostermektedir. Nanoteknoloji ile yeni
Ozelliklerde yapilar tiretme firsati dogmaktadir. Bu tez ¢alismasinda glimiis taki {iretimi i¢in gerekli
glimiig-bakir alagimina giimiis nanotoz ilave edilmesi halinde alasimda meydana gelebilecek mekanik
davranislar incelenmistir. Oncelikle giimiis nanotoz ilave edilmemis giimiis-bakir alagimi hazirlanmistir.
Hazirlanan alasimdan ¢ekme, egme ve sertlik deneyleri i¢in standartlara uygun numuneler hazirlanmustir.
Hazirlanan numunelerin mekanik deneyleri gergeklestirilmistir. Bir sonraki asamada glimiis-bakir
alagimina belli oranlarda (%0.5, %1, %1.5, %2) 99,99 ayarinda 20 nm 6l¢eginde glimiis nanotoz ilave
edilmigtir. Hazirlanan alagimlardan standartlara uygun deney numunleri hazirlanarak mekanik testleri
gerceklestirilmistir. Nanotoz ilaveli ve ilavesiz deney numunelerinin sonuglart karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara goére giimiis-bakir alasimma ilave edilen nanotoz oranlarma gore farkli maksimum
¢ekme dayanimlari, uzama miktarlari, sertlik degerleri ve egilme kuvvetleri gozlenlenmistir. Niimerik
analiz i¢in Sonlu Elemanlar Metodu uygulanmigtir. ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak statik
analiz islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerde ¢ekme deneyinde elde edilen maksimum ¢ekme
dayanimlarina yakm gerilim degerleri bulunmustur. Yapilan tiim testlerin sonucuna gore giimiig-bakir
alagimna diisiik oranlarda (%0,1, %0,5 vb.) nanotoz ilave edilmesi daha verimli sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Biiyiik oranlarda nanotoz ilave edilmesi (%1 ve daha fazlasi) slinek yapidaki alagimi
gevrek malzeme haline getirerek kirilgan bir yapiya doniistiirmektedir. Bu durum bazi giimis taki iiretim
tekniklerinde uygulamay1 zorlagtirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cekme dayanimi, Egilme dayanimi, Giimiis taki, Nanopartikiil, Nanoteknoloji,
Sertlik, Sonlu elemanlar metodu, Statik analiz.
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Today, with significant technological developments, there are also transformations and
innovations in production methods. In the century we live in, the rapid spread of information and its reach
to large masses, together with the strong acceleration and development of technology, creates a market
environment that makes challenging competitive conditions. This situation brings the necessity of
keeping up with technological developments. One of the greatest scientific and technical developments of
the late 20th century was the discovery of nanomaterials and nanotechnology. Studies in this area became
widespread and developed in the first years of the 21st century. The fast development of nanotechnology
has led to a severe research and development effort in the public and private companies. The physical
behavior of materials produced with nanotechnology shows different characteristics when compared to
the conduct of materials made with other standard systems. With nanotechnology, the opportunity to
create structures with new properties arises. This thesis study investigates the mechanical behavior that
may occur in the silver-copper alloy, which is required to produce silver jewelry when silver nanopowder
is added to the alloy. First, a silver-copper alloy without silver nanopowder was prepared. Mechanical
tests of the prepared samples were carried out. Samples by the standards were prepared for the prepared
alloy's tensile, bending, and hardness tests. 99.99 purity, 20 nm scale silver nanopowder was added to the
silver-copper alloy in certain proportions (0.5%, 1%, 1.5%, 2%). Mechanical tests were carried out by
preparing test samples from the prepared alloys by the standards. The results of the test samples with and
without nanopowder addition were compared. According to the results obtained, different maximum
tensile strengths, elongation amounts, hardness values, and bending forces were observed according to the
nanopowder ratios added to the silver-copper alloy. Numerical analysis was performed using the finite
element method. Static analysis was performed using ANSYS Workbench software. In the obtained data,
tensile values close to the maximum tensile strengths obtained in the tensile test were found. According to
the results of all tests, adding nanopowder at low rates (0.1%, 0.5%, etc.) to the silver-copper alloy
provides more efficient results. The addition of large amounts of nanopowder (1% and more) turns the
ductile alloy into a brittle material and a brittle structure. This situation makes it challenging to apply
some silver jewelry production techniques.

Keywords: Bending Strength, Finite Element Method, Hardness, Nanoparticle, Nanotechnology, Silver
Jewelry, Static Analysis, Tensile Strength.
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ONSOZ

“Taki Endiistrisinde Kullanilan Giimiis-Bakir Alasimina Nanopartikiil Ilave
Edilmesinin  Malzemede Olusturdugu Mekanik Davraniglarin  Deneysel Olarak
Incelenmesi” baslikli tez calismasi alti boliimden olusmaktadir. Giris béliimiinde
teknolojik gelismelerin tiretime etkisinden bahsedilmistir. Kaynak Arastirmasi
boliimiinde kapsamli bir literatiir ¢alismast yapilmistir. Genel Bilgiler bolimiinde
Nanoteknolojinin  tanimindan, o6neminden, kullanim alanlarindan ve tarihsel
gelisiminden bahsedilmistir. Ayrica taki endiistrisinin 6nemli liretim malzemelerinden
biri olan giimiis-bakir alasiminin tanimindan, 6neminden, kullanim alanlarindan ve taki
tiretim yontemlerinden bahsedilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde yapilacak olan
mekanik deneylerden, bu deneyler i¢gin ASTM standartlarina uygun deney numunesi
hazirlanmasindan, deney numunelerinin test edilmesinden bahsedilmistir. Ayrica
Materyal ve Yontem bolimiinde Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak statik analiz
islemine yer verilmistir. Arastirma Sonuglart ve Tartisma boliimiinde Tiim mekanik
testlerden ve statik analiz isleminden elde edilen verilere yer verilmistir. Sonuglar ve
Oneriler kisminda ise nanotoz karisim oranlarina gére mekanik testlerden ve statik
analizden elde edilen verilerin sonuglarimin kiyaslanmasina gidilmistir. Ayrica elde
edilen veriler ile taki sektoriinde kullanilan glimiis-bakir alasimi ig¢in Onerilerde
bulunulmustur.

Bu tez caligmasinda gerek konunun belirlenmesinde gerekse bilgi akisinda
yardimini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden azami olglide faydalandigim degerli
hocam Prof.Dr. Hamit ADIN’e, mekanik testlerin yapilmas1 asamasinda bilgi ve
desteginden faydalandigim hocam Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN’e , tezin hazirlanmasi
asamasinda yardimci olan Ogr.Gor. Siikrii AYKAT ve Kendal BINGOL’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica aileme verdikleri manevi destekten dolayr minnet ve
sevgilerimi sunarim.

Sabahattin AKGUL
BATMAN-2022
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1. GIRIS

Gunimiizde 6zellikle teknolojide yasanan biiyiik gelismelerle beraber iiretim
yontemlerinde de dontisiim ve yenilikler yasanmaktadir. Teknolojinin gii¢lii bir ivme
kazanmasiyla birlikte gelisimini devam ettirmesi ilerlemenin en 6nemli girdilerinden
birisi olmustur. Teknoloji, iiretim araglarinda, tiretim yontem ve stratejilerinde, tiretimi
yapilan ¢iktilarda yenilik yaratmak; bu yenilikler neticesinde tiretimi optimum diizeyde
arttirmak, verimliligi arttirmak, diger imalat¢ilarla rekabet olusturarak istiinliik elde
etmek ve en nihayetinde kar elde etmek icin kullanilan bir anahtar olarak ifade edilebilir
(Kiper, 2004).

I¢inde bulundugumuz yiizyilda bilginin biiyiik bir hizla yayilarak genis kitlelere
ulagmasi, Teknolojinin yakaladigi giiclii ivme ve gelisim ile beraber zorlu rekabet
kosullar1 yaratan bir piyasa ortami meydana getirmektedir. Bu piyasa sartlarinda
miisteri, kolay ve rahat ulasabilecegi zengin iletisim kanallarina sahip oldugundan tercih
ve aligkanliklar1 siirekli degisebilmekte, bu yiizden talepleri siirekli degisken
olabilmekte beklentileri de cok cabuk farklilik gosterebilmektedir. Uretici firmalarin,
misteri beklenti ve taleplerine hizlica yanit vermek ve piyasada tutunmak igin bu
duruma adapte olmasi gerekmektedir. Biitiin bu sebepler neticesinde {iretici firmalar is
proseslerini gelistirmek icin piyasa durumuna uygun degisik strateji ve yontemler
gelistirmek durumunda kalmistir (Akgiil, 2019).

20. yiizy1lin sonlarinda yasanmis olan en biiyiik bilimsel ve teknik gelismelerden
biri, nanomalzemelerin ve nanoteknolojinin kesfedilmis olmasidir. Bu alandaki
caligmalar 21. yiizyilin ilk yillarinda yayginlagmis ve gelisme gostermistir. Bu konuyla
ilgili caligma yapan bircok uzman, iginde bulundugumuz yiizyildaki bilimsel
ilerlemenin nanomalzemeler, nanoteknoloji ve bununla beraber doga bilimleri ve
teknolojisinin ¢esitli alanlarindaki uygulamalarla beraber basarili gelismelerin meydana
gelebilecegini tahmin etmektedirler. Giinimiizde nanoteknoloji ve nanomalzeme ile
ilgili ¢ok sayida akademik ve bilimsel ¢alisma yapilmaktadir (Guz ve Rushchitskii,
2003).

Nanoteknolojinin bu kadar hizli gelisim gostermesi, hem kamuda hem de 6zel
sektorde ciddi anlamda bir arastirma ve gelistirme ¢abasina yol agmistir. Diinya ¢apinda
giderek artan sayida laboratuvar, iiretim tesisilerinin kurulmasi dolayisiyla biiyiik
olgekli endiistriyel malzemelerden elektronik bilesenlere, tibbi iiriinlere kadar degisen

uygulamalar igin yeni nanometre boyutlu malzemeler gelistirilerek uygulanmaktadir.



Biiyiik bir biitgeye sahip boyle bir pazarda nanoteknoloji tabanli iiriin iiretmek amaciyla
cok sayida yeni firma kurulmakta ve faaliyete girmektedir (Friedrichs ve ark., 2007).

Bu teknolojik gelismeler 1s1ginda yeni strateji ve yontem gelistiren isletmeler,
miusterilerin taleplerini karsilamada ve yasadiklar1 sorunlara ¢6ziim bulmada yardimci
olmaktadir. Ancak farkl: iiretim dallarinda faaliyet gosteren bircok isletme geleneksel
tretim metotlarmi siirdirmeye devam etmektedirler. Bu scktorlerden bir taneside
kuyumculuk sektoriidiir.

Kuyumculuk; Altin, giimiis ve benzeri degerli metallerin ve bu metallerin
alasimlarmin eritilerek kaliplara dokiilmesi, plaka veya tel haline getirildikten sonra
islenerek taki veya silis esyast olarak dretilmesi islemidir (Baslangig, 2006).
Kuyumculuk sektoriinde en ¢ok kullanilan metaller altin (Au), giimiis (Ag), platin (Pt),
bakir (Cu) ve bunlarin alasimlaridir. Kuyumculuk sektoriinde altindan sonra en g¢ok
kullanillan element  gimis elementidir. Gimiis metalinin tercih edilmesinin
sebeplerinden bir tanesi altin, platin gibi degerli madenlere gore daha az maliyetli
olmasidir. Bir diger sebebi ise giimiisiin parlak beyaz renkte olmasidir. Giimiis elementi
yapisi itibari ile yumusak bir metaldir. Mekanik basinca dayanikliligi da azdir.
Glimiigiin dayanikliligimi ve mukavemetini arttirmak igin daha sert metallerle alasimi
yapilir. Giimiis madeni ile tak: dretildikten sonra; tretimden dolayi, kullanima bagl
olarak ve c¢evre sartlarinin etkisiyle olumsuz durumlar olusabilmektedir. Bu olumsuz
durumlari en aza indirmek ya da ortadan kaldirmak i¢in teknolojik imkanlardan azami
surette faydalanmak gerekmektedir.

Bu ¢alismada tiretimde nanoteknoloji kullaniminin giimiis takilara olasi etkileri
incelenmistir. Nanopartikiil kullamimi neticesinde malzemenin davranislarindaki
degisiklik ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler ile ilgili kapsamli literatiir arastirmasi
yapilmistir. Nanoteknoloji, nanopartikiil, giimiis elementi ve gimis taki dretim
yontemleri ile ilgili kavramsal ve istatistiki bilgiler verilmistir. Mekanik test deneyleri
igin giimiis ve bakir nanotoz elde edilmistir. Bu nanotozlardan dékiim yoéntemi ile
mekanik testler i¢in deney numuneleri elde edilmistir. Numuneler test edilerek sonuglar
karsilagtirtlmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deney numunelerinden elde
edilen verilerle triin analizine gidilmistir. Elde edilen veriler 1siginda sonuglar

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gumiis nanopartikiil kullanilarak tretilen ve malzemede olusan olast mekanik
etkileri gdsteren akademik calismalar arastirilmistir. Ozellikle kompozit malzemeler ile
ilgili nanomalzeme kullanilarak yapilan ¢aligmalara rastlanmistir. Ancak gilimiis
nanopartikiil etkisi tiirinde ¢ok fazla akademik c¢alismaya rastlanmamistir.
Nanoteknoloji yontemi ve nanopartikiil kullanilarak tretilen malzemelerdeki mekanik
etkilerini inceleyen benzer yapida akademik calismalar incelenmistir. Detayli literatiir
taramasi yapilmis olup yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Wu ve arkadaglari (2002), Diisiik nanopartikiil dolgulu polipropilen
kompozitlerin ¢ekme performansinin iyilestirilmesi adli makalelerinde; daha once
gelistirilmis mekanik performansa sahip diisiik nanoparcacitk yiiklii polimer
kompozitlerin, nanopargaciklarin 1sinlama kullanilarak bazi polimerler tarafindan
onceden asilandigi gelencksel birlestirme teknigi ile hazirlanabildigini bu yaklagimin
uygulanabilirligini incelemek igin bir ¢alisma yapmislardir. Mevcut ¢alismada
endiistriyel 6lcekli ¢ift vidali ekstriider ve enjeksiyonlu kaliplama makinesi ile daha sert
bir polipropilen (PP) nano-silika ile birlestirmiglerdir. Cekme testlerinin sonuglarinda,
nanopargaciklarin, olduk¢a diisiik bir dolgu igeriginde PP'ye aymi anda sertlestirme,
giiclendirme ve toklastirma etkileri saglayabildigini gosterdigini ifade etmislerdir.

Sobolev ve arkadaslar1 (2006), yiiksek performansh ¢imento kompozitleri igin
nanomalzemeler ve nanoteknoloji adli makalelerinde; sol-jel yontemi ile sentezlenen ve
nano-SiO: igeren harglarin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Yapmis olduklar:
deneylerin sonuglarina gore gelistirilmis nanopargaciklara sahip harglarin sertlesmenin
erken asamalarinda basing dayaniminda bir artis oldugunu ve ardindan daha sonraki
yaglarda referans ile karsilastirildiginda dayanim azalmasini gosterdigini belirtmislerdir.
Bu dayanim azalmasiin oniine gegmek igin siiper akigkanlastirict eklenmesi fikrini
ortaya atmiglardir. Se¢ilmis nano-SiO2 ile siiper plastiklestirilmis harglar, 90 giinliik
yasta 144,8 MPa'ya ulasan %15-20'lik bir basing dayanimi artisi gosterdigini
belirtmislerdir. Mekanik-kimyasal aktivasyonun, ¢imento esasli malzemelerin

mukavemetini arttirmada etkili bir yontem oldugunu bulmuslardir.



Osterwalder ve arkadaslar1 (2006), Anhidrit nanopargaciklardan nano-al¢inin
hazirlanmasi: Vickers sertligini ve kalsiyum siilfat nano-ignelerinin olusumunu giiglii
bir sekilde arttirdi adli makalelerinde; bir yapt malzemesinin mekanik 6zelliklerinin
nanoyapili malzemeler kullanilarak nasil 6nemli Ol¢iide iyilestirilebilecegini
arastirmiglardir. Baslangic malzemesi olarak nano-anhidritin suyla yiiksek reaktivitesi
nedeniyle klasik 1slak faz kimyasi ile hazirlanmasi zor oldugundan, alternatif olarak
yiiksek sicaklik yonteminin kullanimini arastirmislar. Uygun bir alev puskiirtme
isleminin uygulanmasi ile 20-50 nm boyutlu anhidrit pargaciklar: verilmistir. Sikistirma
ve sertlestirmeden sonra, elde edilen nano-ignelerden olusan algi, geleneksel mikron
boyutlu al¢1 ile karsilastirildiginda 2-3 kat daha yiiksek Vickers sertligi sergiledigini
ortaya koymuslardir.

Shen ve arkadaslar1 (2009), nanokompozit lehimlerde arastirma gelismeleri adl
makalelerinde; elektronik ambalaj endiistrisinde nanokompozit lehimlerin gelistirilmesi
igin itici gicti ve gelistirilen kompozit lehimlerin arastirma ilerlemelerini gbzden
gecirmek icin bir calisma yapmuglardir. ilk olarak nanokompozit lehimlerin
hazirlanmasinin nedeni ifade edilmistir. ki nanokompozit lehim iiretim ydnteminin
ornekleri, bir mekanik karistirma yontemi ve bir yerinde yontem ayrintili olarak
aciklanmistir. nanokompozitle hazirlanmis lehimlerdeki kazanimlar ve iyilestirmeler
ozetlenmistir. nanokompozit lehimlerin imalatinda var olan zorluklar ve problemler
tartistlmistir. Son olarak, nanokompozit lehimlerin imalatinda karsilasilan sorunlari
¢ozmeye c¢alisan yeni bir nano yapili kompozit lehim ayrintili olarak tanitilmustir.

Shi ve arkadaslar1 (2009), nanopartikiillerin epoksi kaplamanin korozyon
onleyici ve mekanik o6zelliklerine etkisi adli makalelerinde; Fe.Os ve halloysit kil
nanoparcaciklar1 ile kaplanmis c¢eligin korozyon direncini 6lgmek igin ¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢alismada oncelikle SiO2, Zn, Fe-Os nanopargaciklart ve halloysit Kili
iceren homojen epoksi kaplamalari, asetonla seyrelterek tamamen karistirilmis bir
epoksi bulamacimnin oda sicakliginda kiirlenmesiyle ¢elik yiizeyler iizerinde basarili bir
sekilde sentezlemislerdir. Bu kaplamalarin yiizey morfolojisi ve mekanik o6zellikleri
sirastyla SEM (taramali elektron mikroskobu) ve AKM (atomik kuvvet mikroskobu) ile
karakterizasyonu yapilmistir. Epoksi kapli ¢eligin korozyon direnci iizerine gesitli
nanoparcaciklarin  dahil edilmesinin etkisi, potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile arastirilmistir. Fe2Os ve halloysit kil
nanoparcaciklar ile kaplanmis ¢eligin korozyon direncini énemli 6l¢iide iyilestirmede

nanopargaciklarin yararlarini ortaya koymuslardir.



Ozellikle Si0. nanopargaciklarinin kaplama matrisinin mikro yapisin1 énemli &lgiide
lyilestirdigi ve boylece epoksi kaplamanin hem antikorozif performansint hem de
Young modiiliinii gelistirdigini tespit etmislerdir.

Thongnopkun ve arkadaslar1 (2012), el yapimi taki uygulamalarinda nano-
giimiis kilin termal davranisi adli makalelerinde; el yapimi taki iriinlerinde alternatif
malzeme olarak nano-giimiis kil kullanmislardir. Giimiis nanopartikiilleri kimyasal
indirgeme yontemiyle sulu ¢ozeltide sentezlediler. Giimiis nanopargaciklarin kil benzeri
Ozelligi, nano boyutlu giimiisii organik baglayicilar ve su ile karigtirarak sagladilar.
Nano-giimiis kilin firinlama doniisiimiinin ve mikro yapisinin analizi, diferansiyel
termal profil ve SEM ile gerceklestirdiler. Sonugta nano-giimiis kilin sinterleme
sicakliginin, dokme giimiis metalinkinden daha diisiik sicaklikta (yaklagik 250 °C)
baslatildigini ortaya koymustur. Taki uygulamasi igin nano-giimiis kilin 1sitma isleminin
optimal durumunu arastirdilar. Burada nano-giimiis kil, elle kaliplanmig taki gévdesi
icin uygun olan kil benzeri 6zelliginin yani sira iyi mekanik 6zellik sundugunu
belirtmiglerdir. Bu yeni malzemenin nano boyutlu giimiisti, pisirilmis numunenin
yiiksek biiziilme saglamasina ragmen, taki tiriinleri, optimum kosul altinda pisirildiginde
ince dokuya, iyi goriinlime ve yiiksek sertlige sahip olmak igin nano boyutlu giimiisiin
kullanilmasinin avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Priya ve arkadaslar1 (2012), nano ve mikro bakir Katkili iletken polimerin sentezi
ve Kkarakterizasyonu adli makalelerinde; kimyasal oksidatif polimerizasyon yontemi ile
hazirlanan mikro ve nano bakir partikiilleri katilmig iletken polimer Polipirol (PPy)’den
olusan bir sistem tizerine kurulmus c¢alisma gergeklestirmislerdir. PPy, mikro bakir
katkil1 polipirol ve nano bakir katkili polipirol 6zellikleri FT-IR, XRD (X-1s1n1 kirinimz)
ve iletkenlik ol¢meleri ile ilgili arastirma yapmislardir. PPy ve kompozitlerinin
iletkenliklerini karsilastirmislar. Sonug olarak, saf PPy ile Kkarsilastirildiginda nano
kompozitte A.C iletkenliginde iki kat, mikro kompozitte A.C iletkenliginde bir kat artis
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun kristaller arasi aglar olarak hareket eden mikro
ve nano pargaciklarin A.C iletkenliginde artisa yol actigimi belirtmiglerdir. Nano
kompozitin oda sicakliginda mikro kompozit ve PPy'den daha iyi elektriksel iletkenlige
sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Desireddy ve arkadaslar1 (2013), ultra kararli giimiis nanoparcaciklar adli
makalelerinde; ¢ok biiyiik miktarlarda tek boyutlu molekiiler {irtin veren, ultra kararl

giimiis nanopargaciklar tiretmek i¢in basit bir sentetik protokol sunmuslardir.



