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Epoksi recine igerisine nanopartikiil katilarak elde edilen kompozit
malzemelerde karistirma veriminin mekanik Ozellikleri iizerine etkisinin
incelenmesi igin iki farkli karistirma yontemi kullanilmistir. Gezegensel santrifiij
karistirma ve mekanik karistirma yontemleri ile hazirlanarak numunelere, ¢ekme,
egilme ve izod darbe deneyleri yapilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
calismalar ile ideal olan, homojen karisimin saglanabildigi, mekanik 6zelliklerin
daha yiiksek degerlerde oldugu karistirma yonteminin tespit edilmesi
amaglanmistir. Calismada katki maddesi olarak halloysit (HNT), NanoKil ve
tungsten karbiir (WC) nanopartikiilleri kullanilmistir. Her bir katki maddesinden
150g Epoksi regine igerisine agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
karistirilmistir. Elde edilen numuneler testlere tabi tutuldugunda her iki karistirma
yonteminde de degerlerde olumlu artis sagladigi goriilmiistiir. En iyi iyilesmeyi
cekme dayaniminda %30 oraninda artis ile GSY ile hazirlanan HNT katkil
kompozit gostermistir. NanoKil katkili kompozitin tiim mukavemet degerlerinde
diisiis goriilmiis ve secilen epoksi ile kullanilan yiizdeliklerde kullanima uygun
olmadig1 anlasilmistir. WC katkili numunelerde dayanim degerlerinde artiglar
saglamis, diger katki maddelerinden farkli olarak numunelere belirgin bir siineklik
artist  kazandirdigr  goriilmiistiir. Hazirlanan numunelerden ¢ekilen SEM
gortintiilerinde GSY’nin karigtirma veriminde mekanik karigtirmaya gore daha
etkili oldugu, homojen bir karisimin saglandigi gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanokompozit, Nanopartikiil, Mekanik
Ozellikler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NANOPARTICLE DISPERSION
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF NANOCOMPOSITES
MSC THESIS
CIHAN GUREL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DR. MURAT OZENC)

DENIZLI, APRIL 2024

Two different mixing methods were used to examine the effect of mixing efficiency
on the mechanical properties of composite materials obtained by adding
nanoparticles into epoxy resin. Tensile, bending and Izod impact tests were
performed on the samples prepared by planetary centrifugal mixing and mechanical
mixing methods, and their mechanical properties were investigated. These studies
aimed to determine the ideal mixing method, which provides a homogeneous
mixture and has higher mechanical properties. Halloysite (HNT), NanoClay and
tungsten carbide (WC) nanoparticles were used as additives in the study. 1509 of
each additive was mixed into the Epoxy resin at the rates of 1%, 2%, 3%, 4% and
5% by weight. When the samples obtained were subjected to tests, it was seen that
both mixing methods provided a positive increase in values. The HNT-doped
composite prepared with GSY showed the best improvement, with a 30% increase
in tensile strength. A decrease was observed in all strength values of the NanoClay
added composite and it was understood that it was not suitable for use in the
percentages used with the selected epoxy. It provided increases in the strength
values of WC-added samples and, unlike other additives, it was observed that it
gave the samples a significant increase in ductility. In the SEM images taken from
the prepared samples, it was seen that GSY was more effective in mixing efficiency
than mechanical mixing and a homogeneous mixture was achieved.

KEYWORDS: Nanocomposite, Nanoparticle, Mechanical Properties
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Recine igerisine katilacak nanopartikiillerin homojen dagilmasini saglamak
maksadiyla mekanik, gezegensel santrifiij karistirma yontemleri kullanilarak tiretilen
nano kompozit malzemelerin, ¢ekme, egilme Ve izod darbe deneyleri yapilarak
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismalar ile ideal olan, homojen karisimin
saglanabildigi, mekanik oOzelliklerin daha yiiksek degerlerde oldugu karistirma

yonteminin tespit edilmesi amag¢lanmistir.

1.2 Tezin Onemi

Glinlimiiz diinyasinda kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere oranla
bir¢ok iistiin 6zellikler sunarlar. Buna karsin yayginliklar1 halen daha potansiyeline
ulagsmis degildir. Sebeplerine gelince; iiretim ydntemlerinin ve hammaddelerin
ucuzlayacak kadar gelismemesini saysak da diger bir onemli sebep malzemelerin
tamamen taninmamasi ve giivenilmemesidir. Bundan dolayidir ki bazi sektorlerde
(Havacilik, otomotiv vb.) kompozit malzemeler uyulmasi zorunlu yonetmeliklere
kolaylikla girememektedir. Bu dogrultuda kompozit malzemeler ve iretim
yontemlerini tanimaya ve gelistirmeye yonelik calismalarin yapilmasi onem arz

etmektedir



2. TEZIN KONUSU VE LITERATUR TARAMASI

2.1  Kompozitler Hakkinda Genel Bilgiler

Kompozit malzeme makroskobik olarak birbirinden ayri iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile imal edilen malzeme tiiriidiir. Her kompozitte
genelde iki tip malzeme bulunur; matris ve takviye malzemesi. Takviye malzemesi
boyuna destek saglarken, matris ise takviye elemanlarini bir arada tutmakla birlikte
yapiy1 dis etkilerden korur ve yiikii takviye elemanlarma aktarir. Ornegin, beton,

kerpig, tahta vb. kompozitlere verilebilecek 6rneklerdendir.

Kullanim alanlarina bakildiginda hemen hemen her sektdrde yer bulmuslardir.
Tercih edilme sebeplerine bakilirsa ¢ogunlukla; diisiik 6zgiil agirlik, korozyona
dayanmim ve bazi iiretim sekillerinde iiretim kolaylig1 olarak toparlanabilir. Ornegin,
ingaat sektoriinde FRP kompozit cubuklar celik yerine donati malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Sebebine gelince, hastanelerde kullanilan MR gibi hassas cihazlarin
celiklerin manyetik alanlarindan etkilenmesidir. Bu da kompozitler i¢in uygulama
alan1 anlamima gelmektedir. Ayrica FRP kompozitler korozyona celikten ¢cok daha

uzun siire dayanabilirler.

Baska bir uygulama 6rnegi ise diger bir kompozit iirlinii olan farkli kesitlerde
uretilerek kullanilan pultrize kompozit kirislerdir. Koprii, afet evleri gibi yapilarda
hem korozyon dayanimi hem de hafifliginin getirdigi faydalardan dolay son birkag on
yilda goz ardi edilemeyecek sayida ve nitelikte projelere hayat vermislerdir. Belki de
en gozde kullanim alanlar1 ise havacilik ve otomotiv endiistrisidir. Tahmin
edilebilecegi gibi agirligin mukavemet, tokluk vb. Ozelliklerden 6diin vermeden
azalmas1 bu endiistriler icin biiyiik bir nimettir. Sekil 2.1’ de kompozitlerin ¢esitli

kullanim alanlaria 6rnek verilmistir.



Sekil 2.1 Pultrize Kompozitlerin Kullanim Alanlar1 a) Koprii Insaatlar1 b) Képrii Tabanlari c)
Sogutma Kulesi Insaatlar1 d) Suya Maruz Kalan Yapilarda e) Araba Tamponlari f) Pencere
kirislerinde (Vardernikov, 2020)

2.2 Literatiir Taramasi

Gupta ve dig. (2013) yaptig1 ¢alismada 0.05 g saf MWCNT ve 9.95 g Epon
862 epoksi regine kullanilarak GSY, MA, ultrasonik karigim yontemleri uygulanarak
baz1 oOzellikler karsilagtirilmig, bunun yani sira optik mikroskop ve elektron
mikroskobu yardimiyla i¢ yap1 gézlemlenmistir. Ayrica karistirma yontemlerinde, tek

yontemin yani sira birbiri ardinca kullanilarak da elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Sekil 2.2 Karisim yontemlerinin epoksi igerisindeki MWCNT dagilimina etkileri a) Ultrasonik
karigtirma yontemi b) GSY c) Ultrasonik + GSM d) MA e) MA + GSY (Gupta 2013)



Sekilde 2.2°de de goriildiigii izere uygulanan karistirma yontemleri belirtilmis
ve elde edilen goriintiiler listelenmistir. En kotii sayilabilecek yontem ultrason yontemi
denebilir ki, MWCNT kiimelenmeleri agiksa segilebilmektedir. En iyi yontem olarak
ise MA + GSY olarak nitelendirilebilir. Yalniz basina MA yontemi 1yi bir dagilim
gosterse de 3) e’deki kadar homojen bir yap1 elde edilememistir. GSY yOntemine
bakildiginda ise tek basina, ultrasonik yontemden bir hayli iyi dagilim saglamissa da,
MA ve diger birlesik yontemler kadar 1yi bir performans elde edilememistir. Sonuglar
incelendiginde homojen dagilim belli bir seviyenin iizerinde olmadiginda ¢ekme
dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Onceki mikroskop gériintiilerle es sekilde,
en iyi dagilima sahip MA + GSY yontemiyle karigtirilan numuneler yine en iyi
performansi gosterirken, sadece GSY yontemi en diisiik cekme dayanimini géstermis,

Ultrasonik + GSY saf re¢inenin ¢ekme dayanimina dahi ulasgamamustir.

Deng ve dig.(2009) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada epoksi matrise halloysit
nano pargaciklari eklenerek olusan numunelerde yine cekme dayanimi, ¢gekme modiilii
gibi bazi Ozellikler gozlemlenmis, mekanik Ozelliklerin yanmi sira camsi gegis
sicakliklart Ol¢lilmistiir. Karistirma yontemlerini biraz agiklamak gerekirse, birinde
karigimin igerisine 20 mm capli 15 adet WC-Co bilyalar atilarak yapilmis GSY dir,
digeri ise 1sitmal1 ylizeyde manyetik karistirmadir. Homojenligin gézlemlenmesinde
yine elektron mikroskoplart kullanilmistir. Karigtirma yontemlerine ek olarak
konumuz disinda olan kimyasal etkilesim yontemleri de uygulanmistir ve

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.3 Epoksi matrislerde halloysit nano parcalarin dagilimi (Agirlik¢a %10 halloysit); a)Mekanik
karigtirma b) Bilyali GY'S(Deng 2009)

Parcacik kiimelerinin dagilim1 ve boyutlar1 bakimimmdan GYS c¢ok daha
homojen dagilim gosterdigi Sekil 2.3°de agik¢a goziikmektedir. Ote yandan dlgiilen



mekanik 6zelliklerine bakildiginda iki yonteminde birbirlerine yakin sonug verdikleri
goriilmekle birlikte, genel olarak bilyali GY'S daha iyi sonug verdigi anlasilmaktadir.
Bu sonug¢ ¢ekme dayanimi konusunda agirlikca %10 karisimda daha belirgin olarak
gozlemlenmektedir. Ayrica tabloda kritik stres yogunluk faktoriine (KIC) de ayrica yer
verilmistir. Partikil ylizeylerine uygulanan kimyasal uygulamalar géz ardi edildiginde
bilyali GYS yonteminin belirgin olarak olumlu performans farki gosterdigi calismada
belirtilmistir. Cams1 gegis sicakligr ise genel olarak artig gosterme egiliminde
olmustur. Buna ek olarak gevrek kirilma gosteren agirlik¢a %20 Halloysit igeren nano

kompozit numune haricinde tiim numuneler siinek kirilma gostermistir.

