NANOKIL KATKILI KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINDE GAMA RADYASYON ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

EMINE ERBILGIN

OCAK 2025

DIYARBAKIR



DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NANOKIL KATKILI KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINDE GAMA RADYASYON ETKISININ
ARASTIRILMASI

EMINE ERBILGIN

DICLE UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM-OGRETIM VE SINAV
YONETMELIGININ BiR PARCASI OLARAK
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALINDA
YUKSEK LISANS TEZi
OLARAK HAZIRLANMISTIR

OCAK 2025

DIYARBAKIR



NANOKIL KATKILI KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINDE GAMA RADYASYON ETKISININ
ARASTIRILMASI

Emine ERBILGIN tarafindan Dicle Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav

Yonetmeligi’nin bir parcasi olarak hazirlanan bu

caligma, asagida bilgileri yazili jiiri

tiyeleri tarafindan degerlendirilerek Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Neslihan DALKILIC
Miidiir, Fen Bilimleri Enstitiisii

Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN
Danigman, Makine Miihendisligi Boliimii,
Dicle Universitesi

Sinav Jiirisi:

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa GUR ()
Makine Miihendisligi Boliimii, Firat Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN (**)
Makine Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

Prof. Dr. Kadir TURAN
Makine Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

L~

i ONAY !
Savunma Tarihi: 23/01/2025
(*) Juri Bagkan.

(**)Tez Danigmani.



Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu tez calismasinda yer alan tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu beyan ederim. Ayrica, bahse
konu bu kural ve ilkelerin gerektirdigi iizere, bu calismada 6zgiin olmayan tiim
bilimsel icerikleri kurallara uygun bicimde alintilayip kaynak gosterdigimi beyan
ederim. Beyamimla c¢elisen herhangi bir delil bulundugu takdirde tiim
sorumlulugu iistlenecegimi kabul ederim.

Ad, Soyadi: Emine ERBILGIN

TMZA: ceinieeieeieeeneneeananne



TESEKKUR

Oncelikle danismanim Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN’e calismanin daha fikir
asamasindan, ornekleme, deney setlerini olusturma, analizlerin yorumlanmasi ve tez
taslagindaki diizeltmeler konularina kadar gosterdikleri destek ve sabirdan dolayi

tesekkiir ederim.

Egitimim boyunca essiz bilgilerini siirekli paylasan, desteklerinden dolay1 Prof. Dr.

Kadir TURAN’ a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tezimde yardimlar1 ve yol gostericiligi i¢in Yiiksek Makine Miihendisi Ferhat
ATES’e ¢ok tesekkiir ederim. Makine Miihendisi Dr. Ahmet Murat ASAN’a
laboratuvardaki desteginden ve ayrica tezin son halini okuyup diizeltmeler igin
onerilerde bulunan esim Ogr. Gér. Deniz ERBILGIN’e ve Ogr. Gor. Mehmet Sirin
CENGIZ’e tesekkiirii borg bilirim.

Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiine (DUBAP), tez
calismast i¢in sagladiklari finansal destek icin (Proje No: MUHENDISLIK.23.005)

i¢in tesekkiir ederim.

Hayatimda, egitimim her asamasinda kendisine minnet borglu oldugum Kimya
ogretmeni agabeyim Ahmet EREN’e ve ablam Tiirkan ERDEMCI’ye ¢ok tesekkiir

ederim. Ayrica annem, babam ve ablalarima tesekkiir ederim.

Sevgili gocuklarim Yekta ve Aram Roni ERBILGIN, sizlerle gegirecegim zamandan

calip, bu tezi hazirlamama sabrettiginiz icin tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt ettt 1\
ICINDEKILER ..ottt ettt %
SEKILLER LISTESI ....oiiuitiiiiiiiceee ettt vii
TABLOLAR LISTESI....cocviiiiiiiieiiiiticcete ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....cccooviviiiiiiiecccccce e, xi
OZET oottt ettt xiii
ABSTRACT ..o Xiv
R € 128 1R 1
2. ONCEKI CALISMALAR........cocoiiiieeeeeeeeieseseesieesesenetse s s s s s 3
3. KOMPOZIT MALZEMELER........ccocecsitiremeeieirereeeiseseseseteieseseneneses e esen e, 16
3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlart........................ 16
311 AVANTAJIATT .ot 16
3.1.2 Dezavantalart ... 17

4. NANOKOMPOZIT MALZEMELER .......cccccecsisiiiiiieeiieieeeeeseseeee e, 18
4.1 NANOKIT ..o 19

5. RADYASYON... oottt ettt 20
5.1 Iyonlastirict Olmayan RadyaSyOn ............ccccceeverreieririeceerersresseeeieseseneeen, 21
5.2 Iyonlastirict RAOYASYON .........c.ccciveveviiieieeieieieeececeee e, 22
5.1.1 GamMa radYaSYONU ...ccuvierieiirieiie st esieesteesteesre et srae e e s e et e srbeenneesneearee e 23

6. MALZEME VE YONTEM......cccceisuiueeieieieeteieeeeie ettt 27
6.1 Kulanilan Malzemeler ..o 27
6.2 Kompozit ve Nanokompozit Levhalarm Uretimi..........c.cccceevevieerererrinennne, 30
6.2.1 Matris malzemesinin hazirlanmast...........cccoocueeiieiiieiin e 30
6.2.2 Takviye malzemelerin hazirlanmast ...........cocevviiiiienieniic e, 32
6.2.3 Levhalarin Gretimi ........cceeieeeiieiieeiie et 34
6.3 Numunelerin Boyutlandirilmast ve KESIMi.......ccooeviiiiiininiiiiiciccee, 35