Soy metal nanopargaciklarin Kataliz, algilama, fotokimya, optoelektronik, enerji
doniisimii ve tip gibi ¢esitli alanlarda 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmiglerdir.
Gumiisiin ¢ok istenen fiziksel ozelliklere, iyi nispi bolluga ve diisiik maliyete sahip
olmasma ragmen, altin nanopargaciklarin kanitlanmis stabiliteleri ve kullanim
kolayliklar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmekte oldugunu belirtmislerdir. Altinin
aksine glimiigiin, Onemli giimiis bazli nanomalzemelerin gelisimini sinirlayan
oksidasyona (kararmaya) yatkinligiyla tinlii oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismada
ultrastabilite giimiis nanoparcaciklar1 kararlilik, saflik ve verim, etkili bir stabilizasyon
mekanizmasi sayesinde, altin dahil diger metal nanopargaciklarina gére 6nemli Slglide
daha iyi oldugunu savunmuslardir.

Bozan ve arkadaslari (2014), nanopartikiill ilave ederek irettikleri ve
karakterizasyonunu yaptiklar1 teflon kaplamalar ile ilgili c¢alismalarinda; teflonun
asinmaya Karst olan direncini arttirmak amaciyla nano boyutta giimiis (Ag) partikiil
ilavesi yapmislardir. Boyle kaplamada karakterizasyon meydan getirmiglerdir. Sonug
olarak nano giimiis (Ag) partikiil ilavesi neticesinde teflon kaplamada tribolojik
ozelliklerinde ve asinmaya karsi direng olusturmasinda iyilesmeler goriildigiini
belirtmislerdir.

Tirkmen ve arkadaslari (2014), nanoteknolojinin spor malzemelerinde
kullanilmas1 ve performanslarina etkisi ile ilgili ¢alismalarinda; nanoteknolojinin hangi
spor malzemelerinde kullanildigi ve kullanildigi malzemelerin spor uygulamalarinda
ortaya ¢ikardigi etkiyi arastirmiglardir. Genis c¢apta Dbir literatiir arastirmasi
gerceklestirmigleridir. Yaptiklar aragtirmaya gore nanoteknoloji yontemi uygulanarak
tiretilen spor malzemeleri ve ekipmanlarinda dayanikliligi arttirdiging,  giig
kazandirdigini, trtnlerin hafiflemesine ve esneklik kazanmasma katki sagladigini,
sirtinmemin azalmasindan dolay1 yipranma ve asmmma az olacagindan firtinlerin
omriiniin arttigin1  belirtmislerdir. Sonug¢ olarak nanoteknolojinin iriinler tizerinde
yarattig1 bu faydalardan dolay1 sporcularin performansinda artisa neden oldugunu ifade
etmislerdir.

Bhargava ve arkadaslari (2016), nanoteknolojinin kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerini gelistirmedeki etkisi adli makalelerinde; takviye veya kompozitin
cekme mukavemeti, egilme direnci, viskozite, modiil ve absorpsiyon testleri gibi
mekanik ozellikleri nasil gelistirdigini arastirmislardir. nano/mikro karbonize bagas lifli
c¢imento kompozitlerinde bagas lifine ¢imento hamuru ilave ederek, kompozit elde

ettiler.



Sonug olarak, Polyester nano kompozit liflere gore egilme direncinin arttigini gordiiler.
Bambu lifini mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in hindistan cevizi kabugunu nano lifi ile
karistirdilar, young modiilii, gekme mukavemeti ve emme 6zelligindeki artisin kompozit
malzeme amaca uygun hale getirdigini belirlediler.

Sozen ve arkadaslar1 (2017), nanobor ve nano-TiO:’in odun polimer kompozitler
tizerindeki mekanik ozelliklerine etkisini incelemigslerdir. Polimer matrix olarak PP
kullanmislardir. Odun liflerinden %10 ve %20, nanobor ve nano-TiO2’i %0,5 ve %1
oraninda dolgu maddesi olarak kullanmiglardir. Odun lifleri PP’ne eklendiginde tiim
uygulama o6rneklerinde egilmeye karsi direng artist meydana geldigini belirtmislerdir.
Nano-TiO: ihtiva eden deney Orneklerinin ¢ekmeye kasi direnglerinde azalma
goriiliirken nanoborun uygulama 6rneklerinde darbeye karsi direngte artis goriildigiinii
belirtmislerdir.

Kumruoglu (2018), aliiminyum, magnezyum ve zirkonyum alasimina grafen-
nanokarbon ilave ederek bu alasimin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda; metal-karbonlu nanokompozit iiretmeyi hedeflemistir. Elektro
eksfoliasyon yontemi kullanarak tretimi gergeklestirmistir. Katki maddesi olarak ta
nano karbon formlar: (grafen) kullanmistir. Uretilen grafen alkol bazli g¢oziiciilerle
coziilerek hidrofilik 6zellik kazandirmistir. Grafene ayrica metal tozu ilavesi yapmis ve
tiretilen bu grafen-metal homojen karigimini preslemis ardindan argon ve azot atmosfer
ortaminda sinterlemistir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Arttirdigi pres
kuvveti ve sinterleme sicakligi ile beraber sertlik degerinin 80 HV iizerine yiikseldigini
belirlemistir. Daha sonra belirli deger olgtimlerinden sonra mekanik degerde azalma
meydana geldigini belirlemistir. Ancak ardindan yapilan grafen takviyelerinde
mukavemet ve sertlikte yine artis yasandigini belirlemistir.

Kandemir (2018), grafen tabakalarindan meydana gelen 100 nm altindaki
kalinlik Glgiisiine sahip ve olaganiistii mekanik o6zellikleri olan grafen nanolevhalarin
endiistri sektoriinde ¢okga kullanilan AISi10Mg alasimina sagladigi katkinin mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina etkilerini incelemistir. Yaptigi c¢ekme deneyleri
sonucunda agirlik bakimindan %0,25 grafen nanolevha takviyelerinin alasimin
mukavemet durumunu o6nemli olabilecek derecede arttirdigini tespit etmistir. Bu
mukavemetteki iyilesmenin nedenini grafen nanolevhalarin  dislokasyonlarin
ilerlemesinin oniinde bir engel olusturdugunu belirtmektedir. Elde edilen bu sonuglar
neticesinde grafen nanolevha takviye edilmis nanokompozitlerin seri imalatina uygun

sekilde siv1 fazda da iiretilebilecegini belirtmistir.



Hamed ve arkadaslar1 (2019), Nano-kil de-aglomerasyonunun betonun mekanik
ozelliklerine etkisi adli makalelerinde; nano-kil dispersiyonunun beton ozellikleri
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu, iki yolla kismi ¢imento ikamesi olarak ¢esitli
nano-kil yuzdeleri (%5, 7.5 ve %10) kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Nano-kil betonun basing dayanimi, yarik ¢gekme dayanimi, egilme dayanimi, kayma bag
dayanimi ve yarik bag dayanimina dayanilarak yapilmig ve mikro yap1 analizi SEM,
XRD ve AFM incelemeleri ile dogrulamislardir. Test sonuglari, nano katmanl
pargaciklarin sonikasyonunun, alinan nano-kil betonunkiyle karsilastirildiginda beton
ozelliklerini 6nemli 6lgiide gelistirdigini belirtmislerdir.

Ahmadi (2019), Epoxy in nanotechnology: Nanoteknolojide epoksi: Kisa bir
inceleme adli makalesinde; epoksi bazli nanokompozit kaplamalardaki teknolojik
gelismelerin genis bir goriiniimiinii vermeyi amaglamistir. Nanoteknoloji ile donanmus,
miithendislik kullanimlart i¢in gelismis epoksi bazli kaplamalar tasarlamanin miimkiin
oldugundan bahsetmistir. Epoksi recinelerin kimyasi, islevselligi ve sistemin kayganlik
durumu ne olursa olsun, kaplama endistrisi, epoksi formiilasyonlarinda
nanoparcaciklarin ~ kullanilmasiyla ~ saglanan umut  verici  ozelliklerden
yararlanilmasindan bahsetmistir. Kaplamalarin hem yiizey hem de y1gin 6zelliklerinin
sistemlerin performans: tizerindeki etkileri, koruyucu kaplamalardan biyokaplamalara
kadar degisen uygulamalar igin literatiirde yaygin olarak ¢alismanin sunuldugunu ifade
etmistir.

Bajpai ve arkadaslar1 (2019), hibritlestirilmis karbon nanotiipler, silika
nanopartikiiller ve c¢ekirdek-kabuk kaugugunun epoksi nanokompozitlerin g¢ekme,
kirtlma mekanigi ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkisi adli makalesinde; sert
nanoparcaciklarin ve g¢ekirdek-kabuk kauguk nanopargaciklarin bir kombinasyonunun
epoksi reginelerin ¢ekme, kirilma mekanigi, elektrik ve termo-mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. SiO. nanopargaciklari, ¢ok duvarli karbon
nanotiipler, sert nanodolgu maddeleri olarak ve yumusak nanodolgu maddeleri olarak
cekirdek-kabuk kauguk nanoparcaciklari, bisfenol-A bazli epoksi regine ile
kullanilmistir. Ayrica, sert dolgu maddeleri ve yumusak CSR nanoparcaciklarinin
karigtirllmis etkisini arastirmak i¢in ¢ekirdek-kabuk kauguk nanopargaciklari ile
sistematik olarak kati dolgu maddeleri eklemislerdir. Ortaya ¢ikan matris, ¢ekme,
kirtlma mekanigi, elektriksel ve termal 6zellikleri 6lgmek icin standart yontemlerle

genis bir sekilde degerlendirmislerdir.



Giindogan ve arkadaslar1 (2020), tekstil sektoriinde kullanilan nanopartikiil
eklenerek zenginlestirilen geri dontisim PET matrisli nanokompozitlerin mekanik,
antistatik ve termal durumlarini incelemislerdir. Eriyik igerisinde birlestirme yoluyla
uretilmis olan 120 nm olgiistindeki filamentlere ZnO, karbon nanotiip, ve TiO: vyi
takviye malzeme olarak kullanmislardir. Bu takviye nanopartikiiller agirlik orani olarak
%0,1, %0,2 ve %0,3 olarak belirlenmistir. Deney ve analiz sonuglarinda kompozit
malzemelere eklenmis olan takviyelerin bu kompozitlerde termal, mekanik ve antistatik
ozelliklerinde iyilestirme gosterdiklerini belirtmislerdir.

Saadatmandi ve arkadaslart (2020), grafen oksit nanoplatform yiizey
dekorasyonu kiiresel ¢inko-polipirol ile nanopartikiiller epoksi kaplama ozellikleri
gelistirme: entegre deneysel ve elektronik dlgekli kuantum mekanigi yaklagimlarindan
ayrintili kesfetmeler adli makalelerinde; gelistirilmis termal ve mekanik ozelliklere
sahip yliksek performansl bir epoksi kompozit kaplamanin elde edilmesi igin polipirol
(PPy) ve ¢inko katkili PPy bazli nanopartikiiller fonksiyonellestirilmis grafen oksit
(GO) nanotabakalarmin uygulamasini incelemislerdir. Yerinde polimerizasyon
yontemiyle, iletken polipirol nanopargaciklart GO levhalarinda sentezlediler. Dolgu
maddesinin kimyasal yapisin1 ve morfolojik perspektifini karakterize etmek igin X-1gin1
kirimimi analizi, X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS), FT-IR spektroskopisi, Raman
spektroskopisi ve alan emisyonu taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirdiler. GO-
PPy ve ¢inko katkili GO-PPy'nin polimer kompozite dahil edilmesinin, GO/Epoksi ara
ylizey baglanmasinin artmasiyla sonug¢landigina dair kanit buldular. Sonugta yerinde
polimerizasyon yoluyla PPy parcaciklari ile modifiye edilen grafen oksidin, GO yiizeyi
ile gliclii kimyasal bag olusumunu igerdigini ve GO-PPy ve ¢inko katkili GO-PPy
nanoplatformunun epoksi kaplamada daha iyi takviyeler olusturacagi fikrini
destekledigini gostermiglerdir.

Aydmm (2021), Nanopartikiillerin metal yapistiricilar tizerindeki etkilerinin
arastirtlmas: adli makalesinde; sanayi uygulamalari ile bireysel uygulamalarda metal
yiizeylerin yapistirilmasi icin kullanilan ve farkl iki epoksi yapistiricinin igine farkl iki
¢ap Olc¢iisiinde ve ¢ok duvarli karbon nanopartikiiller agirlik olarak %0,5-%5 araliginda
katilarak farkli bigimde piiriizlendirilmis yiizeyler tizerindeki yapistiricilarin yapigsma
dayanim durumlarini incelemistir. Incelen yiizey durumlarinda nanopartikiil cap1 ve
yapistirma sekline gore %2-%3,5 oranina kadar yapisma dayaniminda artis goriildiigiinii
belirtmis ancak bu artis oranlarindan sonra nanopartikiillerin ortaya ¢ikan olumsuz

etkileri sebebiyle yapisma dayaniminda diistisler meydan geldigini tespit etmistir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Nanoteknoloji

Her seyin temel yapitasini atomlar ve molekiiller olusturur. Nesneleri bu yap1
taslariyla insa etme yontemi, nesnelerin 6zellikleri ile nasil etkilesime girdikleri son
derece 6nemlidir. Nanoteknoloji, yeni ya da ¢ok farkli 6zelliklere sahip olan malzemeler
olusturmak amaciyla tek tek atomlarin, molekiillerin ya da molekiiler kiimelerinin
yapilara dondstiiriillme islemi ile birlikte kendi kendine birlesmesi olarak tanimlanabilir.
Nanoteknoloji ile yeni 6zelliklerde yapilar tiretme firsati dogmaktadir. (Luther, 2006)
Nanoboyutta olan sistemlerdeki malzemelerin fiziksel davranislarinda diger normal
sistemlerdeki malzeme davranislariyla kiyaslandiginda farkli 6zellikler gostermektedir.
Bu farkli fiziksel davranislar, uzun yillardir tilkelerin sivil, askeri, bilimsel ve teknolojik
stratejilerini belirleyen bir durum haline gelmistir (Nano strateji grubu, 2004).

Nano kelime anlami olarak yunanca olan nannos kelimesinden tiiretilmis olup
clice anlamma gelmektedir. Nano terimi giiniimiizde ise teknik bir 6l¢ii birimi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu olgli terimi genelde metre oOlgii birimi ile beraber
kullanilmaktadir (Bozoglu ve Karacar, 2012). Nano modern bilim igin artik popiiler bir
kavramdir. Nanometre, nanodlgek, nanoteknoloji, nanobilim, nanorobot, nanotel gibi
kavramlar literatiire girmis olmakla birlikte sozliiklerde de var olmaktadir. Bazi nano
kavramlar1 giiniimiizde bile taninmamaktadir ancak saygin bilim dergilerinde ve
yayimlarda yer bulmustur. Bu nano yapilarin arasinda nanoelektronik, nanovalf,
nanoiskele, nanokristal, nanodoku, nanokavite, nanoanten vb. kavramlar vardir (Buzea
ve ark., 2007).

Nanoteknoloji, mikroskobik seviyenin ¢ok altindaki uygulamalarda materyaller
imal etmek amaciyla tek tek atomlarmn ve molekiillerin manipiile edilme prensibine
dayanir. Nanometre boyutundaki bu nesneler yaklasik 100 nm'ye kadar atomlar ve
molekiiller arasinda degisen Olgeklerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilgiyi
icermektedir. S6z konusu bu durum ayni zamanda meydana gelen yapilarin daha biiyiik
sistemlerle iliskilendirilmesi ile de alakalidir (Adams ve Barbante, 2013). Nano bir
nesnenin oransal olarak milyarda biri manasina gelmektedir. Temelde nanometre bir
ol¢iim gostergesidir.1000 000 000 nanometre bir metre dlgiisiine esdegerdir. Baska bir
deyisle bir metre bir nanometreden milyar defa biiyiiktiir denilebilir. Bir nanometre

ortalama olarak orta boyutlarda bir molekiiliin boyutuna esdegerdir.
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Ornek verilecek olursa, yaklasik 60 karbon atomu barindiran bir molekiil boyutundadir
denilebilir (Menceloglu ve Kirca, 2008).

Nanoteknoloji hakkinda yapilan baska bir tanimda ise fotolitografi ile
tiretilebilen en biiylik molekiiller ile en kiigiik yapilar arasinda orta biiyiikliikte olan
nesnelerin ortaya c¢ikan bilimidir. Baska bir deyisle 1nm biiyiiklikten 100 nm
biiyiikliige kadar olan en kiigiik boyutlu nesnelerin bilimi olarak adlandirilir
(Whitesides, 2005).

Nanoteknoloji 6zet olarak atom ve molekiillerin bir araya getirilerek nanodlcekte
islevli yapilarin olusturulmasi iglemidir denilebilir. Nanometre biiyiikliigiiniin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in c¢izelge 3.1’de farkli fiziksel biiyiiklerle metre oSlgiisii referans
alinarak karsilastirilmasi gosterilmistir. Bir nanometre 10° metreye esittir. Bir atomun
biiytikliigii yaklasik olarak 0,1 nanometre, yani nanometrenin onda biri biyiikliigiinde
oldugu diistiniildiigiinde nanoteknolojinin ¢aligma alanin atom ve molekiiller 6lgiisiinde
oldugu anlasiimaktadir. Ornegin bir insan saginin kalinhg yaklastk 100.000

nanometredir. Bir nanoyapi ise 1nm ile 100 nm arasindadir.

Cizelge 3.1. Degisik 6l¢i birimlerinin fiziksel uzunluk olarak karsilastirilmas: (Erkog, 2007)

Olgii birimi Simgesi Degeri(m) Metre uzunlugu ile esdeger 6l¢iisi
Kilometre km 10° 1 kilometre = 1000 metre
Hektometre hm 102 1 hektometre = 100 metre
Dekametre dam 10 1 dekametre = 10 metre

Metre m 1 1 metre

Desimetre dm 10! 1 desimetre = 0,1 metre
Santimetre cm 102 1 santimetre = 0,01 metre
Milimetre mm 103 1 milimetre = 0,001 metre
Mikrometre um 10-¢ 1 mikrometre = 0,000001 metre
Nanometre nm 10~ 1 nanometre = 0,000000001 metre

Sekil 3.1’de baz1 yapilarin Olgiilerinin  nanometre ile karsilastiriimasi
gosterilmistir. Orta biiytikliikte bir karincanin sadece basinin genisligi yaklasik bir
milyon nanometredir. Bir alyuvar hiicresinin boyutu yaklasik bin nanometre kadardir.
Bir DNA molekiiliiniin 6l¢iisii yaklasik olarak 2,5 nanometredir. Bir atom g¢ap1 olciisii

ise bir nanometrenin onda biri kadardir.
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Bu orneklerden de agikca anlasilacagi gibi nanoteknoloji molekiiler ve atom seviyesinde

caligma alanlariyla ilgilenmektedir (Erkog, 2007).

il e I+

Karinca Alyuvar DNA Molekala Atom Cap1

Sekil.3.1. Nanometrenin farkli biiytikliikteki nesnelerle kiyaslanmasi (Erkog, 2007)

Nanoteknolojide malzemenin en az bir boyutunun nanometre araliginda olmasi gerekir.
Cizelge 3.2’de bazi farkli nanomalzemelerin ¢ap ve kalinlik Olgiileri listelenmistir.
Nonometrik boyutundaki malzemelerin diger atom boyutundaki yada normal dokiim
malzemelerden farkli 6zellikler gostermektedirler. Nanometrik olgiideki malzemelerin
kontroliinii saglamak yeni bilim dallarinin ortaya ¢ikmasma Yyada teknolojik buluslarin

kesfine yol agabilir. Nanoteknolojinin altinda yatan asil neden minyatiirlesmeye

gitmektir.
Cizelge 3.2. Baz1 Nanomalzemeler ve yaklagik dlgiileri (Rao ve ark., 2004)
Nanomalzemeler Yaklasik boyut Malzemeler
Nanokristaller ve kiimeler Metaller, yari iletkenler, manyetik
Cap 1-10 nm
(Kuantum noktalar) malzeme
Diger nanopargaciklar Cap 1-100 nm Seramik oksit
Nanoteller Cap 1-100 nm Metaller, yari iletkenler, oksitler
Nanotiipler Cap 1-100 nm Karbon, katmanli metal kalkojenitler
Nanogozenekli katilarda Srﬂzenek“ ¢ap 0,5-10 Fosfatlar, zeolitler, vb.
iki boyutlu diziler Birkag nm—pum? Metaller, yari iletkenler, manyetik
malzemeler
Yiizeyler ve ince filmler Kalinlik 1-1000 nm Cesitli malzemeler
.. . Metaller, yari iletkenler, manyetik
Ug boyutlu yapilar Birkag nanometre malzeme

Nanoteknolojinin ya da nanobiliminin gelisme gostermesi igin yapilmasi gereken

oncelikler bulunmaktadir. Bu 6ncelikler asagida verilmistir:



13

e izole edilmis nanoyapilarin yani nanoyapitaglarinin ve bunlarin istenen 6zelliklere
sahip birlesimlerinin sentezini olabildigince gelistirmek ve bu konuda uzmanlasmak.

e Nanocihaz konseptlerini ve bu sistemlerin mimarilerini kesfetmek ve olusturmak.

e Performansi oldukga yiiksek malzemelerden yeni nanomalzeme siniflar: olusturmak.

e Nanoteknoloji ve bilimini molekiiler elektronik ve biyolojiye baglamak ve
gelistirmek.

e Nanoteknoloji arastirmalar: igin yeni cihazlar kesfetmek ya da mevcut cihazlar
gelistirmek (Rao ve ark.,2004).