Agubra ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada temel amag, farkli karisim
yontemi kombinasyonlarinin deney sonuglarina nasil etki edecegi arastirilmistir.
Normal yalin olarak kullanilan E-Glass/Epoksi kompozitine agirlik¢a %1, %2 ve %3
nano-kil partikiilleri eklenerek numuneler olusturulmustur. Eklenen bu partikiillerin
karistirilmasi 3 farkli yontem kombinasyonu ile gerceklestirilmis ve egilme, basma ve
viskozite ozellikleri gozlemlenmistir .Bu yontemler; Ultrasonik
karistirma(Sonication), kalenderleme (three roll milling), GSY ve manyetik karigtirma
(magnetic stirring). Ek olarak X-Ray yayilimi ve elektron mikroskobu gibi
yontemlerle daha Onceki c¢alismalarda oldugu gibi metalurjik muayeneler
gerceklestirilmistir. Ancak burada bizi en ¢ok ilgilendiren egilme ve basma 6zellikleri
oldugundan diger 06zelliklerin deney sonuglarina yer verilmeyecektir. Egilme
verilerine bakildiginda genel olarak birinci yontemde diismeler gozlemlenmistir.
Arastirmaci bunun sebebini genel olarak ultrasonik karistirmaya mal etmistir. Nedeni
ise 10 dakikay1 asan karistirma siirelerinde olusan 1sinin regine yapisini bozmasi olarak
gostermistir.  Ayrica %3 katkili  numunedeki fazla diisiisii ise  diisiik
eksfoliasyon(Parc¢acik kabugunun soyulmasi islemidir. Pargaciklar ve matris arasi bagi
giiclendirir.), parcaciklarin kiimelenmesine ve karisimin yiiksek viskozitesine
baglamistir. Yiiksek viskozite demek fiberlerin tam 1slanmamasina neden olmaktadir.
Yine birinci yontemin egilme verilerine bakildiginda basma 6zelliklerinde iyilesme
gbézlemlenmistir. Basma mukavemeti genellikle matriksin  yumusamasindan,
katmanlarina ayrilmasindan ve ¢atlamasindan etkilenir. Buna ek olarak, basma kirilma
noktalar1 genel olarak mikron seviyede fiber burulmalaridir, ki bu da daha ¢ok yerel
fiber saglamligma baghdir. Ikinci ydntemde genel olarak egilme ve basma

mukavemetlerinde de orta dereceli bir iyilesme gozlemlenmistir. GSY de olusan



merkezka¢ kuvveti pargalarin ¢arpigmasini tetiklemis ve uygulanan yiiksek basing
(Calismanin deney yontemleri kisminda ayrintili bir sekilde verilmis.) ise parcacik
aralarinda olusacak elektrostatik ¢ekim giiclinii yenmistir. Ayrica vakum ortaminda
hava kabarciklarinin olugsmasini ¢ok ©nemli Olgiide engellemistir. Tamburlama
yonteminin daha sonradan uygulanmasi ise eksfoliasyon islemini daha da
iyilestirmistir. %3 katkili numunelerdeki egilme mukavemetindeki diisiisler
parcaciklarin kiimelenmesine ve homojen dagilimin elde edilmesinde zorlanmaya

baglanmistir. Yine bu numunelerde viskozite artis1 da gézlemlenmistir.

Saber-Samandari ve dig.(2007) yaptiklar1 ¢alismada daha kaliteli bir karigim
elde etmek amaciyla kesme kuvvetlerinin etkin oldugu santrifiijle karistirma yontemi
uygulanmistir. Bu sebeple farkl: tiirde partikiillerin yani sira karistirma ve kiirleme
parametrelerine de odaklanilmistir. Bu parametreler donme hizi, partikiil miktar1 ve
kiirlenme sicakligr olarak listelenmektedir. Ayrica c¢aligmada eklenecek partikiil
miktarmin kritik oldugundan bahsedilmistir. Bunun yani sira belli bir partikiil miktar
ile biitlin 6zelliklerin iyilestirilemeyecegi anca belli birkacinin iyilestirilebileceginden
bahsedilmistir. Ornegin, yiiksek miktarda partikiil eklenmesi elastik modiil ve toklugu
artirirken, cekme dayanimi ve kopma enerjisinde azalmaya sebep olmaktadir. Deneyde
materyal olarak Tip A, B, C ve D olmak iizere 4 farkli tipte ylizey islemeli nano kil
partikiilleri kullanilmistir. Epoksi olarak ise Epoxy Araldite K3600 kiti kullanilmistir.
Kit diisiik viskoziteli bir epoksi ve katilastirict igermektedir. Deneylerde kullanilmak
tizere agrilikca %1, %3, %6 ve %10 nano kil katkili karigimlar dogbone seklindeki
numune kaliplarina dokiilmiistiir. Dontis hiz1 etkisi sadece %6°lik karisim iizerinde
dort farkli doniis hiz1 -1500, 2000 ve 3000 rpm-incelenmistir. Kiirleme sicakligi olarak
da yine aym yiizdelikli karisimlara 4 farkli sicaklikta uygulanmistir. Toplamda 16
numune ASTM D638M standartlarina uygun bir sekilde teste tabi tutulmustur. Partikiil
miktarinin etkilerine bakilacak olursa, elastik modiil %6°lik karisim miktarina kadar
bir artig egilimi gdstermistir. Bu miktardan sonra ise diisiis gézlemlenmektedir.
Sebebine gelince, bu miktardan sonra nano kil polimer epoksinin toklugu arka plana
atarak kendi karakteristigini malzemeye yansitmaktadir. Bunun sonucunda malzeme
modili distis gostermektedir. Cekme dayanimi ve tokluk enerjisi verilerine
bakildiginda yine bu degerden sonra diislisler gozlemlenmistir. Ancak belirtmek
gerekir ki; bu diislislerden sonra bile saf epoksiye nazaran daha yiiksek degerler elde

edilmistir. Bir diger gozlemlenen parametre ise donilis hizidir. Doniis hiz1 arttikca



mekanik 6zellikler genel anlamda sabit kalmakta ancak, 4500 rpm asildiginda diisiisler
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni ise, partikiillerin ve tabakalarin ayrilmasini
saglayan yliksek doniis hiz1 bu degerden sonra ayirmanin yani sira katmanlar1 kirdigi

olmustur. Kirilan katmanlar mekanik 6zelliklere diisiis olarak yansimaktadir.

Mustapha ve dig. (2018) yaptiklari ¢alismadaki temel amag ¢esitli miktarlarda
(0.5, 1.0, 1.5 phr) aktif nano kil (MMT) katkili numunelerin mekanik ve termal
Ozelliklerinin arastirilmasidir. Hazirlanan deneylerde, epoksi malzemesi olarak DGEB
A, MMT olarak ise Cloisite30B ve ayrica biyolojik tabanli katilastiric1 olarak da
Phenalkamines Cardolite NX-2003D kullanilmistir. Bu katilastiricinin kullanilmasiyla
ise Uretilen malzemelerin en azindan daha fazla geri doniisiim oranina sahip olmasi
amagclanmistir. Belli oranlarda katilan MMT lerle olusturulan karisimlar mekanik
olarak ¢esitli stirelerde ve safhalarda karistirilmistir. Son olarak paslanmaz ¢elik bir
kaliba dokiilerek numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler ¢cekme (ASTM D
3039), egilme (ASTM D790), izod ¢arpma (ASTM D256-10), nitrojen atmosferli TGA
deneylerine parantezlerde belirtilen standartlara uyacak sekilde tabi tutulmuslardir.
Sonuglara bakildiginda en iyi iyilesme 0.5 phr MMT katkili numune de
gozlemlenmistir. Cekme deneylerinde katkisiz epoksiye kiyasla 0.5 phr MMT katkili
numune %10,16 ‘lik ¢ekme dayanimi iyilesmesi gostermesine karsin 1.0, 1.5 ve 2.0
phr numunelerde iyilesmenin aksine diislis gézlemlenmistir. Egilme dayaniminda ise
yine benzer olarak 0.5 phr numunede yaklasik %7 gibi diisiik bir iyilesme gozlemlense
de diger numunelerde 1iyilesme yerine dayanimlarda dislis gozlemlenmistir.
Iyilesmelerin 0.5 phr’li numunelerde gézlemlenmesinin sebebi kullanilan karistirma
yontemiyle ancak bu orandaki karigimlarin ideal seviyede karistirilabildigi
anlagilmaktadir. Dagitilamayan MMT kiimeleri fazladan gerilme noktalar
olusturmakta ve malzeme mekanik oOzellikleri de sonmektedir. Aslinda burada
gozlemlenen sonuglardan biri de homojenligin saglanamamasi veya diisiik seviyelerde
saglanmasi nelere yol agtigidir. Ote yandan ¢ekme ve egilme modiilii, kopma uzamasi
gibi degerlerde beklenildigi gibi tim numunelerde diismiistiir. Sebebi ise MMT
partikiillerinin malzemeyi gevreklestirilmesinin yani1 sira partikiill kiimelesmeleri

gosterilmistir.

Birkan (2022) yaptig1 calismada grafen takviyeli nanokompozit malzemelerin

tretiminde karsilagilan temel sorun olan grafen partikiillerinin matris malzemesi



icerisinde topaklanmasi iizerine incelemelerde bulunmustur. Topaklanan grafenin
matris igerisinde matris elemanit gibi bir etkisi olusmadigindan fiiretilen
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinde azalmalar goriildiigiini belirtmistir. Bu
durumun Onlenmesi i¢in iic merdaneli hadde cihazi ve Triton X-100 yiizey aktif
maddesi kullanarak agirlikca %0,1 ve %0,5 oranlarinda grafen igeren numuneler
hazirlamis ve bir dizi mekanik testlere tabi tutmustur. Testler sonucunda saf epoksiye
gore elastise modiiliinde %29’a, akma dayaniminda ise %18’e kadar iyilesme
gorilmistir. Bu calisma nanopartikiillerin karistirma yontemine bagli mekanik

degerlerde iyilesmenin saglanabilecegini gostermistir.

Kaybal (2019) yiiriittiigii ¢alismada tuzlu su yaslandirmasinin civata baglantili
nanokompozitler tizerindeki mekanik etkilerini incelemistir. Bazalt fiber takviyeli
epoksi matris (epoksi/BF) kompozit ve halloysit nanotiip (HNT) katkili bazalt fiber
takviyeli epoksi matris (HNT-epoksi/BF) nanokompozit malzeme iiretimini el
yatirmasi ve vakum inflizyon yontemi ile gerceklestirmistir. Elde edilen numuneler
tuzlu su yaslandirmasina maruz birakilmis ve civatali baglantilardaki mekanik
degerlerinde goriilen degisimleri 6lgmiistiir. Bu ¢alismada halloysit nanotlip katki
maddesinin agirlik¢a ideal olan karisim orani da arastirilmistir. Aseton igerisine %1,
%2, %3, %4 ve %S5 oranlarinda HNT katilmis ve ultrasonik altinda 15 dakika
karistirllmis daha sonra yeterli miktarda epoksi karisima eklenerek buz banyosu
igerisinde 60 dakika daha ultrasonik karistirma yapilmistir. Ardindan 70°C sicaklikta
vakum altinda 24 saat bekletilerek asetonun karisimdan ayrilmasi saglanmis.
Korlestirici ilave edilip 5 dakika mekanik karistirma yapilmis ve kaliplara dokiilerek
kiirleme islemi yapilmistir. Elde edilen numuneler mekanik testlere tabi tutuldugunda

en 1y1 performansin %2 HNT katkili kompozitin gosterdigini belirtilmistir.

2.3  Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanlarinin tiiriine gore bes
kategoriye ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve

dolgulu kompozitlerdir



2.3.1 Partikiil Takviyeli Kompozitler

Bu tip kompozitler, bir matris ile makroskobik veya mikroskobik
parcaciklardan olusan malzemelerdir. Ortalama olarak gémiilii parcaciklarin boyutu 1

mm'den fazla degildir ve takviyenin hacim oranmi genellikle %50'den fazla degildir

2.3.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Bu tiir malzemelerde matris, yiikii kompozitten fibere iletir ve yiikiin ¢ogu fiber
tarafindan iletilir ve 6zellikleri anizotropiktir. Cam formlari; orgiilii, serit fanlarda

veya levhalarda yonlii olarak kullanilir.