Nanoteknoloji i¢in verilen tanimlar igin tam olarak bir mutabakata varilmamastir.
Bununla birlikte nanoteknolojinin yanal yapilarin, katmanlarin, molekiiler birimlerin, i¢
siir katmanlari ile kritik boyutlara ya da yaklasik 100 nm’den atomik biiyiikliige kadar
uzanan tretim toleranslarina sahip yiizeylerin iretimi, incelenmesi ve kullanilmasi ile
ilgili bir teknoloji olarak Kkarakterize edebilecegi konusunda fikir birligi saglanmustir.
Cizelge 3.3. de nanoodlgekli teknolojiler ile makro 6lgekli teknolojiler kiyaslanmigtir
(Luther, 2006).

Cizelge 3.3. Nano 6lgekli teknoloji ile makro 6lgekli teknolojinin karsilagtirilmasi (Luther, 2006)

Makro 6lgiilii teknolojiler Nano 6lgiilii teknolojiler

Klasik siireklilik fizigi Kuantum fizigi

Kati hal 6zellikleri Baglama 6zellikleri

Hakim kiitle 6zellikleri Hakim yiizey o6zellikleri
Konvansiyonel iiriinler/Karisimlar Yeni bilesik ve karigimlar

Klasik olarak yukaridan-asagiya yaklagim Kendiliginden diizenlenerek birlesim
Istatistiki topluluklar Bireysel parcacik topluluklari
Yeterli yiiksek enerji araliklar: Enerji aralikli termal dalgalanmalar
Orta alan siddeti Son agsamada yiiksek alan siddeti

Nanoteknolojinin bir baska 6zelligi de tek tip bir teknoloji platformunu degil alt
bolimleri de igeren farkli teknolojik ve bilimsel disiplinlerin genis bir grubunu temsil
etmesidir. Asagida bu disiplinler gosterilmistir:

e Nanoyapili malzemeler
o Nanoelektronik

e Nanofonotik
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¢ Nanobiyoteknoloji
e Nanoanalitik (Luther, 2006)

3.1.1. Nanoteknolojinin tarihsel gelisimi

Nanoteknoloji kavramini telaffuz etmemis olsa bile bu teknolojiden ilk bahseden
Kisi tinlii fizik¢i Richard P. Feynman’dir. Yaptigi1 bilimsel ¢alismalar, verdigi seminer
ve konferanslar, bilimi yayma cabalar1 ve 6ngoriileri sayesinde fizikgiler arasinda iin
kazanmig bir bilim adamidir. Kuantum elektrodinamigi sahasinda yaptig1 ¢alismalarla
1965 yilinda Nobel fizik ddiiliine layik goriilmiistiir. Richard Feynman 1959 senesinde
verdigi konferansta ‘There is plenty of room at the bottom’ basligi altinda iinli bir
konusma yapmistir. ‘Asagida ¢ok yer var’ isimli bu konusmasinda atom ve molekiil
boyutunda tretimler ve calismalar yapilabilirse yeni bircok kesfin yapilabilecegini
belirtmistir. Richard Feynman yaptigi bu inlii konusmada ayrica bu Kkesiflerin
gerceklestirilebilmesi i¢in nanodlgekte 6lgiim ve imalat yontemlerinin de gelistirilmesi
gerektigini soylemistir. Bu inlii konusma nanoteknoloji ve nanobiliminin temeli
sayllmaktadir (Erkog, 2007).
Richard P. Feynman 1959 yilinda yaptigi bu iinlii konusmasinda ozellikle

asagidaki 6ngoriilerde bulunmustur:

o Daha kiigiik nasil yazilir

e Kiigiik olgeklerde done

e Daha verimli sonug veren elektron mikroskobu

e Olaganiistii biyolojik yapidaki olusumlar

e Bilgisayarlarin minyatiir haline getirilmesi

e Buharlastirma yontemiyle minyatiirlestirme

e Siirtiinme sorunlarimi ¢6zme

e Yiizlerce ufak boyutta el imal etme

e Atomlan yeniden diizenleme yetenegi

e Minimal bir boyuttaki diinya igerisinde atomlar

e Rekabet ve gelisim i¢in lise yarigmalar1 (Feynman, 1960)
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Richard Feynman konusmasinda 6zellikle belirtmek istedigi herhangi bir konu igin
gelisme saglamak, atilimlar yapmak istendigi zaman Kisileri 6zellikle bilimle ugrasan
gengleri yarismalar diizenleyerek rekabet i¢ine sokmak basari elde edebilmeleri igin itici
bir giic saglayacagini ifade etmistir. Bu diisiinceyle Richard Feynman 1960 yilinda
tiniversite 6grencileri arasinda o6dillii yarisma diizenlemistir. Diizenledigi yarigmada
caligir vaziyette olacak sekilde diinyanin en kiigiik elektrik motorunu icat edene 1000 $
odiil vadetmistir. Bu diistincesini en kisa siirede gergeklestirmis ve 6nemli sonuglarla
karsilagsmistir.

Richard Feynman’m o6n gordigii fikirler 1980 yilina kadar gergeklesmemistir.
1980’11 yillarin baslarinda ise nanodlgekte malzemeler iiretmek ve nanoyapidaki bazi
fiziksel biyiiklikleri 6lgmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalar
Feynman’in o6ngoériilerini dogrulamistir. Bu g¢aligmalardan sonra taramali tiinelleme
mikroskobu, atom kuvveti mikroskobu ve yakin alan mikroskobunun kesfi takip
etmistir. 1985 yilinda gergeklestirilen karbon nanotoplarinin akabinde 1990 yilinda
kesfedilen karbon nanotiipleri takip etmistir. En 6nemli gelismelerden bir tanesi ise
nanolaser bulusudur. Gelismis iilkeler bu ¢alismalar i¢in biiyiik biitgeler ayirmis ve nano
teknoloji merkezleri kurmuslardir (Erkog, 2007). Nanoteknoloji terimini kullanan ilk
bilim adami Tokyo Bilim Universitesinde arastirmaci olan Norio Taniguchi’dir.
Taniguchi 1974 yilinda ‘Temel Nanoteknoloji Konseptleri’ adli makalesinde bu konuya
deginmistir. Taniguchi bu makalesinde nanoteknoloji terimini atomlart veya molekiilleri
ayirma, bozma, birlestirme islemi olarak tanimlamistir. (Isik, 2018) 1986 yilinda ise
Eric Drexler Taniguchi’nin nanoteknoloji tanimimi kullandigini bilmeden ‘Yaratma
Makinalari: Molekiiler Sistem Uretimi ve Hesaplamast® isimli kitabinda molekiiler

nanoteknoloji kavramina deginmistir (Var ve Saglam, 2014).

Nanoteknoloji ve nanobilimin kronolojik gelisim siireci agsagidaki gibidir:

¢ 1959 yilinda Richard Feynman katildig1 bir konferansta ‘Asagida ¢ok yer var’
adl1 tinlii konugmasini yapti.

¢ 1974 yilinda Aviram ve Seiden molekiiler cihaz i¢in ilk patenti aldilar.

¢ 1981 yilinda Drexler ilk kez nanoteknoloji ile ilgili makalesini yayimladi.

e 1981 yilinda H. Rohrer ve G.K. Binnig Taramali Tinelleme Mikroskobunu
(TTM) icat etmislerdir.
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¢ 1985 yilinda R.F. Curl, H.W. Kroto ve R.E. Smalley C60’1 kesfetmislerdir.
¢ 1986 yilinda G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerber Atomik Kuvvet Mikroskobunu
(AKM) icat ettiler.
e 1986 yilinda Drexler molekiiler nanoteknoloji fikrini ortaya attigi ‘Engines of
Creation’ adl1 eserini yayimladi.
e 1987 yilinda ilk defa iletkenligin kuantum o&zelligini gézlemledi. Dolan ve
Fulton tek elektron transistoriinii yaptilar.
¢ 1988 yilinda W. De Grado ile ¢aligma ekibi yapay proteini tirettiler.
e 1989 yilinda IBM firmasi Ziirih’te 35 Xe atomunu kullanarak IBM harfleri
yazmay1 basardi.
¢ 1991 yilinda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin kesfini lijima yapmuistir.
e 1993 yilinda tek duvarli karbon nanotiipleri kesfedenler lijima, Bethune ve
Ichihashi olmustur.
e 1993 yilinda ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari ABD’deki Rice Universitesinde
kurulmustur.
e 1997 yilinda N. Seeman tarafindan DNA molekiilii kullanilarak nanomekanik
aygit yapma basaris1 gosterilmistir.
¢ 1998 yilinda C. Dekker ile ¢aligma arkadaslart TUBEFET’i yapmislardir.
e 1999 yilinda M. Reed ile J.M. Tour tek organik olan molekiilden olusan
elektronik anahtar: yaptilar.
e 2000 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilacak olan nanoteknolojik
calismalar i¢in 422 milyon $ biitge ayrilmustir.
e 2001 yilinda ilk kez nanotiiplerden olusan mantik devreleri ve transistor
yapilmustir.
¢ 2001 yilinda Cinko oksit (ZnO) inorganik bilesigi kullanilarak nanotel lazeri
yapilmistir.
e 2002 yilinda Siiper 6rgii nanoteller yapilmustir.
e 2005 yilinda dort tekerlekli bir nano araba prototipinin hareket etmesi
saglanmstir.

2008 yilindan sonra Tel-Aviv Universitesinde Teknolojik calismalar
amaciyla ICTAF tarafindan nanobiyoteknolojinin gelisim gostermesi ile ilgili

hazirlanmis olan rapordan elde edilen veriler sunlardir:



17

e 2008 yilinda hiicre i¢i analizler yapmak icin nanoajanlar iiretilebilecegi
sonucuna varildi.

¢ 2013 yilinda manipiilasyona yonelik hiicre igi nanoaraglar yapilacagi belirtildi.
e 2015 yilinda suni sistemlerin kendini onarabilecegi vurgulandi.

e 2018 yilinda insan organlarinda i¢ yapilanma durumunun tanimlanabilecegi
ifade edildi.

e 2021 yilinda viicudun igerisinde nanomakineler yapilabilecegi sonucuna
varildi (Isik, 2018).

3.1.2. Nanoteknoloji uygulama alanlari

Nanoteknolojinin uygulama alanlarinin, giiniimiizde ekonomik sebeplerle ya da
teknoloji eksikliginden kaynaklanan durumlarda iiretimi sinirli olsa da bir¢cok alanda
uygulama firsat1 bulabilmektedir. Ayrica yeni is alanlarinda nanoteknoloji ile ilgili AR-
Ge calismalar1 yapilmakta ve bu teknolojiden azami surette faydalanmak igin ¢alismalar
yiritilmektedir. Cizelge 3.4’te nanomalzemelerde farkli alan ve sektorlerdeki

potansiyel uygulamalar1 gésterilmistir.

Cizelge 3.4. Nanomalzemelerde deger zinciri igerisinde farkli asamalardaki mevcut potansiyel
uygulamalar (Luther, 2006)

Ana tiriinler Avra tiriinler Uygulama alanlar1
Inorganik nanoparcaciklar e Katalizorler T Uygulamalar
Metaller, fullerenler, karbon e Membranlar ve filtreler  Ilag tasima, antimikrobiyaller
siyahi,metal oksitler, nanokiller e Pigmentler ile boyalar biyogipler, Implantlar

e Asindiricilar

e Dolgu maddeleri

e llaglarile ilag
tagtyicilart

e Folyolar

e  Tekstil fiberleri

o Isaretciler

e Siiper iletkenler

e Gaz depolamalari

e Paketleme sistemi

o Kaplamalar

e  Termoelektrik {iriin

Kozmetik Uygulamalari
Giines kremi, dudak boyas, dis
macunu

Organik olan nanoparcaciklar
Polimer , boyalar,
dispersiyonlari,

makro molekiiller, Ilaglar

Otomobil Uygulamalar:
Lastikler, yap1 malzemeleri,
yakat hiicreleri, n cam

Nanogozenekli malzemeler
Zeolitler, Aerojeller

Bilisim teknolojisi Uygulamalar:
Veri depolama, lazer diyotlar,
ekranlar, cam elyaflar

Nanokompozit siriinler
Metaller ve alasimlar,
seramikler, polimerler,
islevsellestirilmis

nanopargaciklar, ferro sivilar
organik yar iletkenler

Iletken polimer tiriin
Organik yar1 iletken

Enerji Uygulamalar:
Giines enerjisi pilleri, piller,
kapasitorler, yakat hiicreleri
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Nanoteknolojinin yeni kavramlar1 o0 kadar genis ve yaygmdir ki, bilim ve
teknolojiyi tahmin edilemez sekillerde etkilemeleri beklenebilir. Nano yapilandirmanin
getirebilecegi faydalar agisindan heniiz buzdaginin goriinen ucu goriilmektedir. Sekil
3.2’te Mevcut nanoteknoloji ile ilgili malzemeler ve tiretim firsatlarinin buzdaginin
goriinen kismi1 kadar oldugu vurgulanmaktadir. Asagida verilen listede bir¢ok uygulama
halihazirda gelisme asamasindadir ya da gelismesi beklenmektedir.

e Otomotiv ve havacilik endiistrileri
e Elektronik ve iletisim

o Kimyasallar ve malzemeler

e llag, saglk ve yasam bilimleri

e Imalat

e Enerji teknolojileri

e Uzay arastirmasi

e C(Cevre

e Ulusal Giivenlik (Roco, 1999)

Mevcut malzemeler ve
iiretim olanaklar1

Nanoyapilandirma ve
nanodlgek tabanlh
isleme ile veni firsatlar

Sekil.3.2. Mevcut nanoteknoloji ile ilgili malzemeler ve tiretim firsatlarinin buzdagi 6rnegi ile ifadesi
(Roco, 1999)

3.1.3. Nanopartikiil

Nanopartikiiller, toplu ve molekiiler olarak benzerlerinden en belirgin sekilde
farkli ozelliklere sahip olan bir malzeme smifidir. Nanopartikiiller nanoteknolojinin
yap1 taslari olarak ifade edilebilir. Boyutu en az 100 nm ve altinda bulunan malzemelere
atifta bulunur. Bu boyutlardaki malzemeler binlerce yildir insanlik tarafindan gesitli

endistriyel alanlarda kullaniimaktadir.
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Yakin zamanda ise nanomalzemeleri sentezleme ve manipiile etme yetenegi sayesinde
bu alanda canlanma meydana gelmistir (Biswas ve Wu, 2012).
Bagka bir nanopartikiil taniminda ise 10-100 nm araliginda bir boyuta sahip partikiil
dispersiyonlari1 veya Kati partikiiller olarak tanimlanir (Mohanraj ve Chen, 2006).

Nanomalzemeler yiizyillardir farkli sekillerde giiniimiize kadar kullanilmaktadir.
Ornek vermek gerekirse renkli camlarda kullanilan altin tozundan miirekkep ve
mumlara kadar bir¢cok alanda kullanilmistir. Gegmise gore farkli olan durum ise
giiniimiizde teknolojik gelismelerden dolayr bu malzemeleri {iretmemize, bu
malzemeleri tespit etmemize imkan vermesidir. Ayrica nanomalzemenin sekil ve
boyutlarinin iyi bir etki igin kullanilabilecegini anlamamizi saglamaktadir. Elde edilen
bu yetenek ve bilgi sayesinde bu malzemeleri daha kullanilabilir hale getirebilecek
sekilde degistirme olanagi sunmaktadir (Adlakha-Hutcheon ve ark., 2009).

Sekil 3.3’te Elektron mikroskobu ile ¢ekilmis bazi malzemelerin goriintiileri
verilmistir. A’da Altin nanogubuk goériintiisii, B’de Altin ¢ekirdek silika kabuk
nanopartikiil goriintiisii, C’de I¢ kisim bosluklu platin nanopartikiil goriintiisii

verilmistir.

A)

Sekil 3.3. Elektron mikroskobu ile ¢ekilmis nanopartikiil gériintiileri (Giirmen ve Ebin, 2008)

Nanopartikiiller birgok atom veya molekiilden olusmakla beraber kristal, amorf, kiiresel
sekillerde cesitli biiytikliiklere ve morfolojilere sahip olabilmektedir.  Bir c¢esit
nanopartikiil, piyasada ticari olarak sivi dispersiyon veya kuru toz seklinde bulunur.
Bunun yaninda siispansiyon veya macun elde etmek icin nanopartikiillerin su veya
organik bir sivi ile birlestirilmesiyle olusturulur. Yiizey aktif maddeler ve dagiticilar
gibi kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi ile parc¢aciklarin homojen dagilimi elde
edilebilmesi gerekebilmektedir (Luther, 2006). Cizelge 3.5’te giiniimiizde ticari amagh

tiretilen en 6nemli nanopartikiil malzemeler gosterilmistir.
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Cizelge 3.6’da ise nanopartikiillerin farkli endiistriyel dallardaki mevcut ve gelismekte

olan potansiyel uygulamalari gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Gliniimiizde ticari olarak iiretilen en 6nemli nanopartikiil malzemeler (Luther, 2006)

. Karbon Bilesik yari iletken Degerli

Metal oksitler nanopartikiiller partikiiller metaller

o Silika (SiO2) o Karbon siyahi o Kadmiyum telliirid (CdTe) o Altin (Au)
o Titanyum dioksit (TiO-) e Fullerenler » Galyum arsenit (GaAs) o Giimiis
e Aliiminyum oksit (Al-0s) (Ag)

Demir oksit (FesOa, Fe20s)

Cizelge 3.6. Nanopartikiillerin mevcut ve gelismekte olan uygulamalar1 (Luther, 2006)

Elektronik ve optoelektronik Biyomedikal ve farmasotik Enerji ve katalitik yapisal
manyetik uygulamalar kozmetik uygulamalar uygulamalar
o Kimyasal-mekanik parlatma e  Antimikrobikler o  Otomotiv katalizori
o Elektro iletken kaplamalar e Biyolojik algilama ve e  Seramik membranlar
o Manyetik sivi contalari etiketleme e Yakit hiicreleri
e  Manyetik kay1t ortami e Biyomanyetik ayiricilar e Fotokatalistler
e  Cok katmanlh seramik o Tlag teslimi o fticiler
kapasitorler e MRI kontrast maddeleri e  Cizilmeye kars1
e  Optik fiberler e Ortopedi ve implantlar dayanikli kaplamalar
e Fosforlar e Giines kremleri e  Yapisal seramikler
e  Kuantum optik cihazlar e Termal sprey kaplamalar e  Giines hiicreleri

3.1.4. Nanopartikiil iiretim yontemleri

Nanoteknoloji Nobel 6diillii Richard P. Feynman’in ‘Altta ¢cok yer var’ isimli
konferansinda tanitildigindan bu yana nanomalzeme konusunda biiyiikk gelismeler
yasanmustir. Ozellikle fizik, kimya ve biyoloji alaninda maddeleri, son derece kiigiik
Olgeklerde yani molekiiler ve atom diizeyinde kontrol altina alinmaktadir.
Naonoteknolojinin anlami herhangi bir bilimsel alandan alana ve de iilkeden iilkeye
degisim gostermekle birlikte ¢ok kiiglik herhangi bir sey i¢in ‘timiini yakala’ tanimi da
kullaniimaktadir. Buna ragmen nanoteknolojinin anlami aslinda nano 6lgek diizeyindeki
atom ve molekiilleri kontrol etmektir. Yani boyutu 100 nm den az olan malzeme boyutu
ile ilgilenir. Temelde amag¢ yeni ozelliklere ve islevlere sahip malzemeler iretmektir.

Nanoteknoloji iki tiretim yaklagimi sergiler.
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Birincisi Atomik diizeyde kontrol edilmeksizin biiyiik boyuttaki yapilarin boyutlarinin
nano odlgege indirildigi veya daha biiyiik yapilardan daha kiiglik yapilara dontistiirildigi
“yukaridan asagiya” Yyaklasimidir. Ikinci yaklasim ise molekiiler diizeyde
nanoteknoloji” ya da "molekiiler tretim™ isimleriyle de anilan "asagidan yukariya"
yontemidir (Sanchez ve Sobolev, 2010). Sekil 3.4’te yukaridan-asagi ve asagidan-
yukar1 yontemlerinin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Sekil 3.5°te ise nanopartikiil tiretim
yontemleri olan asagidan-yukartya ve yukaridan-asagiya ve bu yontemlerin alt iiretim

dallar1 sematik olarak gosterilmistir.

NANOMALZEME URETIM YONTEMLERT

YUKARIDAN-ASAGIYA ASAGIDAN-YUKARIYA
STRATEJiSI STRATEJisi

_{ Mekanik agmmdirma ] Agal gaz yogunlastirma J

—[ Elektro patlama J —[ Alev sentez1 ]
—[ Daglama ] _L Kimyasal buhar J

yogunlagtirma

—[ Isil 1glem yontemi ] —[ Molekiiler hiizme J

Donen soguk yuzeyde
patlama

|
[ Gaz atomizora ]
|
|

—[ Atom tabaka ¢okelmest J

Yamma ]

L

—{ Yiksek enerji
—[ Litograti

_[ Yumugak litografi ]

Yag kimyasal sentez J

Elektro patlama J

Lazer ablasyonu ]

Sol-jel yontenu J

NI

Ultrasonik sprey piroliz J

Sekil 3.4. Nanomalzeme iiretmek i¢in kullanilan yaygin yontemler (Ates ve Bahgeci, 2015)



22

’ =— Yigin malzeme

@ @‘/ Nano boyutlu temel

yvapi taslan

900064,

— LX)

. . Atom ya da molekil

‘ birl estirilmesi

Sekil 3.5. Nanoteknolojide “yukaridan asagiya” ve “asagidan yukariya” yaklagimlarinin gosterimi
(Sobolev ve Gutiérrez, 2005)

Yukardan asagiya tiretim teknigi stratejisi 6giitme veya asindirma islemleri ile
birlikte tekrarli su verme ve fotolitografi gibi fiziksel yontemleri igerir. Asagidan
yukariya iretim teknigi stratejisi ise kimyasal reaksiyonlar ¢ekirdeklenme ve biiyiime
ile ilintili baslangic materyalleri yontemlerini igerir. Sekil 3.6’da baslangig¢ olgiileri ile
birlikte asagidan-yukariya ve yukaridan- asagiya yontemleri gosterilmistir (Ju-Nam ve
Lead, 2008).
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Fiziksel yontemler;
Fotolitografi

Lazer 1s1n1 isleme

Mekanik teknikler (Ogiitme vb.)

Yukandan-Asgag: Stratejisi

0.lnm 1nm 10 nm 100nm 1 pm 10|im 100 yjm 1 mm

Asagidan-Yukar Stratejisi

=l

Yas kimyasal yontemler;
Organik sentez

Kendi kendine birlestirme
Koloidal kiimeleme

Sekil 3.6. Yukaridan asagiya ve asagidan yukar iiretim yontemleri (Niemeyer, 2001)

Nanomalzemeler malzeme o6zelligi agisindan, tipki gelencksel yontemlerle
tretilen mikron Olgekli yapilardaki malzemelerin dretimi  gibi metallerden,
seramiklerden, polimerlerden, organik malzemelerden ve bu malzemelerin
kompozitlerinden {iretilebilmektedir. Bu nanomalzemeler arasindan nanopargaciklar,
nanokiimeler, nanotiipler, nanokristaller, nanoteller, nanolifler, nanofilmler ve
nanocubuklar  bulunmaktadir. Yukardan-asagi ve asagidan-yukari yontemleri
kullanilarak bugiine kadar ¢ok sayida tiretim gergeklesmistir. Bu iiretimlerden bazilari
nanofabrikasyon teknolojileri de denilen elektro lif ¢ekim yontemi, faz ayirma, kendi
kendine birlestirme yontemleri, kimyasal buhar islemi ve ince film biriktirme
yontemleridir. Bunlarin disinda kimyasal asindirma, biriktirme, fotolitografi, nanobaski,
elektron 1s1m1, nanosfer litografileri, sirali veya rastgele nanotopografileri ve sentezleme
islemleri sayilabilir (Zhang ve Webster, 2009).

Bir nanomalzemenin boyutu yigin olan bir yapiya gore daha avantajh
olabilmektedir. Ciinkii nanomateryal icerigi olan yapilarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri onemli bir etkiye sahiptir. Bununla beraber nanomalzemeler igin yeni
sentezleme, fabrikasyon ve karakterizasyon yontemleri sayesinde boyutlarinin,
sekillerinin ve kompozisyonlarinin miikemmel bir sekilde kontrol edilmesine izin

verecek bigimde gelismesi saglanmstir.
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Ozellikle spesifik olarak metal nanopargaciklarinin ve kuantum noktalarmin ebatlars,
sekilleri ve bilesimleri belirli emici, yayict ve 1s1k sagilim 6zelliklerine sahip olan
malzemeler iiretebilmek icin sistematik bir sekilde degistirilebilmektedir. Sekil 3.7’de
metal nanopargaciklarindan olan altin ve giimiis nanoprizma ve nanokiirelerin boyutlari,
sekilleri ve bilesimleri farkli 1s1k sa¢ilim 6zelliklerine sahip malzemeler igin sistematik

olarak degistirilebilecegi gosterilmistir (Rosi ve Mirkin, 2004).

Giimiis Altin Altin Giimiis Giimiis Giimiis
nanoprizmalar nanokiireler nanokiireler nanokiireler nanokiireler nanokiireler
100 nm, 100 pm, 50 nm 100 pm, 80 nm 40 nm

200 nm (tiim resimler icin ayn1)|

Sekil 3.7. Metal nanopargaciklarin boyutlari, sekilleri ve bilesimleri, farkli 1s1k sagilim 6zelliklerine sahip
malzemeler icin sistematik olarak degistirilebilecegini gosteren sekil (Rosi ve Mirkin, 2004)
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3.2. Giimiis elementi

Gumiis elementi biitiin metaller arasinda beyaza en yakin renkte olmakla birlikte
en iyi 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip bir element olarak ta bilinmektedir. Giimiis bazi
dalga boylarinda yiiksek derecede optik yansitma 6zelligine sahip bir metaldir. Cizelge
3.6’da giimiis elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir (Cetinkaya,2003).

Gumiis elementi miikemmel elektrik ve termal iletkenligine sahip bir metaldir.
Yiksek olgiideki yansitma ozelligi sayesinde kimya, elektronik ve tip endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Ozellikle parlak ve gekici goriintiisii sayesinde
miicevher sektoriinde glimiis vazgegilmez bir hammaddedir. Giimis metalinin
mukavemeti ve performansinin arttirllmasi i¢in diger metallerle alasim yapilir.
Kuyumculuk sektoriinde bu metal genelde bakirdir (Xiong ve ark., 2019). Sekil 3.8’de
giimiisiin madenden ¢ikarilmis ilk hali gosterilmistir. Giimiis elementinin bazi mekanik
verileri Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Cizelge 3.8’de glimiis elementinin bazi mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.8. Giimiis madeni (Anonim 1, 2021)

Cizelge 3.7. Gumiig elementinin Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 2, 2021)

Madde Gilimiig
Simgesi Ag
Atom numarast 47
Atom agirhigi 107,87 g
Ergime noktasi (°C) 961,9
Kaynama noktast (°C) 1950

Ozgiil agirhig 10,5 g/lcm?
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Cizelge 3.8. Glimiis elementinin baz1 mekanik 6zellikleri (Cetinkaya,2003)

Mekanik ozellikler Giimiis (Saf glimiis 99,9 +)
Elastisite modiilii/psi

20°C 11,7x10¢ 11x10¢

30°C 10,6x10¢

Kesme gerilmesi/psi 3,86x10°

Cekme ozellikleri (2,31 cm ¢apli tel igin 20°C) 5 cm igin % uzama
En biiyiik olan ¢ekme gerilmesi/psi

Tavlanmis 25,000 52
%50 soguk islenmis 44,000 5
320 °C i¢in gekme gerilmesi/psi 15,000

3.2.1. Giimiis elementi kullamim alanlari

Giimiis soy metal grubunda yer alan bir elementtir. Kiymetli elementlerden biri

oldugundan bir¢ok endiistri alaninda tercih edilmektedir. Gegmiste ¢ogunlukla siis

esyasi Ve gimiis para oOlarak kullanilan gimiis giiniimiizde bir¢ok endiistriyel alanda

kullanmaktadir. Giimiis denilince akla ilk gelen miicevher sektoriidiir. Ancak yogun

olarak endiistri alanlarinda da kullanilmaktadir. Giimiis elementinin kullanildig: alanlar

sunlardir:

Miicevher sektorii: Moda sektoriinde ki gelisim ve degisimler ile giimiisiin diger
degerli metallere gore fiyatinin uygun olmasi giimiisii bu sektérde cazip hale
getirmistir.

Giines pilleri: Yesil enerjinin ya da diger bir deyisle yenilenebilir enerjiye
giinlimiizde biiyiik 6nem verilmektedir. Bu yesil enerjilerden biri de giines
pilleridir. Miikemmel elektrik iletkenligi sayesinde Fotovoltaiklerde (PV) giimiis
kullanim1 yaygindir.

Elektronik: Miikemmel elektrik iletkenligi sayesinde giimiis nerdeyse tim
elektronik devrelerde bulunur. Baskili devre kartlari, televizyonlar, cep telefonlar
elektrikli oyuncaklar, Mikrodalga firmlar, bilgisayarlar, plazma ekran paneli,
glimiis bazli miirekkepler, kolay envanter kontrolii saglayan ve milyonlarca iiriinde
kullanilan RFID etiketleri vb.

Katalizorler: Miikemmel kimyasal o6zellikleri nedeniyle giimiis etilen oksit ve
formaldehit gibi o6nemli iki endiistriyel kimyasalin iiretiminde hayati Oneme
sahiptir. Etilen oksit tretmek igin her yil yaklagik 10 milyon ons giimiis

kullanilmaktadar.



27

e Lehim: Gimis lehim alasimlari, klima ve sogutmadan elektrik dagitimina kadar
bircok alanda kullanilmaktadir. Bunun yaninda otomobil ve havacilik
endiistrilerinde kullanim1 yaygin ve 6nemlidir.

e Rulmanlar: Celik bilyeli rulmanlar giimiisle elektroliz edildiginde, diger rulman
tirlerinden daha giiglii ve dayanikli hale gelirler. Jet motorlar1 ve helikopter
motorlar siirekli ve yliksek 1sida ¢alistiklarindan giimiis yataklarin kullanim1 6nem
arz eder.

e ila¢ sanayi: Giimiis ilag sanayinin bircok alaninda kullanilmaktadir. Birgok tibbi
cihazin kaplamalarinda, bandajlarda, merhemlerde vb.

e Otomotiv sektor: Teknolojini gelisimi ile motorlu araglar daha ¢ok bilgisayarli hale
geldiginden giimiis kullanimi1 biiyiik 6nem arz ediyor. Motorlu araglarda yilda 60
milyon onstan fazla giimis kullaniimaktadir.

e Su aritma: Birgok su aritma cihazinda giimiis mevcuttur.

e Fotografcilik: Her ne kadar film fotografciliginin yerini dijital fotograf¢ilik almigsa
da giimiis bazl filmler kullanilmaya devam etmektedir.

e Anti mikrobik filtreler: Giintimiizde o6zellikle Covid-19 pandemisinden dolay1
ozellikle insan tasimaciliginda hava akisini degistiren ve hava kirliligini biiytik
Olgiide temizleyen giimiis ve bakir bazli filtreler kullanilmaktadir (Anonim 3,
2021).

Gumiis elementinin yeni ve gelisen kullamimlart vardir. Giimis {iretim
teknolojisinde 6nemli bir talep artisi olusturma potansiyeline sahip {i¢ uygulama
mevcuttur. Bunlardan ilki soguk sinterleme giimiis tozudur. Guimiis partikiller
sinterleme iglemine tabi tutuldugunda, belirli olusumlarda sinterlendiklerinde iistiin
termal ve iletken dzellikler gosterebilirler. Ikinci uygulama 5G ve EMI kalkamdir. 5G
teknolojisinin piyasaya siiriilmesi nedeniyle glimiis talebinin artmasinin beklendigi
diger alan kiigiik hiicreli baz istasyonlarinin sayisinin artmasidir. Réle ve inventorler ile
coklu giris /¢coklu ¢ikis anten gonderilerinin sayisinin artmasimdan dolay: giimiise olan
talep artis saglayacaktir. Ugiincii uygulama ise indiiksiyon sarj cihazlaridir. Giimiis
kaplama bobinlerinin indiiksiyon sarj sisteminin performansini gelistirdigi gorilmiistiir.
Buda indiiksiyon sarjlarinda ilerde giimiis kullaniminda artis olacagini gostermektedir
(The Silver instute,2021).
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Bu kadar biiyiik iiretim potansiyeline sahip olan giimiis elementin hammadde
tiretimi de biiyiik 6nem kazanmaktadir. Sekil 3.9’da graniil halindeki giimiis elementi
gosterilmistir. MTA genel midirliginin 2016 yilindaki mart ay: verilerine gore
Tirkiye’nin goriniirde olan ve yaklasik toplam giimiis rezervi 5.740 ton oldugu
belirtilmektedir. Sekil 3.10°da verilen grafikte yillara gore Tiirkiye’de tiretilen graniil
giimiis miktarlar1 verilmistir. Verilere gore en ¢ok tiretim 2010 yilinda gergeklesmistir.
2017 yilina kadar tretimde diisiisler gozlenmektedir. Giimiis ihtiyaci olan endiistri ve
diger sektorlerin giimiis talebi artmaktadir. Graniil olarak diretilen giimiis talebi
karsilayamamaktadir. Bu durumdan dolay1 giimiis ithalati gergeklesmektedir. Ornek
vermek gerekirse 2015 yilinda 432 ton giimiis islenmis ve kullanilmistir. Bunun 261
tonu ithal edilmistir. 2016 yilinda ise 442 ton giimiis kullanilmis ve islenmistir. Bunun
268 tonu ise ithal edilmistir. Bu veriler ham giimiis tiretiminde disa bagimli oldugumuzu
gostermektedir (TC. Kalkinma,2018).

Sekil 3.9. Graniil haldeki giimiis elementi
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Sekil 3.10. MTA verlerine gore Tirkiyede yillara gore granil giimiis tiretim miktarlar: (TC
Kalkinma,2018)
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3.2.2. Bakiar elementi ve kullanim alanlari

Bakir elementi giimiis taki sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir elementtir.
Kullanim amac1 ise giimiisiin yumusak bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir.
Glimiise bir miktar sertlik kazandirmak igin belli oranlarda bakir katilmaktadir. Bakir
metali homojen olarak giimiise karistirilarak ¢ubuk ya da plaka olarak dokiilmektedir.
Belli bir sertlik kazanan giimiis-bakir alasimi taki yapilarak piyasaya siiriilmektedir.

Bakir elementinin kullanimi eski ¢aglara dayanmaktadir. Insanlik uzun zamandir
bakirt siis esyasi, esya ya da silah vb. malzeme yapiminda kullanmiglardir. MTA
verilerine gore gilinimiizde bakira ihtiya¢ oldukga fazladir ve tiiketimi yaklasik 13
milyon tonu gec¢mistir. Endistrideki gelismelerle orantili olarak bakira olan talep
artmaktadir. Ozellikle elektrik iletkenligi ve 1s1 iletimi zellikleri sayesinde vazgecilmez
elementlerden birisidir. En genis kullanildig: alanlar; elektrik iletimi, makine, insaat ve
ulagim sektorlerinin ekipman ile techizat tiretimidir. Bunlarin yaninda asinmaya karsi
direnci, maddeden ¢ekilebilme 6zellikleri ve kolay doviilebilmesi sayesinde genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Sekil 3.11’de bakir elementinin madenden ¢ikarilmis
cevher halindeki sekli ile islenmis ve bobin haline getirilmis bakir sekli gosterilmistir.
Cizelge 3.9°da bakir elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Bakirin en yogun kullanildig: alanlar asagida oransal olarak verilmistir:

e %50 oraninda elektrik ve elektronik sanayisi
e %17 oraninda insaat sanayisi

e %14 oraninda Endiistriyel ekipman tiretimi
e %11 oraninda ulagim sanayisi

e %08 oraninda askeri ve diger sanayi tiretim kollar1 (Anonim 4, 2021)

Sekil 3.11. Bakir madeninin cevher halinde bulunmasi ve islenmis bakir (Anonim 4, 2021)
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Cizelge 3.9. Bakir elementinin Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 4, 2021)

Madde Bakar

Simgesi Cu

Sertligi 2,5-3

Yogunlugu 8,93 g/cm?

Ergime noktasi (°C) 1083

Kaynama noktasi (°C) 2300

Ergime 1s1s1 43 k.cal (1kg i¢in gerekli 1s1)
Elektrik iletkenligi %99,95

3.2.3. Giimiis takilar

Eski ¢aglardan beri insanlar altin ve giimiis gibi takilara diiskiinliik gostermistir.
Eski nesiller altin ve giimiis takilar1 sadece giizel goriinmek, ekonomik amagh ya da
statii gostergesi olarak kullanmamislardir. Ayn1 zamanda kendilerinden sonraki nesillere
birakabilecekleri bir aile yadigar: olarak nesilden nesillere de aktarmislardir. Takilar
sadece siislenmek amaciyla kullanilmaz. Takilar kisiligi de yansitir, ¢agdas insanlarin
duygu ve diisiinceleri ile birlikte tutumlarini da sergiler. Giimiis takilar kendine has
ozellikleri nedeniyle yillardir tercih edilen taki grubudur. Gimiis takilarin tercih
edilmelerinin sebeplerinden birisi altin ve platin gibi degerli metallerden daha ucuz
olmasidir. Parlak beyaz renkte olmasi, parlakligi yansitma oraninin yiiksek olmasi
cekiciligini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Gimiisiin ayn1 zamanda bazi degerli taslar gibi
saglik yoniinden faydal olmasi da tercih sebeplerinden birisidir (Yu ve ark., 2018).

Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanhgt 2020 yili verilerine gore degerli
metallerden imal edilen takilarda ihracat son 10 yilda 6nemli diizeyde artmistir. Bu
ihracat artislariyla beraber taki sektoriinde Tiirkiye miicevherat iireten lider tlkelerin
konumunda olup diinya miicevher iireten tilkeler arasindan ilk 10 igerisinde yerini
almigtir. Turkiye her sene yaklasik 200 ton glimiis taki imal etme kapasitesine sahiptir.
Bu sektér altin ve giimiis taki imalati i¢in yaklasik 250.000 kisiye is imkani
yaratmaktadir (MSR, 2020).

Soymetal ve alasimlarinin metaliirjik uygulamalarda kullanimi1 3000 yildan uzun
bir stireye dayanmaktadir. Kuyumculuk sektoriinde de bu uygulamalar 6nemli bir yer
tutmaktadir (Greil ve ark., 2017). Gimiis taki sektoriinde saf giimiis kullanilmakla
birlikte yogun olarak giimiis alasimlar1 kullanilir. Kullanilan bu giimiis alasimlar1 farkli
ayarlarda olabilir. Glimiis taki piyasasinda 925 ayar olan ve sterling silver olarak tabir

edilen gimiis alasimi1 kullanilmaktadir.
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Mardinde ve o6zellikle midyat ilgesinde giimiis telkari tiretimi yaygmdir ve kullanilan
giimiis ayar olarak 950 ayardir. Giimiise katilan metal genelde bakir olur.

Sterling silver yumusak olan saf giimiisiin mekanik o6zelliklerini arttirmak igin
belli oranlarda bakir elementi ile alasim yapilan giimiise verilen addir. Bu alasim 1s1ltili
ozelliginden dolay1 daha c¢ok miicevher sektoriinde taki ve siis esyalart yapiminda
kullanilir (Maniére ve ark., 2018). Sterling silver kuyumculuk sektoriinde en ¢ok
kullanilan degerli metallerden biridir. Agirlikli olarak %92,5 oraninda giimiis
elementine agirlikca %7,5 diger metaller ilave edilerek kullamilir. ilave edilen metal
genelde bakirdir. Boylece 925 ayar giimiis alasimi elde edilir. Saf giimiisiin akma
dayanimi ve ¢ekme Kuvveti gibi mekanik o6zellikleri zayiftir, bu 6zellikleri gelistirmek
ve iyilestirmek i¢in alasim yapilir (Praiphruk ve ark.,2013). Saf giimiis, miikemmel bir
renk ve parlaklik sergilemektedir, ancak miicevher gibi triinlerin iiretimi igin oldukga
yumusaktir. Bu yiizden Cu, Al, Ga, Ge, Mn veya Pt ilavesi gergeklestrilir.
Kuyumculukta Cu elementi kullanilir. %10’a kadar Cu ilave edilmesi mukavemetini
arttirmak i¢in onemli bir miktar olarak kabul edilmektedr. (Henriques ve ark., 2014).
Sterling silver som giimiis olarakta ifade edilmektedir. Som giimiis de genellikle uzun
stire kullanildiktan sonra kararir veya lekelenir. Kararmayi ve oksidasyonu dnlemek igin
aliminyum, germanyum, silikon, ¢inko, kadmiyum ve fosfor gibi elementlerle alasimi
yapilir (Nisaratanaporn ve ark., 2007). Diger degerli metallere nazaran giimiis uygun
fiyatiyla miicevher pazarinda oldukea talep gérmektedir. Saf giimiis (999,9 ayar) 55 HV
sertligi ile oldukga yumusak bir malzemedir. Bakirla alasim yapilan som giimiis 60-70
HV sertlige ulastigindan islenmesi,uygulanmasi uygun hale gelir. Bu sertlik alagimi
giiclendirir, mukavemetini arttirir (Chomsaeng ve Poolthong, 2017).

Taki, takmak kelimesinden gelmektedir. Takilar kullanildiklari donem ile
birlikte yasanilan yorenin yasam bigimlerini, sanat anlayisini ifade eden, kullanilan
malzeme tiirii ile beraber, uygulanan teknik ve estetigin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan
sanat eserleridir. Takilar ge¢misten giinimiize kadar bir yatirim arac1 olarak
kullanilmakla birlikte statii gdstergesi, Siislenme istegi ile giyilen elbiseleri tamamlayan
birer aksesuar olarak ta kullanilmislardir (Korkar, 2016).

Takilar erkek ve kadin takilari olarak ikiye ayrilmaktadir. Erkeklerin kullandigi
takilar kadinlarin kullandig: takilara gére sinirlidir. Bunlar tespih, yiiziik, kravat ignesi,

yaka ignesi, bileklik, zincir kolyeler vb.
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Kadinlarin kullandig: takilar ise; Yiiziik, kolye, kiipe, gerdanlik, hizma, sag tokasi, bros,
bileklik, bilezik, halhal, hizma, pirsing, Taki eldiven, pazubent, tag vb. (Firat, 2010).

Sekil 3.12°de Giimiis metali ile yapilan bazi takilar gosterilmistir.