2.3.3 Levhasal kompozitler

Bunlar matris fazinda plaka benzeri takviye elemanlarindan olusan
kompozitlerdir. Al-grafit sistem levhalari; Pullar, cam, mika veya metal olabilir. En

popiiler metal levhalar AIB2 ve Be levhalardir.

2.3.4 Tabakah Kompozitler

Bu tiir kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin sandvi¢ seklinde (iist iiste)
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler bir matris i¢inde rastgele yonlendirilmis

tek yonlii veya ¢ift yonlii fiber takviyeli katmanlardan olusur.

2.3.5 Doldurulmus Kompozitler

Takviye malzemesi formunun siirekli iskelet yapisina sahip bir matris malzeme
ile doldurulmasiyla tiretilen kompozit malzemelerdir. Matris malzemesinin 6nceden
hazirlanmis (kopiik) bir yapiya basing altinda, basingsiz olarak emdirilmesi veya

dokiim yoluyla elde edilir.



Kompozitler kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore bes ana tiire ayrilir.
Bunlar polimer matris, metal matris, seramik matris, karbon/karbon ve

nanokompozitlerdir.

2.3.6 Metal Matriks Kompozitler

Bu malzemeler, temel yapist matris metalden olusan ve takviye elemani olarak
siklikla seramik takviye fazi kullanilan kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde
neredeyse higbir kisitlama yoktur. Deneysel caligmalara bakildiginda pek ¢ok farkli
tiriin kullanildigr goriilmektedir. MMK son 45-50 yilda kapsamli bir sekilde
arastirilmis ve literatiire olumlu yansimistir. Metal matrisli kompozitler geleneksel
malzemelere en biiyiik alternatiftir. Seramigin yliksek elastik modiiliinii metallerin
plastik deformasyon ozellikleriyle birlestirmek, yiiksek asinma direncine, kirilma
tokluguna ve yiiksek basing yiiklerine sahip malzemelerle sonuglanir. Bu kompozitler

otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.7 Seramik Matriks Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandir. Ayrica yiiksek sicaklik direnci ve
nispeten diisiik yogunluk ile de karakterize edilirler. Seramik malzemeler termal
soklara kars1 dayaniklidir ve dayaniklilig1 diisiiktiir. Bunlar; Al.O3, SiC, SisN4, B4C,
cBN, TiC, TiB, TiN, AIN'dir. Bu bilesikler farkli yapilara sahiptir ve amaca bagl
olarak bir veya daha fazla karigim kullanilarak seramik matrisli kompozitler iretilir.
Sandvig¢ zirh {iretimi, ¢esitli askeri bilesenler ve uzay araci iiretimi bu {iriinlerin ana
kullanim alanlarini olusturmaktadir. Seramik matrise eklenen karbon, seramik ve cam
elyaflar, yiiksek sicaklik uygulamalari1 gibi 6zel kosullar i¢in tasarlanmistir. Seramik
malzemelerin seramik elyaflarla gili¢lendirilmesi mukavemeti ve sertligi arttirir.
Aliimina ve zirkonya bazli seramik kompozitler iizerine yapilan son arastirmalar, bu
malzemelerin yalnizca flize savas bagliklar1 ve uzay araci gibi uygulamalarda degil,

ayni zamanda insan viicudunda biyomalzeme olarak da kullanilmasina yol agmustir.
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2.3.8 Polimer Matris kompozitler

Yaygin olarak kullanilan stirekli fiber takviyeli polimer matrisler iki gruba
ayrilir: termosetler ve termoplastikler. Bu kompozitlerin en énemlileri polyester ve
epoksi recine matrisli stirekli elyaf takviyeli kompozitlerdir. Takviyenin ana
malzemeleri cam elyaf, kevlar elyaf, bor elyaf ve karbon elyaftir. PMK iiretiminde en
yaygin kullanilan yontemler elle biikme, tel sarma, torba baski islemi, pultriizyon
yontemi, sivi akis teknigi, reaksiyon kuvveti, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
termoform yontemleridir. PMK'nin baslica kullanim alanlar1 korozyon direnci,
otomotiv ve diger tasimacilik sektdrlerinde 1s1k, spor ekipmanlart ve denizcilik
uygulamalari olarak gosterilebilecek alev geciktirici 6zellige sahip otomobillerin i¢

dekorasyonudur.

2.3.9 Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon - karbon kompozitleri, karbonun ana bileseni olan saf karbon
parcaciklarinin (birincil karbon bileseni olarak tanimlanir) karisimindan elde edilir (bu
malzeme, karbonizasyon islemi sirasinda ikincil bir karbon bileseni olusturur).
Sonugta malzemenin tamami karbondur ve karbon iki farkli bi¢imde bulunur.
Bunlardan biri dolgu maddesi olan karbon (birincil), digeri ise baglayici maddedir
(ikincil). Matris malzemesi olarak kullanilan karbonun birim agirhik basina 1s1
kapasitesi oldukca yiiksektir. Filize savas bagliklarinda, uzay araci kalkanlarinda,
debriyaj ve fren diski sistemlerinde kullanilir. Bu malzemeler yiiksek teknoloji
gerektiren askeri ve uzay endiistrilerinde kullanim i¢in hacim olarak nispeten kiigiik

olmasina ragmen maliyeti yiiksek ve oldukca pahali malzemelerdir.

2.3.10 Nano Kompozitler

Nanokompozitler, %10'dan daha az nano boyutlu mineraller igeren mineral
nano dolgulu kompozitlerdir. Kullanilan nano boyutlu parcaciklarin en-boy oraninin
ve yiizey alaninin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle kompozitlerin mekanik, yangina

dayaniklilik, termal ve bariyer 6zellikleri biiyiikk dlgiide iyilestirilebilmektedir. Bu
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kompozitlerin iiretiminde erimis metal karigtirma, toz metalurjisi ve mekanik

alasimlama yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4 Nano Kompozitler

Cesitli pargaciklarin matrislere eklenmesiyle, eklenen malzemenin nispetinde
cesitli dzellikler kazandirilabilir. Ornegin; iletken olan Al veya benzer nano veya
mikro pargaciklarin eklenmesiyle, plastik bir matrise sahip malzeme iletken hale
getirilebilir. Bu ise bir parcanin yerine gore avantajli olan elektrostatik toz boya ile
boyanmasina olanak saglar. Bir baska ornek ise, ¢ok yiiksek mukavemetli CNT
(Carbon nanotube), GO(Graphene oxide) gibi parcaciklarin eklenmesiyle malzemeye
fiber yoniine dik olarak bir mukavemet artis1 saglanabilir. Iste bu parcaciklarin nano
boyutlarda kullanildigi kompozitler nanokompozit olarak adlandirilir. Ancak,
malzemenin bu 6zellikleri ne derecede gosterecegi sadece eklenen parcanin cinsine
bagli degildir. Parcacik tiirtine ek olarak, eklenen parcaciklarin homojen bir sekilde
karigmasi, matris ve pargacik arasindaki bagin kuvvetli olmasi ve parga boyutu

sayilabilir.

Homojen bir karigimin saglanmasi ise; parcacik yiizeyi iglenmesi ve karigim
yontemleri basliklart altinda incelenebilir. Parcacik yiizeyi islenmesi, parga ylizeyinin
fiziksel veya kimyasal tepkimelerle islenerek kullanilan matrisle daha iyi
kenetlenmenin saglanmasidir. Karisim yoOntemlerinde ise yogurma, manyetik
karistirma, ekstriizyon, kalenderleme, ii¢lii tamburdan gecirme, ultrasonik karistirma,
mikro akigkanlastirict (MA), gezegensel santrifiij yontemi (GSY) gibi bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Her yontemin uygulanan alana (partikiil biiyiikliigii, malzeme hacmi
vb.) gore elde edilebilirlik, ucuzluk veya islevsellik gibi art1 yonleri oldugu gibi, eksi
yonleri de ayni sekilde degisiklik gosterir

2.5  Nanopartikiil Nedir

Faraday ilk kez 1957'de nano 6l¢egin umut verici potansiyeline dikkat ¢ekti.
Faraday nanoteknoloji ve nanopartikiil aragtirmalarinin temelini atmis olsa da

nanopartikiillerin kullanimi1 ¢ok daha eskilere dayanmaktadir. 6. ve 15. yiizyillar
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arasinda Avrupa'da insa edilen camilerdeki cam siislemelerinde, 17. yiizyilda ise Islam
diinyasindaki seramik siislemelerinde nanopartikiiller farkli renkler olusturmak i¢in
kullanildi. Bu dénemde ozellikle metal nanopartikiiller kullanilmaktadir. Ancak
nanopartikiillerin bilimsel olarak ¢alisilmas1 19. yiizyila kadar miimkiin degildi.
Fradei'nin altin nanopartikiilleri igeren kolloidler iizerine arastirmasi nanoteknolojinin
temelini att1 ve bugiin lizerinde ¢alisilan birgok bulusun yolunu agti. Nano dlgekte
biiyiikliigii ifade eden nanometre kavrami ilk kez 1925 yilinda Nobel Kimya Odiiliinii
kazanan Richard Zygmondi tarafindan kullanilmistir. Zsigmondi nanopartikiillerin
boyutunu dlgen ilk bilim adamiydi. Nanoteknolojinin gelisimine en biiylik katki,
taramali tiinelleme mikroskobu (STM) ve atomik kuvvet mikroskobunun (AFM)
gelistirilmesi olmustur. Bu teknolojiler sayesinde nano 6lgekte goriintiilleme ve 6lgiim

miimkiin olmakta ve nanomalzemeler gelistirilebilmektedir.

Nanomalzemeler minimum tek boyutlu boyutu 1-100 nm arasinda olan
malzemelerdir. Nanomalzemeler yapilarina gére nanopartikiiller, katmanli ve katmanl
nanoyapilar, lifli nanoyapilar ve toplu nano yapili malzemeler olarak siniflandirilabilir.
Bunlar arasinda nanopartikiiller sifir boyutlu (0-D), katmanli veya katmanl
nanoyapilar tek boyutlu (1-D), lifli nanoyapilar, iki boyutlu (2-D) ve toplu nano yapili
malzemeler ii¢c boyutludur (3-D). Nanomalzemeleri diger malzemelerden ayiran en
onemli iki 6zellik yiiksek yiizey alani ve kuantum alan etkisidir. Nanomalzemeler,
yigin pargaciklara gore daha yiiksek ylizey/hacim oranina sahiptir. Malzemenin
boyutu kiiciildiik¢e ylizeydeki atom sayisi artar ve dolayisiyla malzemenin gevreyle
iligkisi degisir. Takviye malzemenin yiizey alani/hacim oran1 nanokompozitin yapi-

ozellik iligkisini belirler.

Pargacik boyutu, nanokompozit sistemlerin 6zelliklerinde énemli farkliliklar
saglar; katalitik aktivite (<5 nm), sert manyetik malzemelerin yumusamasi (<20 nm),
kirilma indisinde degisiklik (<50 nm), elektromanyetik 6zelliklerde degisiklik (<100
nm), mukavemet ve dayaniklilikta artis (<100 nm), sertlik ve plastisite (<100 nm) gibi

ozellikler parcacik boyutuna gore yapilabilmektedir.

Nanopartikiiller ~makro muadillerine gore daha giiclii  Ozellikler
gosterebilmekle birlikte ¢ok farkli ozellikler sergileyebilmektedir. Nano boyutlu
malzemeler daha yiiksek reaktiviteye, mekanik dirence ve daha iyi elektriksel ve

termal Ozelliklere sahiptir. Ayrica kuantum etkileri yoluyla farkli optik, manyetik ve
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elektriksel 6zellikler sergileyebilirler. Makro boyutlarda goriilmeyen farkli liiminesans
ve reaktivite renkleri, nano boyutlarda sik goriilen farkliliklardir. Nanoteknoloji
arastirmalaria yapilan yatirnmlar 20. yiizyildan bu yana hizla artarak 2020'de tahmini

54,2 milyar dolara ulasti.