Sekil 3. 12. Giimiis elementi ile yapilan bazi taki gesitleri

3.2.4. Giimiis taki iiretim teknikleri

Eski c¢aglardan giinimiize kadar c¢esitli yontemlerle taki {retimi
gerceklestirilmistir. Ozellikle degerli metaller olan altin giimiis ve platin metalleri ile
taki iiretiminde ve bunlarin gesitli degerli tas veya yari degerli taslarla siislenmesiyle
ilgili ¢esitli yontem ve teknikler gelistirilmistir. Giintimiizde de teknolojik imkanlardan
faydalanarak yeni yontemler gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu iiretim tekniklerini
dokiim, tel ve levha sekillendirme olarak gruplamak miimkiindiir.

Taki yapimi i¢in pek ¢ok iiretim ve siisleme teknigi mevcuttur. Bunlardan en
onemli ve yaygm kullanilan teknikler dokiim, dovme, kaplama teknigi, repousse
teknigi, telkari teknigi, dokiim tekniklerinden biri olan kayip mum teknigi, ajur teknigi,
yaldizlama, graniile teknigi, mihlama, savat, mine ve kakma teknigi olarak ifade
edilebilir.
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Gumiis taki siisleme tekniklerinden ziyade giimiis taki tretim teknikleri {izerinde
durulacaktir. Bazi taki siisleme teknikleri ayn1 zamanda taki tiretim teknigi de olabiliyor

(Dili, 2011). Yaygin bazi taki tiretim teknikleri su sekilde siralanabilir:

3.2.4.1. Dovme teknigi

Maden isleme tekniklerinden en 6nemlileri maden dovme ve madeni dokme
tekniklerdir. Maden dévme teknigi metaliirjinin gelisimi ile orantilidir. D&vme
yonteminde tavlama biiyiik Onem arz etmektedir. Madenin yiiksek 1silarda
yumusatilmasi ve soguduktan sonra veya heniiz sogutulmadan c¢eki¢ vb. el aletleri ile
sekil verilmesi prensibine dayanir. Metal islendik¢e sertligin geri kazanir. Dovme
tekniginde tavlama onemli bir yer tutmaktadir. Dovme tekniginde iki tip tiretim modeli
vardir. Cokertme ve yiikseltme olarak adlandirilirlar. Bu tekniklerle istenilen form elde
edildikten sonra cesitli kesici aletler, orsler ve ¢ekigler yardimiyla yiizey iizerinde motif
ve siislemeler yapilir (Er, 2012). Tavlama kuyumculuk sektoriinde de sik¢a uygulanan
yontemlerden biridir. Ozellikle bakr ile alasimi olan giimiis metalinin islenmeden énce
yumusamasini saglamak igin tavlama islemi uygulanmaktadir. Sekil 3.13* te dévme

teknigi ile tretilmis bir kap gosterilmistir.

Sekil 3.13. Dovme teknigi kullanilarak tiretilmis kap (Sarikaya, 2009)
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3.2.4.2. Dokiim Teknigi

Dokiim yontemi sivi metal ve alasimlarina sekil verme olarak tanimlanabilir. Bu
yontem ile parga tretimi bircok asamadan meydana gelebilmektedir. Bu asamalardan
biri par¢anin miithendislik 6zelliklerini saglamasi gereken alasimini tasarlamasidir.

Bir diger asama ise eritilen metalin kalip bosluguna kusursuz bir sekilde dolmasi ve sivi
metalin  katilagmasi esnasinda kalip igerisinde bosluk olusmamasidir. Bunu
saglayabilmek icin besleme ve yolluklarin kusursuz tasarlanmas: gerekmektedir. Uretim
pargalarinin besleyici ve yolluklarla uyumu dokiim tasarimi olarak ifade edilir.

Ideal dokiim tasarimi icin dnemli iki Kriter sayilabilir. Birinci kriter uygulanan dékiimiin

kalitesi, diger kriter ise verimliliktir (Kayik¢1 ve Akar,2007).

3.2.4.2.1. Ala kalip

Kuyumculukta kullanilan alg1 kalip teknigi aym zamanda kayip mum teknigi
olarak ta adlandirilmaktadir. Burada amag hazir bir modelin ya da model mumlar ile
hazirlanan bir modelin mum kaliplarini ¢ikararak alg1 kalibini olusturmaktir. Hazirlanan
al¢r kalip igine eriyik metal dokiilerek modelin birgok Kopyasi ¢ikarilmisg olur. Kayip
mum tekniginin islem basamaklari su sekilde siralanabilir.

Oncelikle alg1 kalibin model calismasi yapilir. Eskiz calismasi yapilarak model
tasarlanir. Hazirda metal olarak model varsa tasarima gerek yoktur. ikinci islem olarak
tasarimi yapilan ve Ornegi hazirlanmig olan model i¢in kauguk kahp hazirlanir. Bu
ornek model mumdan hazirlanmig olabilecegi gibi hazir metal 6rnek te olabilir.
Hazirlanan kauguk kalip uygun sekilde kesilerek 6rnek model ¢ikarilir ve kalip
olusturulmus olur. Bu islemin ardindan mum basma islemine gegilir ve modelin bir¢ok
mum kopyasi ¢ikarilir. Cikarilan bu mumlar mum agaci olarak dizilir ve kalip derecesi
igine yerlestirilerek al¢1 dokiiliir. Firinlanan kalipta alg1 sertlesirken mum eriyip akar ve
kalip islemi gergeklestirilmis olur. Bu Kalip igerisine eriyik halde degerli metal
dokiilerek modelin birgok kopyasi ¢ikarilir. Son olarak tesviye ve parlatma islemi
yapilir (Kiraz ve ark., 2018). Sekil 3.14’te kayip mum teknigi ve iretilen taki
gosterilmistir. A’daki resimde kauguk kaliptan ¢ikan modelin kopyast mum olarak
cikarilmigtir. B’deki resimde mum modeller mum agaci olacak sekilde alt derecede
dizilmistir. C’deki Resimde ise Alg1 kaliba dokiilen metalin alg1 kaliptan ¢ikarildiktan

sonraki hali gosterilmistir.



35

O

Sekil 3.14. Kayip mum teknigi uygulanarak alg1 kaliptan iiretilmis metal tiriin (Czarnecka-Komorowska
ve ark., 2020)

3.2.4.2.2. Kokil kalip

Kokil kaliplar daha diizgiin yiizey Kalitesi elde etme, boyut hassasiyetinin
yiiksek olmasi boylece istenilen boyutlarda iiretim imkani, isleme maliyetlerinin az
olmasi nedeniyle tercih edilen kaliplardir. Kum kaliba kiyasla daha kompleks ¢okga
sekilli pargalar1 triitmeye uygundur. Hassas olgiilerde uygun pargalar elde edilebilir.
Ancak kum kaliba kiyasla en biiyiik dezavantaji metal kaliplarin hazirlanmasinin zor ve
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Cok sayida seri parca tiretimine uygundur. Calisma
prensibi, sivi halinde eritilmis metalin kokil ad1 verilen Kaliplara bosaltilmasi ve sivinin
kalip boslugundaki sekli almasidir. Kalipta tahliye hava borular1 mevcuttur. Stvi metal
kalip igerisinde katilagtiktan sonra magalar yardimiyla disar1 atilir (Odabasi, 2004).
Sekil 3.15°te kokil kalibin sematik gosterimi verilmistir.

S tal
Kalip boslugu Yl;r;]g]l: ~ S1v1 metal(iiriin)

Maca

Kuvvet —w

Kuvvet —= |

Sekil 3.15. Kokil kalipta dokiim igleminin gosterimi (Uygun, 2018)
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3.2.4.2.3. Kum kalip

Kum kalip dokiim yontemi sik¢a Kullanilan dokim yontemlerinden biridir.
Yiiksek sicakliklarda eriyebilen metal veya alasimlar kum kalipta dokiilebilmektedir.
Kiigiik veya biliylik boyutlardaki pargalar rahatlikla kum kalipta iiretilebilmektedir.
Coklu parga iiretimine de uygundur. Islem siras1 olarak oncelikle kum kalip icin model
hazirlanir, plastik, ahsap ya da metal model kullanilabilir. Maga kullanilacaksa model
ile beraber ayn1 anda magada yapilir, iki par¢adan olusan kalip, alt derece ve iist derece
olmak tizere hazirlanir, agilan yolluk agzi ve yolluklarla kalibin igerisine eritilmis metal
dokiiliir, Kisa bir soguma zamanindan sonra kalip bozulur ve kaliplanmis tiriin ¢gikarilir.
En son olarak temizleme islemi gerceklestirilir.

Sekil 3.16’da kum kalip semasi1 gosterilmistir. Kum kalipta kullanilan elemanlar ve
retim sekli belirtilmistir (Uygun, 2018).

Yolluk agz1 Besleyici

Kalip boslugu

-a— Baglanti siun

Yolluk

Altdm -- . --:---- ------------------ Klmlk_ﬂllp

Sekil 3.16. Kum kalib1 gemas: uygulama 6rnegi (Uygun, 2018)

3.2.4.3. Telkari teknigi

Inceltilmis giimiis ya da altin tellerin ¢ift denilen el aleti yardimiyla kivrilmast,
sarilmasi, desen olusturulmasi ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan dantele benzeyen
takilarin yapim islemlerine verilen isimdir. Fars¢a kelimeden tiiretilmistir. Batida
Filigree olarak bilinmektedir. Telkari teknigine ayni1 zamanda Vav isi de denilmektedir.
Vav isi denilmesinin sebebi i¢ dolgu cesitlerinden biri olan vav seklinin ¢okca
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Telkariye ayrica ¢ift isi de denilmektedir. Mardin
ve Midyat bolgesinde uzun yillardir uygulanan 6zellikle giimiis taki iiretim teknigidir
(Kamiloglu,2009).
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Telkari tekniginde cat1 ve i¢ dolgu igin farkli dlgiilerde tel hazirlanmaktadir. i¢
dolgu i¢in daha ince ¢apta oldugundan elmas haddelerden gegirilen giimiis ya da altin
tel daha sonra silindirde ezilerek hazirlanir. Cati teli ise Kaliptan ¢ikarilan gubugun
silindir makinesinde haddeden gegirilmesi sonucu istenilen incelige geldikten sonra
silindirden ezilmesi ile elde edilir. Elde edilen teller ¢ift denilen el aleti yardimi ile
sekillendirilir. Catis1 Olusturulan taki i¢ dolgu ile doldurulduktan sonra kaynak islemine
gegilir. Tum islemlerden sonra parlatma ve cilalama islemleri uygulanir. Sekil 3.17’de
telkari teknigi uygulanarak iretilmis gimiis kemer, bros ve miicevher kutusu

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Telkari teknigi uygulanarak tiretilmis bazi giimiis takilar

3.2.4.4. Ajur teknigi

Delik isi de denilen bu teknikte metal astar veya yiizeylerin iizerine yapilmak
istenen desen, figiir, motif ya da sekillerin ¢izilerek kesici aletlerle metal yiizeyin
bosaltilmas1 islemidir. Yiizey {izerine bazen kesici aletlerle markalama islemi
uygulanabildigi gibi bilgisayar c¢iktilarinin yiizey iizerine yapistirilmasiyla da
uygulanabilir. Yiizey tizerine gizilen bu desenler zemin tizerinden ¢ikarildig: gibi bazen
zemin birakilip sekil c¢ikartilabilmektedir. Kesme islemlerinden sonra tesviye islemi
gerceklestirilir, piirizli kisimlar zimparalanir ya da egelenir En son islem olarak cila
makinasinda parlatilirlar (Sarikaya, 2009). Sekil 3.18de Ajur teknigi uygulanmis kolye

ucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Ajur teknigi uygulanarak iiretilmis kolye ucu taki (Sarikaya, 2009)

3.2.4.5. Repousse teknigi

Repousse teknigi kakma ve kabartma tekniklerinden biridir. Taki yapiminda
kullanilmakla birlikte taki siislemesinde de kullanilan bir tekniktir. Yumusamasi igin
onceden tavlanan metal levha balmumu, zift veya kilden yapilan yumusak bir zemin
tizerine konur. Bu teknikte kullanilan metal kalemler ¢eki¢ yardimiyla levha iizerine
kabartma ve desenler olusturur. Levhanin yumusak zemine konma sebebi c¢ekig
darbelerini absorbe ederek levhanin zarar gérmesini engellemektir. Levha arkasindan
uygulanan isleme kabartma denmektedir. Levhanin iizerinden yapilan uygulamaya ise
isleme denmektedir. Kakma teknigi olarak ta isimlendirilmektedir. Bu uygulama igin
cesitli sekillerde kalemler mevcuttur (Dili, 2011). Sekil 3.19°da Repousse tekniginin

uygulamasi gorsel olarak verilmistir.

Sekil 3.19. Repousse teknigi uygulamassi (Codina, 2000)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada giimiis takilarda kullanilan 925 ayar giimiis-bakir alasimina giimiis
nanopartikiil ilave edilmesi halinde malzemenin gosterecegi mekanik davraniglar
incelenmistir. Bu ¢alisma igin iki grup test numunesi hazirlanmistir. Birinci grupta
geleneksel dokiim yontemleriyle elde edilen ve igerisinde %92,5 oraninda has giimiis ile
beraber %7,5 oraninda saf bakir ihtiva eden 925 ayar giimiis numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler ¢ekme deneyi igin ASTM E8/E8M metal malzeme
standartlarina uygun olgiilerde hazirlanmistir. Egme deneyi igin ASTM E290-14 metal
malzeme standart olgtilerine uygun deney numuneleri hazirlanmistir. Ayrica sertlik
deneyi i¢in ASTM E10-00 metal malzeme standart Glgiilerine uygun test numuneleri
elde edilmistir. Ikinci grupta ise yine standartlara uygun kapali ve vakumlu dokiim
makinasinda 925 ayar olacak sekilde giimiis-bakir alasimina %0,5, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda 20 nm olgilisiinde 99,99 ayar saf giimiis nanotoz ilave edilerek ¢ekme
deneyi, egme deneyi ve sertlik deneyi i¢in test numuneleri hazirlanmigtir. Dokiim
yontemleriyle tiretilen ve piyasada Sterling silver’da denilen 925 ayar giimiis numuneler
ile giimiis nanotoz ilave edilerek hazirlanan 925 ayar giimiis numunelerin mekanik
testlerden elde edilen verileri karsilagtirilmistir. Bunlara ilave olarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak niimerik analiz yapilmistir. Niimerik analiz i¢cin ANSYS
Workbench yazilimi kullanilmigtir. Analiz i¢in AutoCAD ¢izim programinda modeller
olusturulmustur. Tek eksen ¢ekme deneyinden elde edilen gergek gerilim ve gergek
uzama verileri kullanilmistir. Bu modeller ve elde edilen veriler ANSYS yazilim
programina aktarilmig olup ¢ekme deneyi statik analizi yapilmistir. Elde edilen veriler

tek eksenli cekme deneyinde elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

4.1. Tek eksenli cekme deneyi

Tek eksenli yapilan ¢ekme deneyi igin iki grup deney numunesi hazirlanmistir.
Iki grup deney numunesi ASTM E8/E8M standart olciilerine uygun olarak dokiim
yontemleriyle tiretilmistir. Tk grup icin geleneksel dokiim ydntemi kullanilarak 3 adet
cekme deneyi numunesi iiretilmistir. Ikinci grup igin ise giimiis nanotoz ilaveli ve 4 ayri
oranda (%0,5, %1, %1,5 ve %2) olmak ilizere 12 adet ¢ekme deneyi numuneleri
retilmistir. Sekil 4.1°de ASTM E8/E8M c¢ekme deneyi i¢in Standart olgiiler teknik

resimde verilmistir.
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Sekil 4.1. ASTM E8/E8M metal numune standart 6lgiileri (American Society for Testing and Materials,
1999)

Cekme deneyi, sabit hizda hareket eden iki ¢ene arasina yerlestirilen test
numunesine numnune kopana kadar bir kuvvet uygulanmasi prensibine dayanir. Test
edilen numuneler sonucunda cihazin kaydettigi veriler ile beraber asagidaki denklemler
kullanilarak istenilen sonuglara ulagilmistir.

Cekme deneyi ile beraber test edilen numune sonucunda kuvvet(F) ve
uzama(AL) egrisi elde edilmis olur. Ancak asil kabul goriilen Gerilme-Uzama egrisidir.
Bunun yanisira malzemenin orantt sinir1, elastiklik siniri, akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi gibi degerlerler ile birlikte mukavemet, tokluk ve siineklik gibi 6zellikler de
belirlenmektedir. Tek eksenli ¢ekme deneyi i¢in faydalanilan parametreler asagida
belirtilmistir.

Denklem (4.1)’de malzemenin akma dayanimi, akma kuvvetinin malzemenin ilk

kesit alanina boliinmesiyle elde edilir.

0a=Fa/Ao (4.1)

Denklem (4,2)’de teste tabi tutulan malzemenin kopuncaya kadar ya da
kirilincaya dayanabilecegi maksimum ¢ekme gerilmesini gosterir. Burada (o¢) ¢ekme
gerilmesi, (Fmaks) ise malzemeye uygulanmis en biiyiik kuvvet degeridir. (A0) ise
malzemenin ilk kesit alanidir. Bu denklemle malzemenin kayma gerilmesi (cg) tespit

edilmistir.

O¢ = Fmaks/ Ao (4.2)

Denklem (4,3)’te gekme deneyine tabi tutulan malzemede meydana gelecek boy

degisimini gostermektedir.
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Burada (AL) Boy farkini, (L) deney sonunda kopmadan sonra test numenesinin son
boyunu ifade eder, (Lo) ise test numunesinin ilk boyunu ifade eder. Bu denklemle test
numunesinin uzama miktar tespit edildi. Numune iistiindeki % olarak uzama miktari ise

(€) numune tizerindeki boy farkinin (AL) numunenin ilk boyuna orani ile bulunur.

AL=L - Lo €= AL/L, (4.3)

Denklem (4.4)’te young modiiliinii yani elastik deformasyon bolgesini veren
formiil gosterilmistir. Young modiilii yani elastisite modiilii malzemenin sertligini

bulmak i¢in kullanilir. Formiilde; (E) young modiili, (F) kuvvet, (¢) Normal gerilme,

(€) birim uzamadir.

F/Ao
AL/Lo (4.4)

0— .
E=— ise =5 FE =
£

Sekil 4.2°de  Cekme testi sonucunda malzemelerin kirilma sekilleri
gosterilmigtir. (A) seklinde kirilma neticesinde biiziilme olmadigindan gevrek malzeme
olarak nitelendirilir. (B) seklinde ise biiziilme oldugundan siinek malzeme olarak

adlandirilir.

(A)

Sekil 4.2. Cekme deneyi cihazinda test edildikten sonra malzemede olusan kirilma sekilleri
4.1.1. Birinci grup ¢cekme deneyi numunesin hazirlanmasi

Birinci grup olan 925 ayar c¢ekme deneyi numunesi i¢in Oncelikle kaliba
dokiilecek metal miktart hesaplandi. 925 ayar giimiis alagim i¢in %92,5 has giimiis ve
%7,5 saf bakir olacak sekilde alasima girecek giimiis ve bakir miktar1 belirlendi. Bir
adet deney numunesi i¢in kullanilacak astar kalibi hacmine gore 200 gr belirlenmistir.

Cizelge 4.1°de 200 gramda kullanilacak has giimiis ve saf bakir miktar1 gésterilmistir.
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Cizelge 4.1. 925 Ayar giimiis alagim orani ve miktarlari

925 Ayar glimiis Has giimiis Saf bakir Toplam Alagim

alagimi orant miktar miktar miktar Adet
%92,5 Has giimiis
%7 5 Saf Bakir 185 gr 15¢gr 200 gr 1 adet

Miktarlar1 belirlenen elementler karistirilarak eritme potasina konuldu. Sekil
4.3’de has glimiis ve saf bakirin eritme potasina konulmasi gosterilmistir. Eritme potasi
indiiksiyonlu eritme ocagi makinesine yerlestirildi. 7 kW giice sahip ve maksimum 1st
siirt 1250°C olan indiiksiyonlu eritme ocagi kullanildi. Sekil 4.4’te indiksiyonlu
eritme ocagr ve Smm kalinliga ve 185 cm yiikseklige ayarlanmig astar kalibi
gosterilmistir. Ergime noktas: 961,9°C has giimiis ile ergime noktas: 1083°C olan saf
bakir i¢in yaklagik 1100°C sicakliga ayarlandi. Eriyen bakir ve giimiis atese dayanikli
olan ve emaye kapli komiirden imal edilen karistirma ¢ubugu ile karistirilarak homojen
dagilimi saglandi. Homojen haline getirilen giimiis bakir alasimi eritme potasinda
kalinlik ayar1 5 mm olan astar kalibina dokiildi. Alasim soguduktan ve Katilastiktan
sonra astar kalibindan ¢ubuk olarak c¢ikarildi. Sekil 4.5’te eritilmis alasimin astar

kalibina dokiilmesi ve Katilagan sivi alasim gubugun kaliptan ¢ikarilmas: gosterilmistir.