2.6  Nanokompozitlerin Bilesenleri

Nanokompozitler, genellikle iki temel bilesenden olusur:

2.6.1 Matris (Materyal)

Bu, nanokompozitin ana yapisini olusturan malzemedir. Genellikle polimerler,
seramikler, metaller veya bir karisim olabilirler. Matris, nano maddeleri bir arada tutar
ve cevresel etkilerden korur. Asil isi yapacak olan takviye elemanma yiik ve
gerilmeleri aktarir. Tokluk, stineklik gibi hem matris hem de takviye elemanina bagh

ozelliklere katki saglar.

2.6.2 Nano Malzeme (Takviye Elemani)

Nanokompozitin adimi aldigi kistm budur. Bu, nanometre oOl¢egindeki
boyutlarda olan malzemedir. Ornegin, karbon nanotiipler, grafen levhalari, nano
yapraklar gibi nano maddeler kullanilabilir. Bu malzemelerin yiizey alanlar1 genellikle

¢ok biiylik oldugu i¢in, nanokompozite 6zel 6zellikler kazandirabilirler.

Kompozit Malzeme

Nano malzeme Matris

T e
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D
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Sekil 2.4 Kompozit malzeme bilesenleri

14



Nanomalzeme, matris i¢inde dagilir ve bu da nanokompozitin 6zelliklerini
belirler (Sekil 2.4). Ornegin, karbon nanotiipler elektriksel iletkenligi artirabilirken,
nano yapraklar mekanik dayanikliligi artirabilir. Bu bilesenlerin  birlesimi,
nanokompozitin 6zelliklerini belirler ve genellikle istenen 6zelliklerin elde edilmesine

yonelik olarak tasarlanir.

2.7  Nanokompozitlerin Kullanim Alanlar:

Son yillarda kompozit malzemelerin kullanimi 6nemli 6l¢iide artti. Kompozit
malzemelerin kullanimini hemen hemen her endiistri ve sektorde gormek miimkiindiir.
Fiberglas, cam, kece ve cam ile polyester re¢ineden yapilan gesitli {irlinler gilinliik
hayatta yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.5). Cam elyaf oran1 yaklasik %30-40
civarindadir. Cay sehpalari, masa ve sandalyelerin imalati, depolar, kiivetler, tekneler,
tekneler ve otomobiller bu kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika,
baskili devre kartlari, elektrik kablolari, spor malzemeleri, atlama direkleri, kaynak
ekipmanlari, tenis raketleri ve yaris kiirekleri de cesitli kompozit malzemelerden

uretilen Urtinlerdir.

Sekil 2.5 Kompozit malzeme kullanim alanlar1 (unsalkompozit.com)

Otomotiv, havacilik ve havacilik endiistrilerinde kompozit malzemelerin
kullanim1 Oncelikle hafiflik ve dayaniklilik, diisiik yakit tiiketimi, yliksek hiz ve
verimlilikten kaynaklanmaktadir. Bu uygulamada sadece finansal kar degil ayni
zamanda stratejik performans da dikkate alinmaktadir. Ozellikle titresim, yorulma ve
1s1 direnci gibi 6zellikler havacilik ve havacilik endiistrilerinde kompozit malzemelerin

onde gelen avantajlaridir. Son yillarda 6zellikle havacilik ve ucak araglarinda
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kompozit malzemelerin kullanimi yayginlagmaktadir. Ornek olarak; Boeing 757 ve
767 ugaklar ylizde 30'dan fazla polimer matrisli kompozit kullanmaktadir. Douglas
AV8B Harier savas ugagimin kanatlar1 ve govdesi karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerden yapilmistir. Corvette, Ferrari, Avanti, Toyota ve Ford otomobil
firmalar1 otomobillerinde kompozit malzemeler kullaniyor. Amerika uydularda ve
uydu ekipmanlarinda kompozit malzemeler kullanirken, NASA da arastirmalarinda

kompozit malzemeleri arastirip gelistiriyor.

Kompozit malzemeler degerli o6zelliklerinden dolay1r havacilik ve hava
araclarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Gilinlimiizde avci-bombardiman
ucaklarinda kompozit kullanim1 u¢agin toplam agirliginin yarisini olusturmaktadir. Bu
sayede bor karbiir, silisyum karbiir, aliminyum karbon, cam ve kevlar elyaf
kullanilarak farkli reginelerle ¢esitli kompozit malzemeler iiretilir. Kompozitlerin silah
imalatinda kullanim1 ¢ok yaygin olmamakla birlikte 60 ve 81 mm gibi kiigiik ¢apli,
3000 bara kadar dayanabilen havanlar iizerinde bazi ¢calismalar yapilmistir. Bu silahlar
hafif oldugundan piyadelerin savas kabiliyetini arttirir. Kompozitler roket iiretiminde

biiyiik rol oynamaktadir.

Miihimmat iiretiminde de kompozitler kismen kullanilmaktadir. M19 A/T
mayminin govdesi ABS recine ve fiberglastan, bu mayimna ait kiigiik ve biiyiik
belleville yaylar1 ise fiberglas ve fenolik recineden yapilmistir. 155 mm ICM
mithimmatinin gévdesinde cam elyafi epoksi sargi vardir. Kasklarda ise Kevlar ve
farkli regineler kullaniliyor. Giiniimiizde zirh plakalari, kursun gecirmez yeleklerde

balistik testler i¢in Orgiilii kevlardan iiretilmis kompozitler kullanilmaktadir.

2.8  Nanokompozit Karistirma Yontemleri

Bu béliimde tez ¢alismasinin asil inceleme konusu olan karistirma yontemleri
incelenmistir. Literatiirde kullanilan regine, katki maddesi ya da tiretilecek iiriine bagh
olarak pek c¢ok yontem ve cihaz gelistirilmistir. Yapilan incelemelerde en yaygin
kullanima sahip ve gilivenilirligi pek ¢ok ¢alismada ispatlanmis baslicalari; mekanik,
kalenderleme, ekstriizyon, gezegensel santrifiij ve ultrasonik yontem olarak
siralanabilir (Sekil 2.6). Bu ¢aligmada mekanik karigtirma ve gezegensel santrifiij

karistirma yontemi kullanilmistir.
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Sekil 2.6 Cesitli karistirma yontemleri a- Kalenderleme makinesi ve ¢aligma prensibi(Gupta, 2013)
b- Ekstruder yontemi(Ma, 2010) c-Yukaridan asagi, MA, GSY c¢alisma prensipleri(Gupta, 2013)
d-Ultrasonik karistirma (Su banyolu ve Problu) (Ma, 2010)

2.8.1 Mekanik Karistirma Yontemi

Mekanik karistiricilar bir¢ok alanda, laboratuvar analizlerinde sik¢a kullanilan
bir cihazdir. Istenildigi sekilde, karistirma islemi ve pargalama islemi igin
kullanilabilmektedir. Baz1 kimyasal maddelerin birbiri i¢inde ¢6ziinmesi i¢in belli
sicaklik ve belli devir sayisina ihtiyag duyulmaktadir aksi takdirde istenilen homojen
karisim saglanmaz. Bu asamada mekanik karistiricilar yiiksek devir sayisinda ve
giiciinde islem yapabilmektedir. Bunun yani sira yiiksek viskoziteye sahip triinler
icinde kullanilmaktadir. Buna ornek vermek gerekirse krem yapiminda birgok
Kimyasalin parcalayict paslanmaz bigaklar yardimiyla pargalanarak birbiri iginde

¢ozlinmesini ve karistirilmasini saglayarak homojen bir karigim elde edilir.

Mekanik karigtiricilar ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Her tiirli ARGE
ve kalite departmanlarinda kimya, ilag, tip, tekstil, gida gibi hemen hemen tiim
sektorlerde aktif olarak kullanilir. Diisiik gramajli prototiplerin iiretilmesinde hizli ve

pratik ¢6ziim sunar. Devir ve tork ayar1 yapilabilmesi, ¢ok cesitli karistirici ve
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pargalayict uglar takilmast miimkiindiir. Basit kullanim1 ve az yer kaplamasi tercih
edilmesindeki ©&nemli sebepler arasindadir. Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi bolimii laboratuvarinda bulunan mekanik karistiriciya ait gorsel Sekil

2.7’ de verilmistir.

W\W

3
g

Sekil 2.7 Mekanik karistiric

2.8.2 Kalenderleme Yontemi

Bu yontemde makine iizerinde bulunan 3 adet merdanenin, kayma gerilimi
olusturmak amaciyla farkli hizlarda ve birbirine zit yonlerde donmesi prensibiyle
calisir. Nanomalzemeler iiretilirken istenilen mekanik ozelliklere ulagilamamasinin
temel nedenlerinden Dbiri, katki maddesinin matris malzemesi icerisinde
topaklagsmasidir. Sekil 2.8 de sematik gosterimi verilen cihaz {izerinde bulunan ii¢
adet rulo; besleme rulosu, orta rulo ve apron rulosu olarak adlandirilmaktadir.
Karisimda kullanilan nanokompozitin  6zelliklerine gore rulolar arst mesafeler
topaklanmalar1 parcalayabilecek sekilde ayarlanir. Macun kivamindaki karigim
cthazin giris haznesinden besleme rulosuna dokiiliir. Besleme rulosu ve orta rulo
arasinda giren malzeme birbirine zit dénen rulolardaki hiz farkindan dolay1 biiyiik

kesme gerilmelerine maruz kalir ve topaklanmalar dagitilir. Orta rulo ve apron rulosu
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arasinda daha fazla hiz farki vardir. Karigim bu rulolara ulagarak karigtirma iglemi
devam eder. Apron rulosundan toplanan malzeme karigim kalitesini artirmak igin

tekrar giris haznesine dokiiliir ve bu islem birkag kez tekrarlanir.

Malzeme besleme

Merkez rulosu
Besleme rulosu

besleme ve merkez  merkez ve apron rulosu
rulo arasi bosluk arasi bhosluk

— -—
f//H\ 4117 / \1 //\\
f Il I
II ,I | | ||
\ Lot JAN u; N F

\\_\ . // \\\-- !// \_\\H_ o rd
w5=3w,=9%w,

= malzeme cikisi

Sekil 2.8 Kalenderleme Cihazi sematik gosterimi (Birkan 2022)

2.8.3 Ultrasonik Karistirma Yontemi

Katilarin yiiksek viskoziteli sivilar igine karistirilmasinda kullanilan en verimli
yontemlerin basinda ultrasonik yontem gelir. Ultrasonik kavitasyon, topaklanmalari
parcalayan yiiksek kesme kuvvetleri olusturan ses dalgalari olusturur. ARGE ve
endiistriyel tretimlerde mikro ve nano boyutlu dispersiyonlarin {iretilmesi i¢in
idealdir. Tozlarin sivilara karigtirilmasi, boya, miirekkep, kozmetik, hidrojel gibi

cesitli tiretimlerin formiilasyonunda yaygin kullanimi vardir.

Cozelti i¢indeki her bir parcacik vander waals kuvvetleri ve sivi yiizey
gerilimleri gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal nitelikli ¢ekim kuvvetleri tarafindan bir
arada tutulur. Yiksek frekansh ses dalgalari sivi ortamda ilerlerken hizla genisleyen
ve ayni siddetle cokelen kabarciklar olusturur. Bu olaya ultrasonik kavitasyon denir.
Sivi i¢inde olusan sok dalgalari nano partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerini

parcalayabilecek biiyiikliiktedir.
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Genel olarak bir ultrasonik karistirma cihazi Sekil 2.9° da goriildiigii gibi
kontrol iinitesine ve buna bagl bir karistirma probundan olusur. Kontrol iinitesinden
karistirma i¢in istenilen frekans degeri ve calisma sekli secilir. Cihazin ¢alisma sekline
ve karistirilacak numunenin hacmine bagli olarak probun dalma derinligi ayarlanir,

cihaz caligtirilarak karistirma islemi baslatilir.

Sekil 2.9 Ultrasonik karistirma cihaz1 (sonics.com)

2.8.4 Gezegensel Santrifiij Karistirma Yontemi

Bu yontemde karistirict bigaklari kullanmadan malzemeleri dondiirme
kuvvetinin etkisi ile karistirma saglanir. Ayni zamanda malzeme i¢ine biriken gazlarin
atilmas1 da gerceklestirilir. Sekil 2.10° da genel calisma prensibi verilen cihazda
bunlar1 saglamak i¢in 3 6nemli faktor belirtilmistir. Bunlar; devir, dondiirme ve agidir.
Devir; merkez kac¢ kuvveti ile kap igindeki malzemeyi merkezden uzaklagtirir.
Dondiirme; kaba verilen donme hareketi ile malzemenin akmasina sebep olur. Ag;

donme eksenindeki egiklik malzemenin ii¢ boyutlu akis yapmasini saglar.

Calisma esnasinda s1v1 yiizeyi ile kap duvarlari arasinda ani akis hiz1 degisimi

olur, bu da karmagik akisa ve giiclii kesme kuvvetinin olusmasini saglar. Bu kesme
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kuvveti damlaciklar1 ve partikiilleri kii¢tiltiir ve dagilmasini saglar. Ayn1 zamanda

hava kabarciklarini par¢alayarak malzeme icerisinden atilmasini kolaylastirir.

Gaz alma iglemini gergeklestiren ghctir. Kanstirmay: saglaan guctor.

Dolamim ve deveran 5 Deveran
:C.' ‘, 4 ? Vo
’

hareketleri arasindaki

etkilesim spiral bir akisla
birlikte yiikselen ve algalan
akimlar da saglar. Malzeme
icerisindeki hava kabarciklan

etkili bir bicimde yuzeye
atilarak temiz bir karisim ve

dagilim elde edilmesini

Ml Yag tabanii killerde dikey dagmikn canlandiniimas..

-.oce-aa- 0

Yiksok vidkozitell
1kl malrerme,

Sekil 2.10 Gezegensel santrifiij karigtirma yontemi (https://www.thinkymixer.com/en-gl/)

Bu cihazlarda atmosferik ve vakum tipi olarak iki farkli gaz alma iglemi
uygulanabilmektedir. Karistirma esnasinda malzeme igine giren gazlarin atilmasi igin
amaca ve kullanim alanina gore bu iki tipten biri se¢ilebilir. Atmosferik tipi cihazlarda
gozle goriilebilen gaz kabarciklart malzeme igerisinden uzaklastirilabilir. Vakum tipi
cihazlarda gozle gorillemeyen mikron boyutlu gaz kabarciklarinin atilmasi
miimkiindiir. Geleneksel olarak karistirma islemin ardindan gaz alma iglemi desikator
vb. cihazlar ile gergeklestirilir ve bu da uzun zaman alan bir yontemdir. Gezegensel
santrifiij karistiricilarda tasma sorunu yasanmadan karistirma islemi esnasinda gaz

alma iglemi yapilabilir bu da zamandan biiyiik kazanim saglar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

NanoKil, halloysit ve WC nanopartikiilleri, agirlik¢a %1, %2, %3, %4, %5
oranlarinda regine icerisine katilip farkli ydntemler ile karistirilacaktir. Ideal
karigimlara ulastiktan sonra, ASTM D638, D790 ve D256 standartlarina uygun
sekillerde hazirlanan kaliplarin igerisine dokiilerek deney numuneleri (Dog Bone,
Dikdortgen kesitli vs.) iiretilmistir (Sekil 3.1). Burada malzeme igerigi ile ilgili goz
oniinde bulundurulacak parametreler; kullanilan pargaciklarin tiirti, biiyiikligi, yiizey
islemleri (fiziksel veya kimyasal), karisimin toplam miktar1 ve karisim yiizdeleri
olarak sayilabilir. Karisim yontemlerinde goz oniinde bulundurulacak parametreler
ise; mekanik karistirma yonteminde devir sayisi ve karigtirma siiresi, gezegensel
santrifiij yonteminde ise yine ayni sekilde devir sayis1 ve toplam siirenin yani sira

dolanim ve deveran devirleri parametre olarak géz oniine alinacaktir.

o7

(2)
165
3,175
(b)
63,5
/*4_5:‘_\\ 3,15
(c)

Sekil 3.1 Deney numuneleri; a- ASTM D638 Tip 1 Cekme deneyi numunesi, b- ASTM D790 Egilme
deneyi numunesi, c- ASTM D256 izod gentik darbe deney numunesi

Hazirlanan nanokompozitlerin mekanik o6zelliklerini tespit etmek igin,
Pamukkale Universitesi makine miihendisligi bdliim laboratuvarinda bulunan izod
darbe ve ¢ekme deney cihazlarinda testleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari
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yorumlanarak, sonuglar literatiir bilgilerinin de 1s18inda karsilastirilarak rapor

edilmistir.

3.1 Deney Malzemeleri

3.1.1 Recine

Bu calismada regine olarak Hexion MGS Infiizyon Epoksi Seti
RIM135/RIMH135 tercih edilmistir. Bunun nedeni piyasada kolay bulunabilen ve
gorece diisiik maliyetli olmasidir. Igine karistirilacak katki maddeleri ile mekanik
ozellikleri artirilarak yiiksek maliyetli ama yiiksek dayanimli epoksi recinelere muadil

mekanik degerlerde ve daha diisiik maliyetli malzeme ortaya ¢ikmasi amaglanmistir

3.1.2 Halloysite(HNT)

Katk1 maddesi olarak secilen maddelerden biri olan Halloysit(tHNT) Al, Si, H
ve O’den olusmus cift tabakali, nanotiibiiler yapida bir kil mineralidir(Sekil 3.2).
Kimyasal formiilii Al>2Si2Os(OH)s, tabakalar aras1 mesafe, ortalama nanotiip uzunlugu
1.2 mikron, ortalama i¢ ¢ap 20 nm, dis ¢cap 40 nm’dir. i¢(Al-OH) ve dis yiizey(Si-O)
farkli iyonik yapilara sahiptir ve bu nedenle farkli yiizey modifikasyonlarma olanak
saglar. Endiistride polimer katki maddesi olarak, ila¢ ve kozmetik sektoriinde akilli
salim sistemlerinde tarim sektoriinde toprak besleyici olarak kullanilmaktadir. Nano
teknoloji alaninda yaygin bir kullanimi olsa da bu calismaya benzer konularda 6rnek
kullanim1 ¢ok kisitli olmasindan dolayr bu konuda kullanimin uygun olup olmadig:

hakkinda detayli bilginin elde edilmesi amaci ile secilmistir.
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Sekil 3.2 HNT i¢ yap1 temsili gosterimi (http://www.esan.com.tr)

3.1.3 Nanokil

Bir diger katki maddesi Nanokil endiistriyel uygulamalarda sikilikla
kullanilmasi, diisitk maliyetli ve kolay ulasilabilir olmasindan dolay1 caligmalarda
kullanilmasi tercih edilmistir. Montmorillonit killerin tabakal1 yapisindan dolay1 yiizey
ozelliklerinin modifikasyonu saglanabilmektedir. Montmorillonitik killerin baslangig¢
tabakalar aras1 mesafe degerleri 2 kat artirillmistir (Sekil 3.3). Bu sayede kilin polimer
ana yapida homojen olarak dagilmasini saglamistir. Kullanilan NanoKil mekanik
mukavemet, gaz gecirgenlik, alev geciktiricilik gibi o6zelliklerde iyilesmeler
saglamaktadir. Kullanilan malzeme yerli iiretici olan Eczacibasi Esan firmasi

tarafindan {icretsiz olarak temin edilmistir

Sekil 3.3 NanoKil tabakalar ars1 mesafenin artirilmasi (http://www.esan.com.tr)
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3.1.4 Tungsten Karbiir(WC)

Kullanilan diger katki maddesi Tungsten karbiir( WC) %99,99 saflikta 55nm
tanecik boyutunda temin edilmistir. 15,7 g/cm? 6zgiil agirhig1 ile diger nanopartikiillere
oranla oldukg¢a agirdir. Nanoparcgaciklar sert, korozyona ve suya dayanikli bir
malzemedir. Kesici takimlar, madencilik ekipmanlari, zirh delici mermiler gibi yiiksek

asimnma dayanimi ve sertlik aranan ekipmanlarda kullanimi yaygindir

3.2  Nanokompozitlerin Uretilmesi

Tablo 1° de verildigi gibi her bir katki maddesi (HNT, NanoKil, WC) i¢in
belirtilen yiizdelerde ayr1 ayr1 numuneler hazirlanmistir. Her bir karigtirma yontemi
icin 15 adet farkli numune elde edilmistir. 2 farkli karistirma yontemi kiyaslandigi i¢in

toplam 30 adet numune hazirlanmistir.

Tablo 3.1 Numune agirlikca % katki oranlari

) Epoksi = Hizlandirier | Partikiil
Mekanik = Santrifiij

(@) (@) (@)
%1l  1Ad. 1 Ad. 120 30 15
%2  1Ad. 1 Ad. 120 30 3
%3 1Ad. 1 Ad. 120 30 4,5
%4 | 1Ad. 1 Ad. 120 30 6
%5  1Ad. 1 Ad. 120 30 75

Yapmay1 planladigimiz deneyler i¢in hazirlanan kaliplara uygun miktarda
epoksi miktari, yaklagik olarak 150 g olarak hesaplanmistir. Bu degere gore her bir
deney tiirtinde (¢ekme, egilme, darbe) kullanilmak {izere kullanilacak epoksi recine ve
katki oranlaria gore nanopartikiil miktarlar1 Tablo 1 de verilmistir. Nanopartikiil ve
regine karisimi hazirlanmasinda Pamukkale Universitesi makine miihendisligi boliim
laboratuvarinda bulunan 0.001 g hassasiyette Precisa marka hassas terazi

kullamilmistir. Her bir numune hazirlanmaya baslandiginda Pamukkale Universitesi
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laboratuvarinda bulunan hassas terazi (Sekil 3.4) yardimi ile % katki oran1 gore

istenilen gramajda katki maddesi tartilir.

Sekil 3.4 Deney numuneleri; a- %1 HNT, b- %2 HNT

Beher tartinin iizerinden alinmadan tart1 sifirlanir ve 120gram epoksi regine
eklenir (Sekil 3.5). Bu noktaya kadar olan islemler her iki karigtirma yontemi igin ayni

sekilde uygulanmustir.

Sekil 3.5 Katki maddesinin iizerine epoksi regine eklenmesi
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3.2.1 Mekanik Karistirma Yontemi fle Nanokompozit Uretimi

[k karistirma yéntemi olan mekanik karistiricida yaklasik 4000min™. hizda 30
dakika boyunca karistirilir. Karisim esnasinda beher ¢apina uygun olarak secilen
topaklanmay1 onleyici ve yiiksek verimli karistirma icin 6zel olarak tasarlanan

dispersiyon karistirma bigagi kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.7 Mekanik karistirma cihazi
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3.2.2 Gezegensel Santrifiij Yontemi ile Nanokompozit Uretimi

Calismada kullanilan diger karistirma yontemi gezegensel santrifiij karistirma
yontemidir. Bu yontemi kullanmak i¢in tarafimizca tasarlanarak bir cihaz tiretilmistir.
Pamukkale Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen 2022FEBE044 numarali
tez projesi kapsaminda finanse edilen gezegensel santrifiij karistirma cihazi
Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi boliim laboratuvarmda bulunmaktadir.

(Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Gezegensel santriflij makinasi

Bu makinede beherleri tutan ana tabla ve beheri ana tablanin tersi yonde
dondiiren iki farkli hareket mevcuttur. Ana tablanin doniisii karisim igindeki havanin
atilmasina yardimer olur iken beherlerin dondiiriilmesi asil karistirma isini yapar.
Calismada ana tabla 725min, beher 1100min hizlarda 10 dakika boyunca karistirma
yapilmustir.
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Sekil 3.9 Gezegensel santrifiij makinesi i¢ goriinimii

Karigim iglemlerinden sonra uygulanan siire¢ her iki karigtirma yontemi igin

ayni sekilde devam etmistir.

Karisim hazirlandiktan sonra hizlandiriciyr eklemek igin beher tartiya konulur,
30g hizlandiricr eklenir. Cam gubuk yardimi ile 10 dakika karistirilan numune gaz
alma islemi i¢in vakum cihazina yerlestirilir. latm vakum altinda en az 15 dakika
olacak sekilde karigim tizerindeki hava kabarciklari tamamen yok olana kadar gaz
alma islemi devam ettirilir. Bu asamada hizlandiric1 katildiktan sonra kaliba dokiilme
asamasina kadar yapilan islemlerin toplam 1 saati gegmemesine dikkat edilmistir. Aksi
halde karigim kiirlenmeye basladig1 i¢in akiskanligini kaybederek kaliba dokiilmesi

zorlagsmakta ve numunenin kaybedilmesine neden olmaktadir.

Sekil 3.10 Vakum Cihazi
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Hazirlanan karisimlar ASTM D638 Tip 1 Cekme deneyi numunesi, ASTM
D790 Egilme deneyi numunesi, ASTM D256 Izod g¢entik darbe deney numunesi
standartlarina uygun tasarimda hazirlanan kaliplara dikey dokiim yontemi ile
dokiilmiistiir. Bu yontemin tercih edilme sebebi isleme ve liretim maliyetinin yatay
dokiim tipi kaliplara gére daha diisiik olmasi ve kaliptan ¢ikarma isleminin daha kolay
yapilabilmesidir. Dokiim isleminden Once kalip yiizeylerine kalip ayirict macun

uygulanmustir.

Sekil 3.11 Dikey dokiim yontemi ile kaliplarin doldurulmasi

Hazirlanan kaliplar regine tireticisinin sagladigi kiirleme yontemine gore 50°C
sicaklikta 1 saat, 80°C sicaklikta 2 saat ve 125°C sicaklikta 3 saat olacak sekilde

toplam 6 saat firinlama iglemi yapilmis, kiirlenme siireci tamamlanmistir.

Oda sicakligina gelen kaliplar sokiilerek numuneler cikartilmas,

numaralandirilmis ve yapilacak testler i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.13 Cekme numuneleri kaliptan ¢ikarilmig hali

3.3 Mukavemet Testleri

Diizgiin bir sekilde kaliplardan ¢ikarilan numuneler testlerin yapilabilmesi i¢in
temizlenmis, parcalara ayrilmis ve kiirlenmenin tamamlanmasi i¢in en az 1 hafta oda
kosullarinda diiz bir zeminde bekletilmistir. Teste hazir hale gelen numuneler Sekil

3.14° de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 GSY’ de hazirlanmis Cekme deneyi numuneleri

3.3.1 Cekme Testi

Test icin Pamukkale Universitesi laboratuvarinda bulunan Instron 8801 model
50 kN etkili ¢ekme-egilme test cihazi kullanilmistir. Standartlara uygun olarak

yerlestirilen test numunesi 5 min™ ¢ekme hizinda teste tabi tutulmustur.

Sekil 3.15 Instron 8801 ¢ekme-egilme test cihazi
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Sekil 3.16 Cekme Testi

3.3.2 Egilme Testi

Test i¢cin Pamukkale Universitesi laboratuvarida bulunan Instron 8801 model
50 KN etkili ¢ekme-egilme test cihazi kullanilmistir. Standartlara uygun olarak
yerlestirilen test numunesi 2 min™ egilme hizinda, %5 sekil degisimine ulasana kadar

teste tabi tutulmustur.

Sekil 3.17 Egilme testi

3.3.3 izod Darbe Testi

Kullanilan karistirma yontemleri ve % katki orani etkilerinin daha detayl

mukayese edebilmek i¢in izod darbe testi de uygulanmistir. Test i¢in Pamukkale
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Universitesi laboratuvarinda bulunan CEAST Resilimpactor marka izod darbe test
cihaz1 kullanilmistir. Cihazin g¢ekici lizerinde 7.5 J kuvvet olusturacak sekilde agirlik
baglanmistir. Numuneler diisiik darbe enerjilerinde kirilma gosterdigi icin iizerine
centik acilmamustir. Ceki¢ diisme acist standart olarak 150° ayarlanmis ve testler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18 Ceast Resilimpactor izod darbe test cihazi

34



4. BULGULAR

Elde edilen sonuclarin anlasilir sekilde okunabilmesi ve karsilastirma
saglanabilmesi i¢in her bir karigim yiizdesinde yapilan testlerin ortalamasi alinmis ve
tablo haline getirilmistir. Ayrica her bir numunenin ayri1 ayri test sonuglari da

hazirlanmustir.

Sonuglar1 yorumlayabilmek i¢in katki maddesi eklenmeden saf epoksiden
numune hazirlanip testleri yapilmis ve diger katki maddesi ile hazirlanan numunelerin
sonuglart buna gore yorumlanmistir. Saf epoksi ¢ekme dayanimi 26,50 MPa, egilme
dayanimi 71,73 MPa ve izod darbe test sonucunda kirilma dayanimi 30,31 MPa
olarak bulunmustur. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sonug grafikleri verilmistir.

50

e SAF EPOKSI

H
o

w
o

N
o

Cekme Gerilmesi (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Uzama (mm)

Sekil 4.1 Saf epoksi ¢cekme diyagrami
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Sekil 4.2 Saf epoksi egilme diyagrami

4.1 Mekanik Karistirma Yontemi Test Sonuclar

411 Cekme Testi Sonuclar

Sonuglar incelendiginde HNT katki maddesi saf epoksiye gore cekme
dayaniminda %58 artis ile degerlerde gozle goriiliir bir artis saglamistir. Kil, tam tersi
etki gostererek mekanik degerlerde azalmalara neden olmustur. Bunun sebebi
hacimsel olarak c¢ok fazla karisima eklenmis olmasi diistiniilmektedir. %1 katki
oraninin altindaki degerlerde gosterecegi performansin incelenmesi onerilir. Tungsten
karbiir iyilesme gosteren bir diger katki maddesi olmustur. Kaliba dékiimden 6nce
beherde ¢okelmeler goriilse de malzeme mukavemet degerlerinde %38 e varan artislar

saglanabilmistir

Daha detayli analiz i¢in numunelerin ¢gekme diyagramlari her bir katki maddesi

icin ayr1 ayr1 Sekil 4.3, 4.4 ve Sekil 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.3 Mekanik karigtirma ile hazirlanan HNT katkili numunelerin ¢ekme diyagrami

Diyagram incelendiginde maksimum c¢ekme gerilmesinde siirekli artis
goriilmiistiir. Malzeme genelinde siinek kirilma goriilmiis, %3 ve %4 katkili
numunelerde goriilen ani kirilmalar i¢ yapida kalan hava kabarciklari gibi hatalardan

kaynaklandig1 kirilma noktalarinda goriilmiistiir.

>0 —KiL %1
e KL %2
40 e KiL %3
s KL %4

30 KiL %5

20
10

0 '— = L >
4 5 9

10 11 12 13 14

Cekme Gerilmesi (MPa)

6 7 8
Uzama (mm)
Sekil 4.4 Mekanik karistirma ile hazirlanan Kil katkili numunelerin ¢gekme diyagrami

Sekil 4.4 incelendiginde Kil katki maddesinin malzeme iizerinde olumsuz bir
etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme gerilmeleri % katki orani arttikca

diismiistiir. Malzemede siinme goriilmemis ani kirilmalar olusmustur. Bu da
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kopiirmenin engellenememesi ve nanopartikiil yogunlugunun c¢ok fazla olmasindan

kaynakli oldugu diiiiniilmiistiir.

50
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Sekil 4.5 Mekanik karistirma ile hazirlanan WC katkili numunelerin ¢ekme diyagrami

Tungsten karbiiriin de mukavemet degerlerinde iyilesme sagladig1 sonuglarda
anlagilmaktadir. Sekil 4.5’ de gorildiigii gibi maksimum ¢ekme gerilmesinde belirgin
artiglar saglamistir. Ayn1 zamanda malzemeye bir miktar siineklik kazandirmistir. Ani

kiriimalar yerine uzun plastik sekil degisimleri 6lgtilmustiir.

Her bir katki maddesinden 5 farkli karisim yiizdesinde mekanik karigtirma
yontemi ile hazirlanan numunelerin her biri i¢in 5 ¢ekme testi yapilmistir. Cikan

sonuglarin ortalamasi alinarak elde edilen degerler Sekil 4.6” de gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Mekanik karistirma ile hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

4.1.2 Egilme Testi Sonuclar:

Egilme testleri de ¢cekme testleri ile benzer sonuglar gostermistir. Halloysite
giderek artan bir iyilesme gostermistir. Kil katki maddesi degerlerde azalma gosterse
de %1 ve %2 katkilarda en iyi dayanimi saglamistir. Tungsten karbiir en iyi dayanimini

%?2 katki oraninda gostermis daha sonra diiserek sabit bir degerde kalmistir.

80
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——— HNT %2
70| —— HNT %3
HNT %4
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50
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»

20

3
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Sekil 4.7 Mekanik karistirma ile hazirlanan HNT katkili numunelerin egilme diyagrami
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Sekil 4.7’ de goriildiigi gibi Halloysite egilme dayanimi degisen

oranlarina gore onemli bir degisiklik gostermemistir.

Egilme Gerilmesi (MPa)

80

70

katki

- KIL %1
— KIL %2
KIL %3
KIL %4
KIL %5

3
% Egilme

Sekil 4.8 Mekanik karistirma ile hazirlanan Kil katkili numunelerin egilme diyagrami

Sekil 4.8” de verilen egilme deneyi sonuglarinda egilme dayaniminda

azalmalar oldugu goriilmistiir. Kilin malzemeyi kirilgan hale getirdigi de acikga

anlagilmaktadir. Numunelerde %5 egilme degerine ulasamadan kirilmalar yasanmustir.
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Sekil 4.9 Mekanik karistirma ile hazirlanan WC katkili numunelerin egilme diyagrami
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Tungsten karbiir malzemeye dayanim ve siineklik kazandirdigi grafikten

anlasilmaktadir. Egilme mukavemeti artarken herhangi bir kirilma goériilmemistir.

Her bir katki maddesinden 5 farkli katki oraninda mekanik karigtirma yontemi
ile hazirlanan numunelerin her biri i¢in 5 egilme testi yapilmistir. Cikan sonuglarin

ortalamasi alinarak elde edilen degerler tablo haline getirilmis ve Sekil 4.10° da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Mekanik karistirma ile hazirlanan numunelerin egilme testi sonuglari

4.1.3 1lzod Darbe Testi Sonuclar

Her bir katki maddesinden 5 farkli karisim yiizdesinde mekanik karigtirma
yontemi ile hazirlanan numunelerin her biri i¢in 5 izod darbe testi yapilmistir. Cikan
sonuglarin ortalamasi alinarak elde edilen degerler tablo haline getirilmis ve Sekil

4.11° da gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Mekanik karistirma ile hazirlanan numunelerin Izod darbe testi sonuglart

Izod darbe kirilma enerjisi miihendislik hesaplamalarinda kullanilmasa da
secilen malzemelerde se¢im yapmak i¢in karsilastirma parametresi olarak kullanilir.
Yapilan testlerde hicbir katki maddesinin saf epoksinin gosterdigi degere
yaklagamadigi goriilmektedir. Epoksiye eklenen katki maddeleri malzeme iginde sanki
dislokasyon yogunlugu olusturmus gibi davranig géstermis ve malzemenin daha diisiik
darbe enerjilerinde kirilmasina neden olmustur. Cekme egilme gibi 6zelliklerde
lyilesmeler goriilse de ani yliklemeler ve darbelere karsi iyilesme saglanamadig:

anlasilmstir.