Sekil 4.3. Has giimiis ve saf bakirin eritme potasina alinmasi
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(&

Sekil 4.5. Eritilmis alagimin astar kaliba dokiilmesi ve kaliptan alasim ¢ubugun ¢ikarilmasi

Astar kalibindan ¢ikarilan alasim c¢ubuk Mardin  Artuklu Universitesi
kuyumculuk atolyesinde bulunan 50 W giice sahip, dalga boyu 1064 mm olan |,
250x250x60 mm calisma alanina sahip olan ve maksimum frekans1 100 KHz olan lazer
yazma ve kesme makinasinda markalama islemi gergeklestirildi. Markalama isleminden
sonra talagli imalat yontemleriyle parga Kkesildi. Tesviye islemlerinden sonra deney
numunesi standart o6l¢iilere uygun sekilde hazir hale getirildi. Sekil 4.6’te hazir hale

getirilmis ti¢ adet 925 ayar giimiis gekme deneyi nunumesi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cekme deneyi igin 925 ayar alasim giimiis numuneleri

4.1.2. ikinci grup ¢ekme deneyi numunesinin hazirlanmasi

Cekme deneyi numuneleri i¢in giimiis nanotoz ilave edilecek oranlar ve karigim
miktarlar1 belirlendikten sonra Nanokar firmasindan giimiis nanotoz satin alinmuistir.
Sekil 4.7°de %99,99 saf ve 20 nm olgeginde giimiis nanotozun fiziksel goriintisi
verilmistir. Ayrica Cizelge 4.2°de kullanilan giimiis nanotozun fiziksel Ozellikleri
belirtilmistir. Cekme deney numuneleri igin ilave edilecek giimiis nanotoz oranlar
%0,5, %1, %1,5 ve %2 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3’te giimiis nanotozun ilave
oranlarina gére numunelerin karisim miktarlar: tespit edilmis ve liste halinde verilmistir.
Sekil 4.8’de ise karigimda kullanilacak giimiis nanotoz, has giimiis ve saf bakirin

alasimda kullanilacak miktarlart gosterilmistir.

Sekil 4.7. %99,99 saflikta 20 nm o&lgiisiinde giimiis Nanotoz



Cizelge 4.2. Guimiis nanotozun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 5, 2021)

Nanopartikiil Fiziksel ozellikleri

Giimiis Nanopartikiil Saflik (%) 99,99
pH oram 7,0
Ortalama Partikiil Boyutu (Nm) 20 nm
Fiziksel toz
Renk gri

Cizelge 4.3. Gliimiis nanotozun ilave oranlarina gére numunelerin karisim miktarlari

Glimiis Has oiimii 20 Nm %399,9 Saf bakir Toplam
Nanotoz ilave 8 3 Glimiis nanotoz . Alagim Adet
miktar1 ; miktar -
orani miktar miktar
184,075 gr 0,925 gr 159r 200 gr 1 adet
%0,5
552,225 gr 2,775 gr 45 gr 600gr 3 adet
183,15 gr 1,859r 159r 200 gr 1 adet
%1
549,45 gr 5,55 gr 45 gr 600gr 3 adet
182,225 gr 2,775 gr 15 gr 200 gr 1 adet
%1,5
546,675 gr 8,325 gr 45 gr 600gr 3 adet
181,3 gr 3,79r 15gr 200 gr 1 adet
%2
543,9 gr 11,1 gr 45 gr 600gr 3 adet

Sekil 4.8. Karigim i¢in hazirlanan has giimiis, glimiis nanotoz ve saf bakir

45
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Gumiis nanotoz, has giimiis ve saf bakirin dokiim islemi igin kapali dokiim sistemi
tercih edilmistir. Kuyumculuk sektoriinde faaliyet gosteren bir atdlyede vakumlu dokiim
makinesinde dokiim islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.9°da Vakumlu dokiim makinasi
ve eritme haznesi gosterilmistir. Cizelge 4.4’te ise dokiimde kullanilan bu makinenin
teknik ozellikleri makinenin dretildigi firmanin web sayfasindan alinarak cizelge
halinde gosterilmistir. Kapali dokiim makinasi tercih edilmesinin en biiyiik sebebi
nanotozun boyutundan dolay: havaya dagilmasi ve yanma esnasinda tozun biiyiik bir
miktarinin karigima dahil olmadan yanarak fire vermesidir. Ayrica havaya karismasi
neticesinde solunmasi ve cilde temas: saglik agisindan da riskler olusturmaktadir.
Belirlenen giimiis nanotoz, saf bakir ve has glimiis eritme haznesine alinarak 1100 °C’de
eritilmistir. 925 ayar giimiis alasimi1 haline getirilmistir. Bu alasim 5mm kalinliginda ve
200mm yiiksekligindeki astar kalibina dokiilmiistiir. Alasim donduktan sonra astar
kalibindan ¢ikarilmis ve lazer yazici ve Kesici makinesi ile ASTM E8/E8M metal
malzeme standart olgiilerine uygun olarak markalanmistir. Markalanan numuneler
talash imalat teknikleri kullanilarak kesilmis ve tesviye edilerek standart numune
Olgiilerine getirilmistir. Sekil 4.10’da kesilip tesviye edildikten sonra deneye hazir

giimiis nanotoz ilaveli 925 ayar giimiis numuneler gosterilmistir.

‘i-< Al

Sekil 4.9. Vakumlu dokiim makinasi ve eritme haznesi
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Cizelge 4.4. Vakumlu dokiim makinasi teknik 6zellikleri (Anonim 6, 2021)

Vakumlu Dékiim makinasi
(Topcast engineering TVC Vacuum Engineering Casting Machine)

Dokiim programlarinin sayisi 100

Pota ¢aligma kapasitesi 250g Glimiis
Kazan maksimum ¢ap 90 mm
Kazan maksimum yiikseklik 120 mm
Indiiksiyon 1sitma giicii 2.5 kW
Vakum pompast Ekstra 4 m3/h
Vakum iizerinde basing 3 bar
Maksimum sicaklik 1250°C

Sekil 4.10. Cekme deneyi i¢in 20 nm giimiis nanotoz ilaveli 925 ayar alagim giimiis numuneleri

4.1.3. Tek eksenli cekme deneyinin yapihsi

Tek eksenli cekme deneyi Dicle Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi laboratuvarindaki instron 8801 marka c¢ekme deneyi cihazinda
yapilmistir. 5mm/dk sabit hizda ve ortam sicakligi 23+2 °C derecede 100 kN dinamik
yiik kapasitesine sahip cihazda test numuneleri denemistir. Deneme sonucunda ¢ekme

yiikii ile beraber uzama degerleri tespit edilmistir.
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Cekme deneyi icin veriler denklemler kullanilarak birim uzamalar: ve gerilme degerleri
hesaplanmistir. Gerilme ve uzama(c-¢) egrileri deney cihazinda kaydedilen verilerle
tespit edilmistir. Sekil 4.11°de Instron marka ¢ekme deneyi cihazi ve g¢enelerin

kavradigi test numunesi verilmistir. Cizelge 4.5’te Cekme deneyi cihazina ait teknik

bilgiler verilmistir.

LTI &

Sekil 4.11. Cekme deneyi makinesi ve ¢eneler igine yerlestirilmis deney numunesi

Cizelge 4.5. instron 8801 marka ¢ekme deneyi makinesi teknik 6zellikleri (Anonim 7, 2021)

Instron 8801 gekme deneyi test cihazi

Dinamik yiik kapasitesi +100 kN
Aktliator strok 150 mm
Stitun say1s1 2

Aktiiatér konumu Temel
Cergeve sertligi 390 kN/mm
Maksimum gergeve agirlig 625 kg

Cekme deneyi igin oncelikle 1. Grup olan 925 ayarinda (giimiis nanotoz ilavesiz)
numuneler test edilmistir. 3 adet numune test edilmistir. Test i¢in cihaz ¢ene hizlar
5mm/dk sabit hizda ayarlanarak tiim deney numunelerine uygulanmistir. Elde edilen

sonuglarin ortalamasi alinmistir. Ardindan ikinci grup ¢ekme testi deneyine gegcilmistir.
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Bu grupta %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda 20 nm dSl¢iisiinde %99,99 saf giimiis nanotoz
ilave edilmis numune gubuklar test edilmistir. Her bir ¢ubuk grubu igin 3’er adet olmak
tizere 12 adet numune denenmistir. Bu grup iginde ¢ene hizlar1 5mm/dk sabit hizda
olacak sekilde tim test ¢ubuklarina uygulanmistir. Elde dilen verilerin ortalamasi
alimmistir. Elde edilen bu verilerin karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil 4.12°de Cekme
deneyi cihazina baglanmig olan bir test ¢ubugunun test bittikten sonraki hali

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Cekme deneyi cihazinda test edilmis test numunesi

Sekil 4.13 ve sekil 4.14°te tek eksenli g¢ekme deneyi sonucunda test

numunelerinin kirtlmig gériintiileri verilmistir.

Sekil 4.13. Cekme deneyi cihazinda test edilmis birinci grup numuneler
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Sekil 4.14. Cekme deneyi cihazinda test edilmis ikinci grup numuneler

4.2. Ug nokta egme deneyi

Egme deneyinin yapilma amaci kullanilacak malzemenin mukavemeti hakkinda
bilgi edinmek ve malzemenin egilme durumuna karst mekanik o6zelliklerini tespit
etmektir. Bu deney iki grup test numunesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci grup
i¢cin ¢ekme deneyi testinde oldugu gibi oncelikle 925 ayar giimiis alasimi hazirlanmasi
i¢in dokiim yontemi kullanilmistir. %92,5 has giimiis ve %7,5 saf bakir ihtiva eden bu
alasimda 3 adet test numunesi hazirlanmistir. Ikinci grup test numuneleri igin giimiis
nanotozu kullanildigindan kapali haznesi olan vakumlu dokiim makinesi tercih
edilmistir. Bu grupta belirlenmis oranlarda (%0,5, %1, %1,5 ve %2) giimiis nanotoz
iceren ve yine 925 ayar olan 12 adet test numunesi hazirlanmistir. iki grup icinde
ASTM E290 standardina uygun Olgiiler belirlenmistir.  Belirlenen  olgiiler
91x32x2,4(mm) ebatlarindadir. Sekil 4.15’te ASTM E290 standardina uygun olarak

kullanilan test numune olgileri teknik resim olarak verilmistir.
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Sekil 4.15. ASTM E290 standartlarina uygun egme deneyi numunesi

Sekil 4.16’da ASTM E290 standartlarina uygun olarak hazirlanmis 3 eksenli
egme deneyi semasi gosterilmistir. Burda (C) alt mafsallar aras1 mesafeyi, (r) tist mafsal
yari ¢apini, (L) deney numunesi uzunlugunu, (t) Deney numunesi kalinligini, (W) ise
deney numunesi genisligini gostermektedir. Deney cihazinda alt mafsallar arasi
mesafeyi belirlemek i¢in denklem (4.5) ten faydalanilmistir. Alt mafsallar aras1 mesafe
iist mafsal yar1 ¢apinin(r) iki katina ilave olarak numune kalinliginin(t) ti¢ kati eklenir.

Tolerans olarakta + t/2 {ist mafsalin yari ¢apinin yarist eklenir veya cikarilir.

C=2r+3t=t/2 (4.5)

-

T
Test rumunesi

@_ } 1
T

Kuvvet Kuvvet

el g
-

Sekil 4.16. ASTM E290-14 standardina uygun egme deneyi sematik resmi

Ug nokta egme deneyi igin faydalanilan parametreler asagida belirtilmistir. Maksimum
egilme gerilmesini hesaplamak i¢in (4.6)’da ki denklemden faydalanilmistir.
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Test edilecek malzeme homojen ve eslatik bir yapida ise gerilme lazemenin orta
noktasinda ve dis yiizeyinde meydana gelmektedir. Burda (o) maksimum gerilmeyi, (F)
Yik sehim egrisi tizerindeki herhangi bir noktadaki kuvvet, (L) iki destek arasindaki

mesafe, (b) Malzeme genisligi, (d) malzeme yiiksekligini ifade eder.

3FL
o =

= hd (N/mm?2) (4.6)

Maksimum sekil degistirme igin 4.7°de ki denklemden faydalanilmistir. Bu sekil
degistirme malzemenin alt kisminda, desteklerin orta noktasinda meydana gelmektedir.
(€) Maksimum sekil degistirmeyi, (D) Malzemedeki maksimum sehimi, (d) Malzemenin

kesit yiiksekligi, (L) iki destek arasi mesafeyi ifade eder.

6Dd

€= — 4.7)

Egme deneyi numunesine uygulanan kuvvet ve yiik neticesinde malzemede
egilme meydana gelmektedir. Bu kuvvet yiikii fonksiyonu neticesinde sehim olusur.
Sehim degerinin tespit edilmesi i¢in (4.8)’daki denklemden faydalanilmistir. Sehim (f),

(L) mesnetler aras1 mesafe, (E) elastisite modiilii, (1) Kesit atalet momentidir.

_F.I?

f= 48E.]

(4.8)

Diizlemsel atalet momenti is (4.9)’deki denklemle bulunmaktadir. Dikdétgen kesitli bir
malzemenin eni (B) ve yiiksekligi (H) olmak kaydiyla (I) diizlemsel atalet momenti

asagidaki formiille bulunur.

_B.H®
TT12

| (4.9)

4.2.1. Birinci grup egme deneyi numunesinin hazirlanmasi

Birinci grup test numunesi igin Oncelikle kaliba dokiilecek metal miktari
hesaplanmistir. 925 ayar giimiis alasimi igin %92,5 has giimiis ve %7,5 saf bakir oranlt

olacak sekilde alasima girecek giimiis ve bakir miktarlari belirlenmistir.
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Bir adet deney numunesi igin dokiimde kullanilacak astar kalibinin hacmine gore 100 gr
karisim belirlenmistir. Cizelge 4.6°da 100 gramda kullanilacak has giimiis ve saf bakir

miktar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.6. 925 Ayar giimiis alagim orani ve miktarlar

925 Ayar glimiis Has glimiis Saf bakir Toplam Alagim

alagimi orant miktar miktar miktar Adet
%92,5 Has giimiis
97 5 Saf Bakir 92,5 gr 750r 100 gr 1 adet

Karisim miktarlari belirlenen elementler (has giimiis ve saf bakir) eritme
potasina almarak karistirnlmistir. Cekme deneyi numunesi iiretiminde oldugu gibi i¢inde
karisim bulunan eritme potast 7 KW giice sahip ve maksimum 1s1 sinir1 1250°C olan
indiiksiyonlu eritme ocagina alinmistir. Ergime noktas: 961,9°C has giimiis ile ergime
noktast 1083°C olan saf bakir igin yaklagik 1100°C sicakliga ayarlanmistir. Eritilen
bakir ve glimiis metali atese dayanikli emaye kapli komiirden meydana gelen karistirma
cubugu ile homojen olacak sekilde karistirilmistir. lyice karistirilan Karisim 2,4 mm sac
kalinliga getirileceginden 7 mm kalinliktaki ve 140 mm yiiksekligindeki astar kalibina
dokiilmistiir. Astar kalibinin eni 35 olarak ayarlanmistir. Soguyan ve astar kalibinin
seklini alan alagim kaliptan c¢ikarilmistir. 7 mm kalinligindaki alasim numunesi
Kuyumculuk atolyesinde bulunan silindir ve tel ¢cekme makinasinda 2,4 mm kalinliga
inceltilmistir. Sekil 4.17’de silindir ve tel ¢ekme makinasi ile numunenin inceltilmesi

gosterilmistir.

Sekil 4.17. Astar ve silindir makinesi ve numunenin silindir makinasinda inceltilmesi
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2,4 mm ye inceltilen alasim sac malzeme kuyumculuk atolyesinde bulunan lazer kesme
ve yazma makinesinde kesilerek belirlenen standart olgiilere getirilmistir. Sekil 4.18°de

Lazer kesme ve yazma makinasinda kesim islemi gosterilmistir.

Sekil 4.18 Numune i¢in hazirlanan giimiis astarin lazer makinasinda kesilmesi

Lazer kesme makinasi ile kesilen numune, temizlik ve tesviye islemlerinden
sonra test i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 4.19°da egme deneyi i¢in hazirlanmig 925

ayar test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.19. Egme deneyi igin 925 ayar alagim giimiis numuneleri
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4.2.2. ikinci grup egme deneyi numunesinin hazirlanmasi

ikinci grup egme deneyi numuneleri igin karisim miktarlar1 belirlenmistir. 925
ayar gumiis alasimi icin nanotoz ilave edilecek oranlar ve karisim miktarlar
belirlendikten sonra Nanokar firmasindan %99,99 saf ve 20 nm o&lgeginde giimiis
nanotoz satin alinmistir. Cekme deney numuneleri i¢in ilave edilecek giimiis nanotoz
oranlar1 %0,5, %1, %1,5 ve %2 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.7’de glimiis nanotozun
ilave oranlarina goére numunelerin karisim miktarlar1 tespit edilmis ve liste seklinde

verilmistir.

Cizelge 4.7. Glimis nanotozun ilave oranlarina gére egme deneyi numunelerin karisim miktarlar

Glimiis Nanotoz Has giimiis 20 Nm %99,9 Giimiis Saf bakir Toplam
. . : . Alasim Adet
ilave orani miktar1 nanotoz miktari miktari -
miktan
%0.5 92,0375 gr 0,4625 gr 750r 100 gr 1 adet
oy,
276,1125 gr 1,3875 gr 22,5¢gr 300gr 3 adet
%1 91,575 gr 0,925 gr 7,59r 100 gr 1 adet
0
274,725 gr 2,775 gr 22,5gr 300gr 3 adet
%15 91,1125 gr 1,3875 gr 7,59r 100 gr 1 adet
o 273,3375 gr 4,1625 gr 22,5gr 300gr 3 adet
962 90,65 gr 1,85¢r 7,5gr 100 gr 1 adet
’ 271,95 gr 5,55 gr 22,5 gr 300gr 3 adet

Bu giimiis ve bakir karisimina giimiis nanotoz ilave edilerek kapali vakumlu
dokiim makinasi1 haznesine alinmistir. 1100 °C sabit sicaklikta 925 ayar glimiis alagimi
haline getirilmistir. Ara ara karistirma ¢ubugu ile alasimin homojen olmasi saglanmaistir.
Bu alasim 7mm kalinliginda, 140mm yiiksekliginde ve 35 mm eninde ayarlanan astar
kalibina dokiilmistiir. Alasim soguduktan ve katilastiktan sonra astar kalibindan
¢ikartlmistir. Silindir ve tel ¢ekme makinasi kullanilarak 2,4 mm kalinlikta astar haline
getirilmistir. Lazer yazici ve kesici makinesi ile ASTM E290 standardinda belirlenen
metal malzeme standart olgiilerine uygun olarak kesilmistir. Sekil 4.20°de kesilip
tesviye edildikten sonra son halini alan giimiis nanotoz ilaveli 925 ayar giimiis egme

deneyi numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Egme deneyi i¢in nanotoz ilaveli 925 ayar alasim giimiis numuneleri

4.2.3. U¢ nokta egme deneyinin yapihsi

Tek eksenli ¢ekme deneyi icin Batman Universitesi Makine Miihendisligi
Anabilim dali mekanik laboratuvarindaki Shimadzu AG-IC marka tniversal egme
deneyi cihazindan faydalamilmistir. 50 KN dinamik yiik kapasitesine sahip bu cihazda
test numuneleri denemistir. Alt iki mafsal lizerine yerlestirilen dikdortgen kesitli giimiis
metal numunenin tizerine 5mm yar1 ¢apindaki tist mafsal getirilerek sifirlanmistir. Alt
iki mafsal araligini tespit etmek icin C= 2r + 3t + t/2 denkleminden yararlaniimistir. Ust
mafsal yar1 ¢apt R=5 mm, test numune kalinhig: t= 2,3 mm’dir. Yapilan hesaplama ile
alt iki mafsal aralignt C=18 mm olarak bulunmus ve cihazda gereken ayarlama
yapilmistir.  Numuneler tizerine uygulanan yiik sayesinde egilme meydana gelmistir.
Egme deneyi icin denklemlerden yararlanilarak birim sekil degistirme, maksimum
kuvvet ve maksimum gerilmeler hesaplanmistir. Sekil 4.21°de Shimadzu AG-1C marka

tiniversal egme deneyi cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Egme deneyi makinesi ve mafsallar arasina yerlestirilmis deney numunesi

Ug nokta egme deneyinde ilk olarak 1. Grupta olan ii¢ adet nanotoz ilavesiz 925
ayar giimiis numuneler test edilmistir. Egme testi i¢in cihaz 2 mm/dk sabit hizda
ayarlanarak tiim numunelere uygulanmstir. Ikinci olarak gesitli oranlarda (%0,5, %1,
%1,5 ve %2) %99,99 saflikta nanotoz ilave edilmis 12 adet 2. Grup deney numuneleri
yine 2 mm/dk sabit hizda tiim nunumelere uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinmig ve diger test numunelerinin sonuglariyla karsilagtiritlmasi yapilmistir.

Sekil 4.22°de ii¢ nokta egme deneyi cihazina baglanmis test cubuklari gosterilmistir.

Sekil 4.22. Egme test cihazinda makineye yerlestirilmis test numunesi
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Sekil 4.23’te li¢ nokta egme deneyi cihazinda test edilmis bazi numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.23. Shimadzu AG-IC universal test cihazinda test edilmis nunumeler

4.3. Sertlik deneyi

Bu malzeme deneyinde Brinell sertlik yontemi uygulanmustir. Sertlik deneyi test
edilecek malzemenin yiizeyine belirli bir yiikiin, belirli bir ¢apta olan ve sert bir
malzemeden iretilmis bilyenin malzeme yiizeyine belli bir siire uygulanmasi
neticesinde kalici bir iz birakmasi ve dl¢iimii yapilan bu izin malzeme sertligi hakkinda
bilgi vermesi prensibine dayanir. Birim olarak genellikle kg/mm?2’dir. Brinell sertlik
deneyinde ¢elik ya da tungsten karbiir bilye kullanilir. Sekil 4.24’te Brinell sertlik
deneyinin sematik resmi gosterilmistir. Deney i¢in ¢ekme ve egme testinde oldugu gibi
iki grup test numunesi hazirlanmistir. Bu iki deney numuneleri icin ASTM E10 metal
malzeme sertlik standardina uygun numune 6l¢iisti belirlenmis ve dokiim teknikleri ile
test numuneleri hazirlanmigtir. Sekil 4.25°de sertlik deneyi i¢in test edilecek numune

Olctileri verilmistir.
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lF {(Uygulanan Y k) ’—»— D (Bilya ¢api)
O ek re
f

Test Numunesi Test Numunesi

e e e

Sekil 4.24. Brinell sertlik deneyinin sematik resmi

50 —= 5 =

Sekil 4.25. Sertlik deneyi igin hazirlanmigs numune olgiileri

Brinell sertlik deneyi i¢i faydalanilan denklemeler asagidaki gosterilmstir.
Sertlik deneyinde malzeme tizerine uygulanacak yiik(kuvvet) i¢cin malzemenin cinsine
gore denklem 4.10’dan faydalanilmaktadir. (F) denklemdeki yiikii, (C) malzeme tiiriine

gore degisen katsay1yi, (D) ise bilyenin ¢apini ifade eder.