4.2  Gezegensel Santrifiij Yontemi Test Sonuclar:

4.2.1 Cekme Testi Sonuclar

GSY ile iretilen numunelerde mekanik karistirmaya benzer olarak en iyi
mukavemet degerlerini HNT katki maddesi gostermistir. Farkli olarak daha iyi
karisimin saglanmasindan kaynakli Kil katki maddesi igeren numuneler mekanik
karistirmaya kiyasla daha iyi performans gostermistir. Tungsten karbiir katkil
numunelerde yine daha verimli karisim saglanmis ancak epoksi igerisinde tutunma

saglayamamasindan kaynakli olarak karisim belli doyma noktasina ulasip fazla
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partikiiller ¢okelmis ve test sonuglarinda elde edilen degerler birbirine yakin sonuglar

gostermistir.
0 HNT %1
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< 40
& ——HNT %3
g
Z 30 —— HNT %4
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Sekil 4.12 GSY ile hazirlanan HNT katkili numunelerin ¢gekme diyagrami
50 .
—KiL %1
- ——KiL %2
& 20 | ——KiL %3
\2./ ——KiL %4 ‘
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L 30
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Sekil 4.13 GSY ile hazirlanan KiL katkil numunelerin cekme diyagrami

Kil katkili numunelerde kirilganlik artis1 gozlemlenmis. % katki orani arttik¢a

kopma uzamasi azalmis ve ani kirilmalar olustugu gbézlemlenmistir.
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Sekil 4.14 GSY ile hazirlanan WC katkili numunelerin ¢cekme diyagrami

Gezegensel santrifiij yOntemi ile iiretilen numuneler ayni standartlarda
hazirlanarak mukavemet testleri ayni sekilde uygulanmistir. Her bir katki maddesi igin
5 farkli katki oranindaki numunelerin test sonuglari tablo haline getirilerek Sekil 4.15°

de verilmistir.
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Sekil 4.15 GSY ile hazirlanan numunelerin ¢ekme testi sonuglari
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4.2.2 Egilme Testi Sonuclar:

GSY ile hazirlanan numunelerin neredeyse tamami kirilmadan %S5 egilme
sinirina ulagabilmistir. Mekanik karistirma yontemine gore kirilganlik 6nemli dlgiide
azalmig ve malzemeye siineklik kazandirilmistir. Bu durum homojen karismanin
malzeme igerisindeki c¢entik etkilerinin Onemli Olgiide azaltildigi seklinde

yorumlanmustir.

Sekil 4.16° da HNT katkili GSY ile hazirlanmis numunenin egilme testi
sonuglar1 verilmistir. En yliksek dayanimi %4 katki oranli numune gostermistir.
Mekanik karistirmaya oranla ortalama egilme dayanimda bir miktar disis
goriilmektedir ancak siineklik artis1 ile malzemenin plastik deformasyona ugrama

sinir1 yiikselmis ve miihendislik uygulamalar1 i¢in daha giivenli bir hale geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 GSY ile hazirlanan HNT katkili numunelerin egilme diyagrami

En belirgin degisim kil katkili numunelerde goriilmiistiir. Mekanik karistirma
yontemi ile hazirlanan numuneler %35 egilme sinirina ulasamadan kirilmisti ancak
GSY yonteminde hi¢cbir numunede kirilma olmadig: Sekil 4.17° de goriilmektedir.
Hacimsel yogunlugu ¢ok fazla olan kil epoksi icerinde verimli bir sekilde

karistirilabilmistir.
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Sekil 4.17 GSY ile hazirlanan KiL katkili numunelerin egilme diyagrami
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Sekil 4.18 GSY ile hazirlanan WC katkili numunelerin egilme diyagrami

Sekil 4.18° de WC katkili numunenin grafiginde egri efiminde azalma
goriilmektedir. Hem WC’nin hem de GSY yoOnteminin etkisiyle numunelerde uzama
oran1 diger katki maddelerine gore artis gostermis ve en slinek numune oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 4.19°da verilen grafikte her bir katki maddesinin tiim katki oranlarindaki
egilme testi sonuclar1 verilmistir. Genel olarak dayanim degerlerinde artis goriilmiis

ancak saf epoksi egilme dayanimin1 gegememistir. Bu durum epoksiye eklenen katki
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maddesinin egilme dayaniminda genel olarak olumsuz etkiye neden oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.19 GSY ile hazirlanan niumulerin egilme deneyi sonuglar

4.2.3 1zod Darbe Testi Sonuclari

Sekil 4.20° de GSY ile hazirlanan numunelerin izod darbe test sonuglar
verilmistir. Mekanik karistirma yontemine benzer sekilde saf epoksi kirilma
dayanimina gore tiim katki maddelerinin degerlerinde diisiiler goriilmiis ve azalan
egilimde bir grafik olusmustur. Bu durum tiim katki maddelerinde darbe dayanimina

olumsuz etki olusturdugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.20 GSY ile hazirlanan numunelerin izod darbe testi sonuglari

4.3  Kanstirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde tezin asil aragtirma konusu olan, iki farkli karistirma yonteminden

elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi yapilmaistir.
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Sekil 4.21 GSY ve Mekanik yontemler ile hazirlanan HNT katkili numunelerin ¢gekme deneyi
sonuclari karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 GSY ve Mekanik yontemler ile hazirlanan Kil katkili numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari
karsilagtirilmasi

Ozgiil agirhig en diisiik olan kil diger katki maddelerine gére hacimsel olarak
daha fazla karisima eklenmistir. Bu sebeple kilin topaklanmadan homojen bir sekilde
dagitilmas: diger katki maddelerine gore daha zorlagmaktadir. Gezegensel santrifiij
yontemi ¢aligma prensibi geregi beherlere verdigi donme hareketi sayesinde malzeme
icinde yliksek kesme kuvveti olusturarak toz partikiillerinin tamamen dagilmasini ve
ideal karigimin yakalanmasini saglamistir. Sekil 4.23’de goriillen degerlerde de bu
durum anlagilmaktadir. %1 ve % 2 katki oranlarinda mekanik karigim ile yakin
degerler gosterse de % katki orami arttikca gezegensel santrifiij yonteminden elde

edilen degerler mekanik karigtirmaya gore 1yilesme gostermistir.
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Sekil 4.23 GSY ve Mekanik yontemler ile hazirlanan WC katkili numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari
karsilagtirilmasi

Sekil 4.21, 4.22 ve Sekil 4.23 beraber incelendiginde Gezegensel santrifiij
yontemi ile hazirlanan numuneler daha iyi mekanik performans gosterdigi

anlasilmaktadir.

4.4 SEM Goriintiileri

Yapilan mekanik test sonuclarinin desteklenmesi icin kullanilan karistirma
yontemlerinin i¢ yap1 iizerindeki etkisi, Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji
Uygulana ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Gemini marka FSEM

gorilintiileme cihazi ile ¢ekilen goriintiilerde incelenmistir.

Sekil 4.24° de %5 HNT katkili mekanik karigtirma yontemi ile hazirlanan
numunenin i¢ yapt goriintlisii verilmigtir. Katki maddesinin homojen dagilimi
saglanmadigi, obekler olusturdugu goriilmiistiir. Bu obeklerin kirilma yiizeylerinde
yogun ve net sekilde goriilmesinden dolay1 centik etkisi yarattigi anlasilmaktadir.
Ayrica bu obeklerin katmanlasma etkisi de yarattigi kirilma yiizeylerinin diizgiin

yapida olusundan anlagilmaktadir.
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WD = 12.3 mm EHT = 20.00 kV/ Signal A = SE2 Date :1 Feb 2024  Time
Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

2pm WD = 12.3 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :1 Feb 2024  Tim
P Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.24 %5 HNT katkili mekanik karistirma ile hazirlanan numune i¢ yapisi
a- 2,5K X bilyiitme, b- 10K X biiylitme

Sekil 4.25° de %5 HNT katkili gezegensel santriflij karigtirma yontemi ile
hazirlanan numunenin i¢ yapist verilmistir. Goriintiiden anlagilacag gibi 6beklenme
goriinmemektedir, katki maddesi epoksi i¢ine homojen olarak dagilmistir. Dagilmanin
etkisi, kirilma yiizeyinde goriilen girintili ¢ikintili yapidan da anlagilmaktadir. Katk1
maddesinin epoksi regine igerisinde tutunma kabiliyeti arttig1 icin mekanik degerlere

olumlu etkisi olmustur.
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Signal A = SE2
Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

2 pm WD = 15.6 mm EHT = 20.00 kv

: Noise Reduction = Line Int. us = Pumping (HV) ~ _

Sekil 4.25 %5 HNT katkili gezegensel santrifijj kaflstlrma yénfér;li ile hazirlanan numune
a- 2,5K X biiyiitme, b- 10K X biiyiitme

Sekil 4.26” de %5 Nanokil katkili mekanik karistirma yontemi ile hazirlanmig
numune i¢ yapist verilmistir. Nanokil diger katki1 maddelerine oranla hacimsel olarak
karisima en fazla eklenen maddedir. Mekanik karigtirma yontemi ile nanokil
topaklanmalarin tam olarak parcalanamadigi yogun olarak o6bekler olusturdugu

gorilmektedir.

52



10 pm WD = 8.8 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2
||

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

EH Signal A = SE2 Date :1 Feb 2024  Time
Noise Reductio Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.26 %5 Nanokil katkili mekanik karistirma ydntemi ile hazirlanan numune
a- 2,5K X biiyiitme, b- 10K X biiyiitme

Sekil 4.27° da %5 Nanokil katkili gezegensel santrifiij karistirma yontemi ile
hazirlanan numune i¢ yapisi verilmistir. Gorilintiide agikca anlasildigi gibi gezegensel
santrifiij karigtirma yontemi tamamen homojen karigim saglamis ve dbeklenmelerin

nerdeyse tamamini yok etmistir.
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WD = 14.4 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :1 Feb 2024 Time :14:00:25

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) Svstem V. P
em Vacuum = 4.74e.006 mb

D = 14.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 Date :1 Feb 2024 Time :14:01:2
Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.53e 006 mbar

Sekil 4.27 %5 Nanokil katkilt GSY ile hazirlanan numune
a- 2,5K X biiyiitme, b- 10K X biiyiitme

Sekil 4.28* de %5 WC katkili mekanik karigtirma yontemi ile hazirlanan
numune i¢ yapist verilmistir. Hacimsel olarak karisima ¢ok az eklenen WC mekanik
karistirma yontemi ile yeterince dagitilamamistir. Ozgiil agirhigi cok yiiksek
olmasindan dolayr mekanik karistirma yonteminde karistirma esansinda beher dibine
¢oken malzemenin etkin bir sekilde karisima dagitilamadigr gézle yapilan incelemede

de goriilmiistii. i¢ yapida goriilen durum da bunu desteklemistir.
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a

ag= 2.50 K X 10 pm WD = 6.7 mm EHT = 30.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Feb 2024  Time :8:57:45
P

AT AT Noise Reduction = Li Int. DonEh k Status = P il H
PAUILTAM oise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV) Systemn Vacuum — 6.496.006 mbar

6.7 mm EHT = 30.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Feb 2024  Time :8:58:50
P A Noise Reduction = Line Int. Busfthamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.28 %5 WC katkili mekanik karigtirma ile hazirlanan numune
a- 2,5K X biiyiitme, b- 10K X biiyiitme

Sekil 4.29° de aymi orandaki mekanik karistirma yontemine goére WC
partikiillerinin tamamen dagitildigi ve daha homojen yapmin elde edildigi

goriilmektedir.
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Date :1 Feb 2024

onEhamber Status = Pumping (HV)

S

nal A= SE2 Date :1 Feb 202:
mber Status

Sekil 4.29 %5 WC katkil1 GSY ile hazirlanan numune
a- 2,5K X bilyiitme, b- 10K X biiylitme

56



Sekil 4.30° da %1, %3 ve %5 HNT katkili GSY ve mekanik karistirma

yontemleri ile hazirlanmig numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Date =1 Feh 2074

Sekil 4.30 HNT katkili numunelerin 2,5K X biiyiitme oraninda SEM goriintiisii karsilastirmasi
a- %1 HNT GSY, b- %1 HNT mek., c- %3 HNT GSY, d- %3 HNT mek., e- %5 HNT GSY, f- %5
HNT mek.
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Sekil 4.31° da %1, %3 ve %5 Nanokil katkili GSY ve mekanik karistirma

yontemleri ile hazirlanmig numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

ET - 2000 WY

Sekil 4.31 Nanokil katkili numunelerin 2,5K X biiyiitme oraninda SEM goriintiisii karsilagtirmasi
a- %1 Kil GSY, b- %1 Kil mek., c- %3 Kil GSY, d- %3 Kil mek., e- %5 Kil GSY, f- %5 Kil mek.
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Sekil 4.32° da %1, %3 ve %5 Nanokil katkili GSY ve mekanik karistirma

yontemleri ile hazirlanmig numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.32 WC katkili numunelerin 2,5K X biiyiitme oraninda SEM goriintiisii karsilastirmasi
a- %1 WC GSY, b- %1 WC mek., c- %3 WC GSY, d- %3 WC mek., e- %5 WC GSY, f- %5 WC
mek.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

[k gozlemler sonucunda yapilan degerlendirmede GSY ile karigtirmanin daha
verimli ve zamandan tasarruf sagladig1 anlagilmistir. Mekanik karistirict topaklanmayi
hizl1 bir sekilde giderse de homojen karisim olusmasinin vakit aldigi gézlemlenmistir.
Ayrica mekanik karistirma probu ayni anda 1 karisim yapmaya imkan vermektedir,
GSY makinesi karistirma prensibini olusturan tasarimi sayesinde ayni anda 2 karisim

hazirlanabilmekte ve numune tiretim siirecini 6nemli 6l¢iide hizlandirmaktadir.

Kullanilan NanoKil katki maddesi epoksi regine ile uyumlu olmadig
anlasilmustir. Ozgiil agirhigi cok diisiik oldugu icin 6zellikle %4 ve %5 katki maddesi
iceren karisimlara hacimsel olarak eklenen miktar ¢ok fazla olmaktadir. Gaz alma
isleminde asir1 bir kopiirme gozlemlenmistir (Sekil 30). Katki oranlarinda farklilik

olmamasi ve sonuglari etkilememesi i¢in kopiik giderici kullanilmamastir.

Sekil 5.1 Vakum altinda Nanokil katkili karisimda olusan kdpiirme

Bu sebeple, olusan kopiigiin tam olarak giderilememesi test sonuglarina

dogrudan etkilemis ve diger katki maddelerine gére mukavemet degerlerinde belirgin
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bir diisiis goriilmiistiir. Nanokil ile alakali yapilacak ¢aligmalarda katki oran1 %1’in

altindaki degerlerde tutulmasi onerilir.

Yapilan testlerde Nanokil katkili numunelerin kirilganliginin énemli 6lclide
arttig1 goriilmiistiir. Egilme testlerinde maksimum %5 egilme modiiliine gére yapilan
Ol¢iimler esnasinda ortalama %3 egilmeye ulastiginda malzeme kirilmistir. Aym
seklide c¢ekme testleri sirasinda diger katki maddesine sahip numuneler yirtilma
seklinde hasara ugrarken nanokil katkili numuneler ani kirilmalar seklinde hasar

olusumu gorilmiistiir.

Katk1 maddeleri arasinda en iyi performansi gosteren HNT olmustur. Her iki
karistirma yonteminde topaklanmaya yada regine i¢cinde ¢okelmeye rastlanmamistir.
Cekme testinde %30’un iizerinde dayanim artis1 gézlemlenmistir. Egilme testlerin

mukavemet artis1 %7 seviyelerinde dl¢tilmiistiir.

Tungsten karblir(WC) 6zgiil agirligi diger katki maddelerine gore oldukca
yiiksek olmasindan dolayr hacimsel olarak ¢ok az miktarlarda karisima eklenmistir.
Karistirma esnasinda homojen karisim saglansa bile gaz alma, kaliba dokme gibi
islemler sirasinda ¢ok az bekleme siirelerinde bile beher dibinde ¢okelmeler oldugu
goriilmistiir. Yine de yapilan testler sonucunda mukavemet degerlerinde Snemli
artiglar goriilmiistiir. Ozellikle egilme testlerinde %10 iizerinde 6l¢iilen artis ile diger

katk1 maddelerine gore daha iyi performans gostermistir.

SEM goriintiileme yontemi ile elde edilen goriintiilerde Mekanik ve GSY
yontemlerinin karistirma verimleri arasindaki fark net bir sekilde goriilmektedir.
Mekanik karigtirma yonteminde mikro boyutlarda da olsa katki maddelerinin dbekler
halinde karisim i¢inde kaldigi, homojen bir dagilimin saglanamadigi goriilmiistiir.
GSY ile hazirlanan numunelerde karistirma verimi 6nemli 6l¢iide artmis ve 6beklenme
boyutlar1 nano mertebesine kadar indirgemis ve 10 K X biiylitme oranlarinda dahi

epoksi icindeki katki maddeleri giigliikle secilebilmistir.

Sonug olarak, bu g¢alismanin yapilmasindaki ana hedef olarak iki farkl
karistirma yonteminin karisma verimi ve mekanik degerler tizerindeki -etkisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular GSY nin daha verimli bir karistirma saglamis ve

meknink degerlerde artislar goriilmistiir.
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/. EKLER

Ek A

Halloysite EDS(Enerji Dispersiv Spektrum) analizi ile i¢ yapida bulunun

elementlerin tipi ve miktar1 verilmistir.
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Sekil A.1 HNT EDS i¢ yap1 analizi

5626
SE MAG: 20000 x HV: 30.0 kV WD: 13.8 mm

Sekil A.2 HNT EDS analizi yapilan bolge
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Tablo A.1 HNT i¢ yapida bulunan element miktarlari

Spectrum Objects 8297
Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [Wt.%]
C 6 K-series 72.98 78.94 10.80
0] 8 K-series 24.48 19.88 5.43
Si 14 K-series 2.12 0.98 0.14
Al 13 K-series 0.42 0.20 0.06
Total 100.00 100.00
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EkB

Nanokil EDS(Enerji Dispersiv Spektrum) analizi ile i¢ yapida bulunun

elementerlerin tipi ve miktar1 verilmistir.
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Sekil B.1 NanoKil EDS i¢ yap1 analizi

‘/\.‘
* 30.0 KV'WD: 12.8 mm

Sekil B.2 NanoKil EDS analizi yapilan bolge
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Tablo B.1 HNT i¢ yapida bulunan element miktarlar

Spectrum Objects 8298
Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series 1 Sigma
wto] | [wtoe] | ¢ [Wt% # )
0] 8 K-series 36.90 50.28 0.82
Si 14 K-series 39.50 30.66 0.25
Al 13 K-series 23.59 19.06 0.18
Total 100.00 100.00
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EkC

Tungsten Karblir(WC) EDS(Enerji Dispersiv Spektrum) analizi ile i¢ yapida

bulunun elementlerin tipi ve miktar1 verilmistir.
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Sekil C.1 WC EDS i¢ yap1 analizi

_ =L
: 10000 x HV: 30.0 kV

Sekil C.2 NanoKil EDS analizi yapilan bolge
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Tablo C.1 WC i¢ yapida bulunan element miktarlari

Spectrum Objects 8298
Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series 1 Sigma
wto%] | [wt%] | [Wt?’% : )
w 74 L-series 47.70 6.00 0.86
C 6 K-series 38.34 73.81 4.77
0] 8 K-series 13.96 20.19 2.16
Total 100.00 100.00
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Ek D

Halloysite katkili numunenin yiizeyinde secilen belli bir alanda haritalama

metodu ile i¢ yapidaki elementlerin yogunluga gore dagilimini gdsteren analiz

verilmistir.

5634
SE MAG: 23836 x HV: -1.0 kV WD: -1.0 mm

Sekil D.1 HNT haritalama analizi yapilan bolge

Tablo D.1 HNT i¢ yapida bulunan element miktarlari

Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [Wt.%]
Al 13 K-series 8.53 6.03 0.07
Si 14 K-series 29.37 19.94 0.12
0] 8 K-series 62.10 74.03 1.13
Total 100.00 100.00
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[ ETORELE] 100 nm
MAG: 23.8kx HV: 30kV  WD: 8.1m

Sekil D.2 HNT SEM haritalama metodu ile element dagilimi

Map data 100 nm
SE MAG: 23.8kx HV: 30kV j=idiiag 8

Sekil D.3 HNT SEM haritalama metodu ile ayrilmis element dagilim1
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Sekil D.4 HNT SEM haritalama metodu i¢ yap1 analizi

74



EKE

Nanokil katkili numunenin ylizeyinde segilen belli bir alanda haritalama
metodu ile i¢ yapidaki elementlerin yogunluga goére dagilimimi gdsteren analiz

verilmistir.

D¢ F\:'80.0 kV WD: 12.8 mm

Sekil E.1 Nanokil haritalama analizi yapilan bolge

Tablo E.1 NanoKil i¢ yapida bulunan element miktarlar

Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [Wt.%]
Al 13 K-series 25.67 21.50 0.27
Si 14 K-series 43.63 35.12 0.39
0] 8 K-series 30.70 43.37 2.55
Total 100.00 100.00
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Map ata 268 200 nm
MAG: 20.0kxHV: 30kV WD: 12

Sekil E.2 NanoKil SEM haritalama metodu ile element dagilimi

O

Map data 268 00 nn
SE MAG: 20.0kxHV: 30kV WO

Sekil E.3 NanoKil SEM haritalama metodu ile ayrilmis element dagilimi
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Sekil E.4 NanoKil SEM haritalama metodu i¢ yap1 analizi
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EkKF

Tungsten Karbiir(WC) katkili numunenin yilizeyinde secilen belli bir alanda
haritalama metodu ile i¢ yapidaki elementlerin yogunluga gore dagilimini gdsteren

analiz verilmistir.

5639
SE MAG: 28284 x HV: 30.0 kV WD: 9.6 mm

Sekil F.1 Nanokil haritalama analizi yapilan bolge

Tablo F.1 NanoKil i¢ yapida bulunan element miktarlari

Error
. Norm. C Atom. C .
El AN Series (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [Wt.%]
Al 13 K-series 0.00 0.00 0.00
Si 14 K-series 0.00 0.00 0.00
WC 74 L-series 100.00 100.00 3.05

Total 100.00 100.00
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B -
Map data 200 nm
MAG: 28.3kx HV: 30KV WD: 9.6mm

Sekil F.2 WC SEM haritalama metodu ile element dagilimi

Map data 200 nm

SE MAG: 28.3kx  HV: 30kV  Wiiewremmmmr—

Sekil F.3 WC SEM haritalama metodu ile ayrilmis element dagilimi
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Sekil F.4 WC SEM haritalama metodu i¢ yap1 analizi
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