F=CxD? (4.10)

Brinell ~ sertlik degeri (HB) tespiti icin 4.11°deki denklemlerden
faydalaniimaktadir. (HB) Brinell sertlik degerini, (A) Bilyenin malzeme {izerinde
olusturdugu izin alanini, (t) malzeme kalinligini, (D) Bilye ¢apini, (d) ise sertligi 6l¢iilen

parcanin iizerinde olan iz ¢apini ifade etmektedir.
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F
HB=— kg/mm?
A

1
t:E(D —\/D? —d?)
A=m.D.t

D
A:H?(D VD2 —&?)

2F

HB= 4.11
nD(D—/D2—d?) ( )

Cizelge 4.8’de malzeme kalinligina gore kullanilmasi gereken bilye caplar
gosterilmistir. Bu sertlik deneyinde kullanilan deney malzeme kalinligi 2,3 mm

oldugundan 2,5 mm ¢apindaki bilye tercih edilmistir.

Cizelge 4.8. Malzeme kalinligina gére kullanilacak bilye caplar:

Malzeme kalinlik (mm) Bilye ¢ap (mm)
6 ve lizeri 25-5-10
3-6 25-5
15-3 2,5
0,6-15 1

4.3.1. Birinci grup sertlik deneyi icin numune hazirlanmasi

Birinci grup test numunelerinin tiretimi igin gekme ve egme deneylerinde oldugu
gibi aym dokiim yontemi kullamlmustir. Oncelikle birinci grupta 925 ayar giimiis
alasimi i¢in karisim oranlar1 belirlenmistir. Cizelge 4.9’da karisim oranlari tablo halinde
verilmistir. Karigimlar potaya alinarak indiiksiyonlu dokiim makinasinda 1100 °C 1sida
eritilerek 50x50x5 (mm) olgiilerine ayarlanmis olan astar kalibina dokiilmiistiir. Alagim
soguduktan sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Deney numuneleri markalandiktan sonra
tesviye islemleri uygulanarak istenilen olgide ve ASTM E10 standardina uygun

numuneler tretilmistir. Sekil 4.26°da test numunesinin son hali gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. 925 Ayar giimiis alagim orani ve miktarlar

925 Ayar gilimiis Has glimiis Saf bakir Toplam Alagim

alagimi orant miktar1 miktar miktar Adet
%92,5 Has giimiis
%75 Saf Bakir 60,125 gr 4,875 gr 65 gr 1 adet

Sekil 4.26. Sertlik deneyi i¢in hazirlanmis numune

4.3.2. ikinci grup sertlik deneyi icin numune hazirlanmasi

Ikinci grup sertlik deneyi numuneleri igin karisim oranlari belirlendikten sonra
¢ekme ve egme deneylerinde oldugu gibi ayni tretim yontemleri Kkullanilarak
numuneler tretilmistir. Cizelge 4.10’da karisim oranlari tablo halinde verilmistir. 925
ayar nanotoz ilaveli alasim i¢in karisimlar kapal vakumlu dokiim makinesi haznesine
alinarak 1100 °C sabit sicaklikta eritilmistir. Alasim karistirma ¢ubugu ile karistirilmis
ve homojen hale getirilmeye calisilmistir. Hazneden alinan eriyik metal astar kalibina
dokiilerek soguduktan sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Tesviye islemleri uygulanarak
istenilen oOlgide ve ASTM EI10 standardina uygun olarak deney numuneleri

hazirlanmastir.



62

Cizelge 4.10. Giimiis nanotozun ilave oranlarina gére egme deneyi numunelerin karisim miktarlart

Glimiis Has oiimii 20 Nm %399,9 Saf bakir Toplam
Nanotoz ilave £ 3 Giimiis nanotoz - Alagim Adet
miktar ; miktari .
orant miktari miktari
59,824375 gr 0,300625 gr 4,875 gr 65 gr 1 adet
%0,5
179,47312 gr 0,901875 gr 14,625 gr 195 gr 3 adet
59,52375 gr 0,60125 gr 4,875 gr 65 gr 1 adet
%1
178,57125 gr 1,80375 gr 14,625 gr 195 gr 3 adet
59,223125 gr 0,901875 gr 4,875 gr 65 gr 1 adet
%1,5
177,66937 gr 2,705625 gr 14,625 gr 195 gr 3 adet
58,9225 gr 1,2025 gr 4,875 gr 65 gr 1 adet
%2
176,7675 gr 3,6075 gr 14,625 gr 195 gr 3 adet

4.3.3. Brinell sertlik deneyinin yapilisi

Sertlik deneyi Batman Universitesi Makine miihendisligi anabilim dali mekanik
laboratuvarinda yapilmistir. Sertlik deneyi igin laboratuvarda bulunan 187,5 Kgf yiik
kapasitesine sahip HB30 standart 6l¢eginde olan ERNST AT 250 marka Brinell sertlik
cihaz1 kullanilmistir. Sekil 4.27°de ERNST AT 250 marka sertlik cihazi gosterilmistir.
Bu test i¢in test edilecek numune kalinhigma goére 2,5 mm capinda bilye tercih

edilmistir.

Sekil 4.27. ERNST AT 250 marka sertlik deneyi cihazi
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Sertlik deneyinde ilk iki mekanik deneyde oldugu gibi 1. Grup deney
numuneleri olan nanotoz ilavesiz 925 ayar giimiis numuneleri test edilmistir. Ik grupta
sertlik cihazinda ti¢ adet numune test edilmistir. Bu numuneler muhtelif bolgelerinden
ticer defa yiike maruz brrakilmistir. Sertlik cihazi tizerinden veriler HB sertlik birimi
olarak elde edilmistir. Her numune i¢in Sonuglarin ortalamalart alinmistir. 2. Grup
deney numuneleri olan %99,99 safliga sahip 20 nm 6l¢eginde ve %0,5, %1, %1,5 ve %2
nanotoz oranlarina sahip 12 adet numune test edilmistir. Elde edilen veriler 1. Grup
verileriyle karsilastirtlmistir. Sekil 4.28°de Sertlik cihazinda test edilen deney numunesi

gosterilmistir.

Sekil 4.28. ERNST AT 250 marka sertlik deneyi cihazinda test edilen deney numunesi

4.4. Statik Analiz

Statik analiz i¢in sonlu elemanlar metodu uygulanmistir. Sonlu elemanlar
yontemi i¢in ANSYS yazilim programindan faydalanilmistir. Bu analiz testi igin statik
test segenekleri icerisinde ¢ekme deneyi uygun goriilmiistiir. Cekme testi statik analizi
icin oncelikle test edilen alasim malzemelerin (%0, %0,5, %1, %1,5 ve %2 nanotoz
katkili) elastisite modiilerlerine ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan literatiir arastirmalarinda
925 ayar giimiis-bakir alasimina ve giimiis nanotoz katkili giimiis malzemenin elastisite
modiil verilerine rastlanmamistir. Bu yiizden tek eksenli ¢ekme deneyinde elde edilen

verilerle elastisite modiilii hesaplama yoluna gidilmistir.
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Denklem (4.4)’ den faydalanilmistir. Ayrica Tek eksen ¢ekme deneyinde elde edilen

gercek gerilim ve gercek uzama degerlerinde faydalanilmistir.

£ a . F/Ao
_ — — = p—
e ¢ AL/Lo . (4.4)

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilacak ¢ekme statik analizi igin giimiis
metalinin posion orani verisinide ihtiya¢ duyulmustur. Poison oran1 deney numunesinin
enine Kkesit degisimlerinin boyuna olan Kkesit degisimlerine oran: ile bulunur. Denklem

(4.12)’ de poison orani denklemi verilmistir. Poison verisinin elde edilmesi i¢in metal
elementlerin poison orani tablosundan v=0,37 olarak tespit edilmistir. (Anonim 8, 2022)

Bu veri ANYSY yaziliminda giimiisiin poison orani olarak kullanilmistir.

E;ua,n al

v=—
Eeksenel (4.12)

AutoCAD ¢izim programi kullanilarak model ¢izimler olusturulmustur. Sekil
4.29’da AutoCAD ¢izim programi ile ¢izilmis numune modeli gosterilmistir. Elde
edilen bu model ¢izimler ANSYS programina aktarilmigtir. Tek eksen ¢ekme deneyi

verileri de eklenerek ANSY'S yaziliminda statik ¢ekme analizi gergeklestirilmistir.

5

Rl
T

\\/20

A

Sekil 4.29. ANSY'S yazilimi1 i¢in AutoCAD programinda hazirlanan ¢gekme numunesi modeli
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda giimiis taki tiretimi i¢in kullanilan 925 ayar giimiis-bakir
alasimi i¢in %0, %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda 20nm boyutunda %99,99 saflikta
giimiis nanotoz ilaveli test numuneleri elde edilmistir. Uretilen test numunelerinin
mekanik testleri (Tek eksen ¢ekme deneyi, ti¢ nokta egme deneyi ve sertlik deneyi)
yapilmistir. Ilk etapta 925 ayar (%0 nanotoz katkili) giimiis-bakir alasimi numuneleri
test edilmistir. Ardindan Katki oranlarina gore giimiis nanotoz ilave edilmis numunelerin
testleri yapilmistir. Bu testlerden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Mekanik
Testlerden elde edilen veriler ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik ¢ekme
analiz testinde kullanilmistir. AutoCAD yazilimi kullanilarak model g¢izilmistir.
Mekanik testlerden elde edilen veriler ile 925 ayar giimiis-bakir alasimi malzemelerin
elastisite  modiilleri bulunmustur. Bu veriler ANSYS programinda kullanilarak
numunelerin statik ¢ekme analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ile birlikte

tiim numuneler karsilastirilmistir.

5.1. Tek eksen ¢ekme deneyi sonuclar:

Cekme deneyinde saglikli neticeler elde edebilmek amaciyla 1.grup ve 2.grup
parametreler belirlenmistir. Her bir parametreye uygun deney seti olusturabilmek ve
uygulamak igin iicer adet numune iiretilmistir. Bu numuneler Instron 8801 marka ¢cekme
cihazinda 5mm/dk sabit hizda ve ortam sicakligi 23+2 °C derecede test edilmeye
baglanmis ve numuneler kopana kadar yiiklemeye maruz birakilmiglardir. Her grupta
bulunan test numuneleri i¢in maksimum ¢ekme kuvvetleri, uzamalar1 ve gerilmeleri
hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Deney numunelerinin ¢ekme testleri sonucunda alasimlardaki maksimum
gerilme degerleri ve uzama miktarlar tespit edilmistir. Cizelge 5.1°de ¢ekme deneyinde

elde edilen degerler gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Numunelerin gekme deneyi sonuglari

1. Grup numune 2. Grup Numuneler (Ortalama)

(ortalama)
Nanotoz Karistirma %0 %05 0%1 %15 %2
Oranlari
Maksimum gekme 255,06 239,58 261,79 268,07 225,30
Dayanimi (MPa)
Uzama miktari (mm) 19,89 18,83 10,56 6,80 5,03
E'as“a'\;epr;)"d“lu 81898,93 75210,10  93642,84 8597502 10451557
Uzama miktari (%) %10,9 %10,3 %5,8 %3,7 %2,7

Cekme deneyinde ilk test edilen 1.grup (%0 nanotoz ilaveli) giimiis-bakir
alagimimin maksimum ¢ekme dayanimi 255,06 MPa olarak bulunmustur. Daha sonra ki
testlerde giimiis-bakir alasimina belli oranlarda 99,9 saflikta nanotoz ilave edilmistir.
2.grupta alasima ilk 6nce %0,5 oraninda nanotoz Katkisi yapilmistir. 239,6 MPa
maksimum dayanim degeri hesaplanmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi %0 nanotoz
katkili alasimdan bir miktar disik c¢ikmustir. %1 oraninda nanotoz ilave edilen
numunenin maksimum ¢ekme dayanimi degeri 261,8 MPa olmustur. Ilk iki test
numunesinden daha yiiksek gerilme degeri gostermistir. %1,5 nanotoz ilave edilen
alasim numunelerinin maksimum ¢ekme dayanimlar1 268,1 MPa olarak belirlenmisti.
Bu deger teste edilen numuneler igerisinde en yiiksek gerilim degerine sahiptir. %2
oraninda nanotoz ilave edilen numunelerde ortalama 225,3 MPa maksimum gerilme
degeri belirlenmistir. Bu deger test edilen tim numuneler igerisinde en diisiik
maksimum ¢ekme dayanim diizeyine sahiptir.

Elde edilen neticelere gore giimiis-bakir alagimma ilave edilen nanotoz
oranlarma gore farkli maksimum ¢ekme dayanimlari gézlemlenmistir. Diisiik oranlarda
nanotoz ilave edildiginde gerilmede bir miktar artis gézlenmistir. Ancak nanotoz orani
arttirtldikga gerilmede diistisler gézlemlenmistir.

Cekme deneyinde giimiis-bakir alasimi deney malzemelerinde olusan siineklik
ve gevreklik durumlari da gozlemlenmistir. Sekil 5.1 ‘de glimiis nanotoz ilave

oranlarina gore deney malzemelerinde meydana gelen uzama miktarlar1 gdsterilmistir.
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Giimiis nanotoz karnstirma oranlarina giére deney numunelerinde
olusan uzama miktarlan (ortalama)

0% 0,5% 1% 1,5% 2%

Uzama miktan (mm)
[ = N
(=] 9] o

w

o

Karnisim oram (%)
Sekil 5.1. Giimiis nanotoz karigim oranlarina gére malzemede meydana gelen uzama miktarlar

182 mm boy uzunluga sahip olan deney numunelerine ¢ekme deneyi test
cihazinda kopuncaya kadar kuvvet uygulanmistir. Sekil 5.1°deki grafikte de goriildiigi
gibi ¢ekme deneyi sonucunda nanotoz ilave edilmemis olan 925 ayar glimiis-bakir
alagiminin uzama miktar1 yaklasik 20 mm olmustur. Diger deney malzemelerine gore
stinek davranis gostermistir. Nanotoz ilave edilme oranlar: arttikga malzemelerin uzama
miktarlarinda kademeli olarak azalma goézlemlenmistir. %2 oraninda nanotoz ilave
edilen deney numunlerinde boyda uzama gozle goriiliir miktarda azalmistir. Deney
numunelerinde 5mm’nin altinda uzama miktar1 ol¢tilmistiir. Test edilen onceki deney
numunelerine goére gevrek malzeme davranisi gostermistir. Nanotoz ilave oranlarinda
artis meydana geldigi zaman alasim malzemede esneklik zayiflamaktadir.

Sekil 5.2°de Gerilim-Gerinim grafigi gosterilmistir. Grafige gore tek eksenli

¢cekme deneyi sonrast malzemelerde olusan sekil degisimi incelenmistir.

Gerilme - Gerinim Grafigi
—0% ——0.50% 1% 1.50% ——2%
300

250 e ——,

\
]

150

Gerilme (MPa)
=
g

5]
=]

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gerinim

Sekil 5.2. Tek eksen ¢gekme deneyi Gerilme-Gerinim grafigi
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Sekil 5.2°deki grafikte de goriildiigii gibi %0 nanotoz ihtiva eden malzemede
gerinim degeri yiiksektir. Bu da malzemenin siinek davrandigini gosterir. %0,5 oraninda
nanotoz ilave edilince gerinim de bir miktar artis gézlemlenmistir. Yani malzemede
plastik sekil degistirme davramisinda artis meydana gelmistir. %1 oraninda nanotoz
ilavesi oldugunda malzemede hem ¢ekme dayanimi artmistir hem de elastisite
modiiliinde artis meydana gelmistir. Ancak gerinim miktarinda azalma olmustur. Bu da
gevrek malzeme davraniginda bulunmaya basladigimi gosterir. %1,5 nanotoz ilaveli
numunede ise ¢gekme dayanimi artmis ancak gerinim degeri azalmistir. Malzeme gevrek
davranig gostermistir, boyda da uzama diistiik seviyededir. En son numune olan %2
nanotoz katkili malzeme de ise ¢ekme dayanimi ve gerinim en disiik seviyededir.

Malzeme tamamen gevrek davranis gostermistir.

5.2. U¢ nokta egme deneyi sonuclar

925 ayar giimiis-bakir alasimi ile %0,5, %1, %1,5, %2 oranlarda 99,99 ayar saf
glimiis nanotoz ilave edilmis 925 ayar giimiis bakir alasimlarinin egme deneyi cihazinda
uygulanan kuvvete bagli olarak tiim numunelerin egme dayanimlarinin 6lgiimii
yapilmistir. Deney numunelerinin ii¢ nokta egme deneyi test cihazindan alinan veriler
bilgisayar ortamina ahnarak grafik olusturulmustur. Sekil 5.3’te Egme kuvveti-Yer

degistirme grafigi gosterilmistir.

Uc nokta egme deneyi test numunelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. Ug nokta egme deneyi Egme Kuvveti-Yer degistirme grafigi
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Sekil 5.3’teki grafik incelendiginde 925 ayar giimiis-bakir alagimiin (%0
nanotoz ilaveli) egme kuvveti 2,5 KN degerinin iizerinde ol¢iilmistiir. %0,5 nanotoz
ilave edilen numunede ise egme kuvvetinde onemli 6l¢giide diisiis gostermis olup 2 KN
degerinin altinda Olglilmistiir. Yer degistirme yani uzama miktarinda da bir miktar
azalma meydana gelmistir. Ancak %]1 oraninda nanotoz ilave edilen numunede ise
Egme kuvveti en yiiksek Olgiilen deger olmustur yaklasik 3 KN Olglilmiistiir. Yer
degistirme miktarinda ise %0 nanotoz i¢eren numuneye gére azalma gostermistir. %1,5
nanotoz katkili numunede ise Egme kuvveti %1 nanotoz katkili numuneye goére epeyce
diisiik egme kuvveti gostermistir. Ayrica uzama miktar1 da azalmistir. %2 nanotoz
ilaveli numunenin deney sonucunda ise egme kuvveti ve uzama en diisiik degerde
¢cikmustir.

Sekil 5.3’teki grafikten de anlasilacagi gibi nanotoz karisim oranlarina gore
deney numunelerinde farkli egme kuvveti ve uzama degerleri gdzlemlenmistir. Ug
nokta egme deneyinde test edilen tiim numunelerin maksimum egme mukavemetleri ve

gerinim degerleri de hesaplanmigtir. Bu degerler ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin egme mukavemeti ve gerinim degerleri

1. Grup numune 2. Grup Numuneler (Ortalama)

(ortalama)
Nanotoz Karistirma %0 %0.5 %1 %15 %2
Oranlari
Maksimum Egme 572,7383 387,5791 605,69 334,2 263,6
Mukavemeti (MPa)
Maksimum Egme 0,027513 0,024043 0,0264 0,025 0,022

Gerinimi (mm)

Sekil 5.4°te ii¢ nokta egme deneyinde test edilen numunelerin Egme mukavemeti ve

gerinim grafigi gosterilmistir.
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Egme Mukavemeti-Gerinim grafigi
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Sekil 5.4. Ug nokta egme deneyi Egme Mukavemeti-Gerinim grafigi

Sekil 5.4’te ki grafikteki egme mukavemeti ve gerinim degerleri Sekil 5.3’te ki Egme
kuvveti ve yer degistirme grafigi ile benzerlik gostermektedir. 925 ayar nanotoz
iceremeyen (%0) giimiis-bakir alagim1 numunesi ile belli oranlarda nanotoz ihtiva eden
numunelerin deney testlerinde egme mukavemeti ve gerinim verileri karsilastirilmistr.
%0 oranl giimiig-bakir alagiminin maksimum egme mukavemeti 572 MPa’dir. %0,5
oraninda nanotoz Katildiginda maksimum egme mukavemeti 387 MPa’dir. %0 oranl
test numunesine gore egme mukavemetinde diisiis gostermistir. %1 oraninda nanotoz
katildiginda ise maksimum egme mukavemeti en yiiksek degerde ¢ikmistir. Bu da 605
MPa’dir. %1,5 oraninda nanotoz ilave edilince egme mukavemeti 335 MPa degerine
gerilemistir. %2 oraninda nanotoz ilave edilince egme mukavemeti 263 MPa
gerilemistir. Bu deger en diisik Maksimum egme mukavemetidir. Grafikten de
anlasilacagi gibi farkli oranlarda nanotoz ilave edilince egme mukavemetinde farkli
Olgiimler gozlemlenmistir. Diisiik oranlarda nanotoz ilave edilince egme
mukavemetinde bir miktar diisiis gozlemlenmistir. Bir miktar daha nanotoz miktari
arttirtlinca bu kez egme mukavemeti yiikselmistir. Ancak daha fazla oranlarda nanotoz
ilave edilince kademeli olarak hem maksimum mukavemet degerlerinde hem de gerinim

degerlerinde diisiis gézlemlenmistir.
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5.3. Brinell sertlik deneyi sonuglari

Sertlik deneyi icin brinell sertlik deneyi cihazi kullanilmistir. 187,5 Kgf yiik
kapasitesine sahip cihaz ile 2,5 mm ¢apindaki bilye kullanilmistir. Cihaza yerlestirilen
her bir test numunesinin muhtelif yerlerinden tiger defa olacak sekilde ylike maruz
birakilmistir. Cihazdan alinan veriler bilgisayar ortamma almarak Cizelge 5.3’teki

sertlik 6l¢iim tablosu hazirlanmustir.

Cizelge 5.3. Brinell sertlik 6lgme cihaziyla test edilen numunelerin sertlik 6l¢iimleri

925 Ayar giimiig-bakir alagiminda, giimiis nanotoz Katki oranina gore sertlik lgiimleri (HB)

%0 nanotoz %0,5 %1 %1,5 %2
Katkils nanotoz nanotoz nanotoz nanotoz
katkili katkili katkili katkili
1. Olgiim 163 HB 102 HB 174 HB 91 HB 83 HB
2. Olgiim 159 HB 101 HB 175 HB 92 HB 85 HB
3. Olgiim 162 HB 105 HB 174 HB 85 HB 79 HB
4. Olgiim 160 HB 108 HB 170 HB 90 HB 91 HB
5. Olgiim 165 HB 107 HB 174 HB 90 HB 84 HB
6. Olgiim 162 HB 105 HB 172 HB 88 HB 78 HB
7. Ol¢iim 166 HB 106 HB 174 HB 81 HB 79 HB
8. Ol¢iim 161 HB 108 HB 173 HB 81 HB 81 HB
9. Olgiim 160 HB 106 HB 172 HB 88 HB 84 HB
Ortalama 162 HB 105 HB 173 HB 87 HB 83 HB

Cizelge 5.3’te gosterilen tabloya gore 925 ayar nanotoz ilave edilmemis giimiis-
bakir alagiminin ortalama sertlik degeri 162 HB ¢ikmustir. Bu alagima %0,5 nanotoz
ilave edildiginde ortalama sonug¢ 105 HB olmustur. Sertlikte bir miktar diisiis oldugu
gozlemlenmistir. Ancak nanotoz ilave oran1 %1 oldugunda sertlik degeri ortalama 173
HB gibi bir degere ¢ikmistir. %1 nanotoz ilave oran1 %05 nanotoz ilave oranina nazaran
malzemeyi daha da sertlestirmistir. Alagima eklenen nanotoz orant %1,5 oldugunda
sertlikte yiiksek miktarda diisiis gozlemlenmistir. Ortalama 87 HB degeri tespit
edilmistir. Nanotoz ilave orani %2 oldugunda %1,5 ilave oranina yakin bir deger tespit
edilmistir. Tespit edilen deger 83 HB’dir. Sekil 5.5’te sertlik cihazinda test edilen biitiin

numunelerin sertlik degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Numunelerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Test edilen numuneler

e e
58388

Brinell sertlik degerleri
[ B R T 4 g
oo o o O

m0% m050% m1% m1,50% m2%

Sekil 5.5. Tiim test numunelerin sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.6°da test edilen numunelerin ortalama sonuglari verilmistir. Elde edilen
bu ortalama sonuglara gore en yiiksek sertlik degeri %1 oraninda nanotoz ilaveli
numunelerde gozlenmistir. En diisiik sertlik degerleri ise %1,5 ve %2 oranlarda nanotoz
ilave edilmis numunelerde gozlenmistir. Sekil 5.6"daki grafige bakildiginda nanotoz

ilave oranlarina gore glimiis-bakir alagim numunelerindeki sertlik degerleri farklilik

gostermistir.
Sertlik deneyi test numunleri sonuclari(ortalama)
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Sekil 5.6. Tiim test numunelerin ortalama sertlik degerlerinin karsilastiriimasi
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5.4. Statik Analiz sonuglari

Sonlu elemanlari metodu kullanilarak ANSYS yazilimi ile statik analiz
yapilmustir. Statik analiz islemlerinden ¢ekme analizi uygulanmustir. Bilgisayar destekli
¢izim programinda ¢ekme deneyi i¢in model hazirlanmigtir. Statik analiz igin ihtiyag
duyulan veriler igin tek eksen c¢ekme deneyinde elde edilen veriler kullaniimastir.
Cizelge 5.4°te tek eksen ¢ekme dencyinde elde edilen veriler goésterilmistir. Deney
numunelerinin elastisite modiilleri belirlenmistir. Gergek gerilim degerleri ve gergek
uzama miktarlart lineer olarak yazilima islenmistir. Ayrica glimiis i¢in tespit edilen
v=0,37 poison orani veri olarak kullanilmistir.

Tim verilerin ANSYS yazilim programina uygulandiktan sonra ¢gekme deneyi
icin hazirlanan deney numunesi modelin bir tarafi sabitlenmistir, diger tarafina ise
15000 N’luk bir yiikk uygulanmistir. Bu yiike maruz birakilan malzemenin davranisi
gozlemlenmistir. Kopma gerilimine yakin bir kuvvetin olugabilmesi i¢in 15000 N yiik

tercih edilmistir Sicaklik degeri olarak oda sicakligina yakin 20 °C girilmistir.

Cizelge 5.4. Numunelerin ¢ekme deneyi elastisite modiilii ve maksimum ¢ekme dayanimi degerleri

1. Grup numune 2. Grup Numuneler
Nanotoz Karistirma Oranlar: %0 %0,5 %1 %1,5 %2
Elastisite modiilii (MPa) 81898,9 75210,1 93642,8 85975,02 104515,6
Ma"Sim”m(f\jl;‘;e Dayanim 255,1 23058 2618 26807 22530

Statik analiz igin Oncelikle birinci gruptaki 925 ayar nanotoz ilavesiz giimiis-
bakir alasim: malzemesinin analizi yapilmstir. Sekil 5.7°de 15000 N yiike maruz kalmis
malzemenin mesh edilmis goriintiisii verilmistir. Renk skalasinda da gorildigi gibi
yiikiin malzeme tizerinde uyguladig: gerilim siddetleri gorilmektedir. En fazla gerilim
kopmanin olacagi kirmizi bolgede gozlenmistir. Maksimum gerilim 246,29 MPa
olmustur. Bu deger tek eksen ¢ekme deneyinde elde edilen ayni 6zellikteki deney
numunesinde o6lgillen 255,1 MPa maksimum ¢ekme dayanimi degerine yakin bir
degerdir. Sekil 5.8’de statik analiz i¢in Kkullanilan gergek gerilim ve gergek uzama
grafigi gosterilmistir. Grafikteki gercek gerilim degerleri ve gercek uzama degerleri

lineer olarak yazilima islenerek statik ¢ekme analizi gergeklestirilmistir.
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B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 1

24042022 15:31

246,29 Max
I 27,7
L1 20912

L1 190,53
171,94
I 153,35

L 134,76

116,17
I 97,585
78,996 Min

100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 5.7. %0 nanotoz ilaveli deney numunesin yiik altindaki goriintiisi

Gergek gerilim-Gergek uzama Grafigi
925 Ayar (%0 Nanotoz) Giimiis-Bakir alagimi
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Sekil 5.8. %0 nanotoz ilaveli deney numunesin gergek gerilme-gergek uzama grafigi

Ikinci grupta bulunan ve %0,5 nanotoz ilaveli giimiis-bakir alasim malzeme
analizinde malzemenin bir ucu sabit diger ucuna 15000 N’luk yiik uygulanmistir. Sekil
5.9’da yiik altindaki malzeme goriintiisii verilmistir. Olusan gerilim kirmizi1 bolgede

maksimum seviyeye ¢ikmistir. Kopma islemi bu bolgede gergeklesecektir.
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Maksimum gerilim 245 MPa‘dir. Tek eksen ¢ekme deneyinde uygulanan ayni deney
malzemesinin maksimum ¢ekme dayanimi 239,6 MPa c¢ikmisti. Degerlerin birbirine
yakin oldugu gériilmiistiir. Sekil 5.10°da statik analiz i¢in kullanilan gerg¢ek gerilim ve
gercek uzama grafigi gosterilmistir.

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 1
24,04.2022 15:39

245 Max
226,38
207,76
185,14
170552
151,91

133,29

14,67
96,052

77,433 Min

0,00 50,00 100,00 {rmrm)

25,00 75,00

Sekil 5.9. %0,5 nanotoz ilaveli deney numunesin yiik altindaki goriintiisii

Gercek gerilim-Gercek uzama Grafigi
%0,5 Nanotoz ilaveli Giimiis-Bakir alagimi
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Sekil 5.10. %0,5 nanotoz ilaveli deney numunesin gergek gerilme-gergek uzama grafigi
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Ikinci grup giimiis-bakir alasimi olan %1 nanotoz ilaveli malzeme analiz
edilmistir. En yiiksek gerilim renk skalasina gore kirmizi bolgede yogundur. Kopma
burada gergeklesecektir. Maksimum gerilim 247,29 MPa‘dir. Ayn1 malzemenin tek
eksen ¢ekme deneyinde elde maksimum ¢ekme dayanimi 261,8 MPa’dir. Gerilim
degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.  Sekil 5.11°de 15000 N yiike maruz birakilmis
malzemenin analiz goriintiisii verilmistir. Sekil 5.12°de statik analiz igin Kkullanilan
gercek gerilim ve gercek uzama grafigi gosterilmistir.

B Statischmechanische Analyse
fy,:'v:;d'p”hpgg(wm)

Zeit: 1
24,04.2022 15:02

247.29 Max
I 22896
— 210,62

— 192,29
173,95
I 155,62

137,29

118,95

100,62

82,282 Min

100,00 (mm)

Sekil 5.11. %1 nanotoz ilaveli deney numunesin yiik altindaki goriintiisii

Gercek gerilim-Gercek uzama Grafigi
%1 Nanotoz ilaveli Glimiis-Bakir alagimi
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Sekil 5.12. %1 nanotoz ilaveli deney numunesin gercek gerilme-ger¢ek uzama grafigi
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%1,5 nanotoz ilaveli malzemenin analizinde maksimum gerilim 247,39 MPa
cikmistir. Analiz edilen malzemeler iginde en yiiksek gerilime sahip malzeme olarak
Ol¢tilmiistiir. Tek eksen ¢ekme deneyinde ayni dzelliklere sahip malzemenin Maksimum
¢ekme dayanmmi 268,07 MPa’dir. Bu deger ¢ekme deneyine tabi tutulan diger
numunelerden fazla maksimum ¢ekme mukavemetine de sahiptir. Sekil 5.13’te 15000
N yiike maruz birakilmis malzemenin analiz goriintiisii verilmistir. Sekil 5.14°te statik
analiz i¢in kullanilan gergek gerilim ve gergek uzama grafigi gosterilmistir.

Wergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)

Einheit: MPa

Zeit: 1

24.04.2022 15:47
247,39 Max

I 22851

I 20063

L1 19075

171,87

I 152,99

— 10

115,23
I 96,343
T7.467 Min

0,00 50,00 100,00 (rrrn)

25,00 75,00

Sekil 5.13. %1,5 nanotoz ilaveli deney numunesin yiik altindaki goriintiisi

Gercek gerilim-Gercek uzama Grafigi
%1,5 Nanotoz ilaveli Giimiis-Bakir alasimi

Gergek gerilim (MPa)
[ [ o ] w
L 8 8 8 & 8
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Sekil 5.14. %1,5 nanotoz ilaveli deney numunesin gergek gerilme-gergek uzama grafigi
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%2 nanotoz ilaveli malzemenin analizinde maksimum gerilim 224,99 MPa
cikmistir. Bu deger analiz edilen malzemeler arasinda en diisiik gerilim degerine
sahiptir. Aym1 Ozelliklere sahip deney malzemesinin tek eksen ¢ekme deneyindeki
maksimum ¢ekme dayanimi 225,3 MPa’dir. Statik analiz degeri ile ¢ekme deneyi
degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmistiir. Sekil 5.15’te 15000 N yiike maruz
birakilmis malzemenin analiz goriintiisii verilmistir. Sekil 5.16°da statik analiz igin
kullanilan gercek gerilim ve ger¢ek uzama grafigi gosterilmistir.

Typ: Vergleichss pannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 1

24.04.2022 18:02
224,99 Max

I 207,81

— 190,63

|~ 17345
156,27
I 139,09

1

104,73
I 87,555
70,375 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

Sekil 5.15. %2 nanotoz ilaveli deney numunesin yiik altindaki goriintiisii

Gergek gerilim-Gergek uzama Grafigi
%2 Nanotoz ilaveli Glimisg-Bakir alagimi

Gergek gerilim (MPa)
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Sekil 5.16. %2 nanotoz ilaveli deney numunesin gergek gerilme-gercek uzama grafigi
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Cizelge 5.5’te Tek eksen g¢ekme deneyinde elde edilen maksimum g¢ekme
mukavemetleri ile Niimerik analiz neticesinde elde edilen maksimum gerilimler tablo
olarak gosterilmistir. Elde edilen gerilimler karsilastirildiginda birbirine yakin degerler

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Niimerik analiz testi maksimum gerilim degerleri ve maksimum ¢ekme dayanimlari

1. Grup numune 2. Grup Numuneler
Nanotoz Karistirma Oranlar: %0 %0,5 %1 %1,5 %2
Niimerik Analiz Maksimum 2463 245 2473 2474 2249
Gerilim (MPa)
Maksimum gekme Dayanim: 2551 23958 261,8 268,07 22530

(MPa)




80

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda kuyumculuk sektoriinde kullanilan 925 ayar diizeyindeki
glimiig-bakir alagimina belli oranlarda ve %99,99 saflikta, 20 nm o6l¢iisiinde glimiis
nanotoz ilave edilerek mekanik testler igin uygun numuneler hazirlanmistir. Bu deney
numunelerine tek eksen ¢ekme deneyi, ii¢ nokta egme deneyi ve sertlik deneyleri
yapilmistir. Bunun yani sira sonlu elemanlar yontemine gidilerek statik ¢ekme analizi
yapilmistir. Bu analiz igin ANSYS yazilimi kullanilmistir. Bilgisayar destekli ¢izim
programinda hazirlanan model ve mekanik testlerden elde edilen veriler ANSYS
yazilimina aktarilarak numunelerin statik analizi gergeklestirilmistir. Yapilan tiim
mekanik deneyler ve elde edilen veriler neticesinde asagidaki sonuglara varilmstir.

1. Tek eksenli ¢ekme deneyi sonucunda nanotoz ilave edilmemis 925 ayar
giimiis-bakir alasiminin maksimum ¢ekme dayanimi 255.1 MPa’dir. Giimiis-
bakir alasimina bir miktar (%0,5) nanotoz ilave edildiginde maksimum
¢ekme dayaniminda bir miktar diisiis gozlenmistir. Bir miktar daha nanotoz
ilave edildiginde (%1, %1,5) maksimum ¢ekme dayaniminda artis meydana
gelmistir. Ancak nanotoz miktart daha da arttirildiginda (%2) maksimum
cekme dayanimi diisiis gdstermis ve 225,3 MPa olmustur.

2. 182 mm boy uzunluguna sahip 925 ayar nanotoz ilavesiz (%0) giimiis-bakir
alasimina ¢ekme testi cihazinda kopuncaya kadar kuvvet uygulanmstir.
Alasimda meydana gelen uzama miktar1 ortalama 19,9 mm olmustur.
Giimiis-bakir alasimina bir miktar (%0,5) nanotoz ilave edildiginde uzama
miktart 18,8 mm olmustur. Nanotoz orani bir miktar daha arttirildiginda
(%1) uzama miktar1 azalmis 10,5 mm olmustur. %1 nanotoz oranindaki
numune bir onceki deney numunelerine gore gevrek malzeme davranisi
gostermistir. Nanotoz ilave orani daha da arttirildiginda (%1,5, %2) uzama
miktarinda biliyilk azalma go6zlenmistir. Bu alasim malzemeleri gevrek
malzeme 6zelligi gostermistir.

3. Gerilme-gerinim grafigine gore en yiiksek gerinime sahip deney numuneleri
%0 ve %0,5 nanotoz ilaveli giimiis-bakir alasimlar: olmustur. Bu malzemeler
slinek malzeme davranigi gostermislerdir. En diisiik gerinime sahip deney
malzemesi ise %2 oraninda nanotoz ihtiva eden giimiis-bakir alagimidir.

Diger numunelere gére gevrek malzeme davranisi sergilemistir.
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4. Ug nokta egme testi sonuglarina gére 925 ayar giimiis-bakir alasiminimn (%0)
egme kuvveti 2,5 kKN degerinin {izerinde oOl¢iilmiistiir. %0,5 nanotoz ilave
edilen numunede ise egme kuvvetinde 6nemli Ol¢iide diisiis goriilmiis olup
2,0 KN degerinin altinda Ol¢iilmiistiir. Ancak %]1 oraninda nanotoz ilave
edilen numunede ise Egme kuvveti en yiiksek Olglilen deger olmustur
yaklagik 3,0 KN olgiilmistiir. %1,5 nanotoz katkili numunede ise Egme
kuvveti %1 nanotoz katkili numuneye gore epeyce diisiik egme kuvveti
gostermistir. %2 nanotoz ilaveli numunenin deney sonucunda ise egme
kuvveti en diisik degerde c¢ikmistir. Egme kuvvetlerinde nanotoz ilave
edilme oranlarina gore farkli egme kuvvetleri 6lgiilmiistiir.

5. Brinell sertlik testi sonuglarina gore 925 ayar nanotoz ilave edilmemis (%0)
giimiig-bakir alasimiin ortalama sertlik degeri 162 HB olglilmiistiir. 925
ayar giimiig-bakir alagimima bir miktar (%0,5) nanotoz ilave edildiginde
¢ikan ortalama sonug¢ 105 HB o6lgiilmiistiir. Nanotozlu alagimin sertlik degeri
diistik ¢cikmustir. 925 ayar nanotoz ilavesiz (%0) alasima %] oraninda
nanotoz ilave edildiginde 173 HB gibi ortalama bir deger ¢ikmistir. Sertlik
degeri bir miktar yiikselmistir. Nanotoz ilavesiz (%0) alasima %1,5 ve %2
oranlarda nanotoz ilave edildiginde sirasiyla 83 HB ve 87 HB gibi diisiik
sertlik degerleri 6lgtilmistiir. Bu oranlar sertligi biiyiik oranda diistirmiistiir.

6. Statik ¢ekme analizi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Analiz
islemi ANSYS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Statik analiz testi
icin sisteme istenen veriler yiiklenmis ve tek eksen ¢ekme deneyinde
kullanilan numunelerin benzer ozelliklerinde ve olgilerinde model
numuneler olusturulmustur. Deney numunelerinin bir tarafi sabit tutularak
diger tarafina 15000 N yiik verilmistir. 925 ayar nanotoz ilavesiz (%0)
giimiis-bakir alasimi malzemesinin statik analizinde maksimum gerilim
246,3 MPa olmustur. Nanotoz ilave edilen (%0,5) alasim1 maksimum gerilim
245 MPa olmustur. Nanotoz miktar1 artirilarak %1 oraninda ilave edilen
giimiis-bakir alasimin maksimum gerilmesi 247,3 MPa’dir. %1,5 nanotoz
katkili deney numunesinde ise maksimum gerilme 247,4 MPa’dir. Son
olarak analizi yapilan %2 nanotoz ilave oranli deney numunesinin
maksimum gerilmesi 225 MPa’dir. Deney numunelerinden elde edilen statik
analiz sonuglar1 Tek eksen ¢ekme deneyinde elde edilen verilere yakin

degerler ¢ikmustir.
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Yapilan biitliin mekanik testlerin sonucunda giimiis-bakir alasimina degisik

oranlarda nanotoz ilave edildiginde test edilen numunelerde farkli mekanik sonuglar

elde edilmistir.

6.2 Oneriler

Bu tez galismasinda giimiis taki liretiminde kullanilan giimiis-bakir alagiminda

giimiis nanopartikiil kullanilmasinin olas1 etkileri mekanik yo6nden incelenmistir.

Mekanik testlerden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde

ilerde yapilacak akademik ve imalat ¢caligmalar igin asagidaki 6nerilerde bulunulmustur.

1.

Gilimiis-bakir alasimina ¢ok diisiik oranlarda (%0,1, %0,5 vb.) nanopartikiil
ilave edilmesi daha verimli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Biiyiik
oranlarda ilave edilmesi (%1 ve daha fazlasi) farkli mekanik sonuglar elde
edilmesini sagladigindan bazi {iretim tekniklerinde sorunlar ¢ikmasina
sebebiyet verebilmektedir.

Kuyumculuk sektoriinde ozellikle glimiis taki dretimi i¢in bircok yontem
kullanilmaktadir. Telkari teknigi, repousse teknigi ve dovme tekniginde
kullanilacak malzemeye rahatca sekil verebilmek i¢in malzemenin bir miktar
yumusak ve siinek olmasi gerekmektedir. Yiiksek oranlarda nanotoz
kullanim1 (%1 ve fazlasi) malzemeyi gevrek hale getirmekte olup bu tarz
tekniklerin kullanilmasini sinirlamaktadir. Ancak dokiim (Kokil kalip, algi
kalip, kum kalip) tekniklerinde nanotoz oranin bir miktar arttirilmasi
malzemeyi gevrek yapsa da bu yontemler kullanilabilmektedir.

Gumis-bakir alasimma nanotoz ilave edilirken homojen bir alasimin
meydana gelmesi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden mikserli karistiricilar
kullanilarak kapali ortamda dokiim islemi gergeklestirilmelidir.

Acik ortamda yapilacak nanotoz ilavesi i¢in eriyik haldeki giimiis-bakir
alagtmina nanotoz ilave edilmemelidir. Tlave edildigi takdirde nanotozun bir
kismi heniiz havada yanmakta geri kalan kismi1 alasim tizerinde tortu halinde
kalarak alasima dahil olamamaktadir. Karisimi yapilacak madenler ve
nanotoz bir arada kapali ortama alinip 1s1 verilmeli ve eritme islemi
gerceklestirilmelidir.

Nanotoz grami piyasada pahali oldugundan giimiis taki sektoriinde

kullanilmasi tiretim maliyetlerini arttiracaktir.
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