Vv



6.4  Numunelerin Cevresel Kosullarinin Olusturulmasi ve Hazirlanmast ......... 35

6.5 Yapilan Mekanik Deneyler..........cooiiiiiiiiieiieiee e 36
6.5.1 CeKMe deNEYI ....ceiviiiiiiiiiiiiiiiiee s 36
6.5.2 BaSMA UENEYIH ....eeviiiieiiie ittt enes 40
6.5.3 KaYMA TENEYI ..ottt 42
7. BULGULAR VE TARTISMA ....ooiiiiiiiiie et 44
7.1 Numunelerin Cekme Testi SonuGIar .........cceevveiieeiieiie e en e 44
7.1.1 Katkisiz numunelerin ¢ekme testi sonuglari...................oocoiiii. 45
7.1.2 %0,75 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme test sonuglart....................... 47
7.1.3 %1 Nanokil katkilit numunelerin ¢gekme test sonuglari........................... 49
7.1.4 %1,25 Nanokil katkil1 numunelerin ¢ekme test sonuclart ...................... 51
7.2 Numunelerin Basma Test Sonuglart..............ooviiiiiiiiiiiiiieen 53
7.2.1 Katkisiz numunelerin basma test sonuglari..................ccoooiinL .. 94
7.2.2 %0,75 Nanokil katkili numunelerin basma test sonuglart....................... 56
7.2.3 %1 Nanokil katkili numunelerin basma test sonuglart........................... 57
7.2.4 %1,25 Nanokil katkili numunelerin basma test sonuglart....................... 59
7.3 Numunelerin Kayma Test Sonuglart..............cooooiiiiiiiiiiiiiieee, 60
7.3.1 Katkisiz numunelerin kayma test sonuglari...............cooooeiiiiiiiiiin... 62
7.3.2 %0,75 Nanokil katkili numunelerin kayma test sonuglart........................ 64
7.3.3 %1 Nanokil katkili numunelerin basma test sonuclari........................... 67
7.3.4 %1,25 Nanokil katkili numunelerin basma test sonucglart....................... 69
7.4 Deney Sonuglariin Toplu Grafikler ile Yorumlanmasi........................... 72
8. SONUCLAR VE ONERILER ......ccceoiititititeteieeeee ettt 82
KAYNAKLAR sttt be e beeaennes 85
ELER ...ttt ettt ne e 90
OZGECMIS .ottt 93

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 5.1 Radyasyonun siniflandirtlmast ..........ccooveiiiiiiiiiiniicec e 21
Sekil 5.2 RadYaSYON tUIIETT ....cvviveeiieeieiie et ne e 22
Sekil 5.3 Elektromanyetik SPeKIrUM ..........ccoviiiiiieii e 24
Sekil 6.1 Kompozit Gretim aki§ SEMAST......cc.eeiueeiiiiiieiieiieesee e 29
Sekil 6.2 Katki malzemesi olarak nanokilin regineye karistirilmast.........ccocoeevueennee. 30
Sekil 6.3 Sonikasyon dUZENEGT ........cccveivirieiiiiiiiieieee e 31
SeKil 6.4 FIDer KUMAS........ccoiiiiiieiiiiiiie et e e s e e e s 32
Sekil 6.5 Elle yatirma yontemi ile kompozitin Gretimi........cocveeeeiieiieenieniec e 32
Sekil 6.6 Ust iiste konulmus plaklara sicak pres uygulanmast........................... 34
Sekil 6.7 Numunelerin boyutlandirtlmast ..........ccooceiiiiiiiiiiinieee e 34
Sekil 6.8 Cekme testi NUMUNESININ GEOMELIIST .....vvevvierireriiesieeeiee e 36
Sekil 6.9 Instron marka test cihazi ve ¢ekme testinin yapilist .........ccoocverveiieeinennne. 37
Sekil 6.10 Kullanilan strain-gauges 6zellikleri ve yiizey temizleyici...........ccoocvenne.. 38
Sekil 6.11 Numunelerin strain-gauges baglantisSi............coovvvvreriienenineneceeees 38
Sekil 6.12 Instron marka test cihazi ve ¢ekme testinin yapilist .........cocoeeveeniicnnnnne. 39
Sekil 6.13 Basma testi nuUMUNESININ gEOMELFISE ........ovvviiiieieieiee s 40
Sekil 6.14 Instron marka test cihazi ve basma testinin yapilist........cccocoeviiniicrennnne. 41
Sekil 6.15 Kayma testi NUMUNESH GEOMETTIST ....c.veverviriiriiriiiieieie e 42
Sekil 6.16 Kayma testi numunesi strain gauges baglantist ..........cccccovvereieiiierinnne, 42
Sekil 6.17 Instron marka test cihazi ile kayma testinin yapilist.........cccooveviiiiiieennne 43

Sekil 7.1 Numunelerin ¢ekme testine teste tabi tutulmasi ve sonuglari a) strain-gauge
baglantili gcekme testi b) gekme testi uygulama sonrasi numune gériinimii.............. 45
Sekil 7.2a) Katkisiz (0 kGy) numunelerin ¢ekme testi sonuglari b)10 kGy katkisiz
numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 c¢) 20 kGy -katkisiz numunelerin ¢ekme testi
SOMUGIATT. ...ttt e e e e et e e e ateeeeaaee e enneeanneas 46
Sekil 7.3 a) %0,75 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglart b) 10 kGy -
%0,75 nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglart ¢) 20 kGy - %0,75 nanokil

katkilt numunelerin ¢ekme testi sonuglart ...............cooiiiiiiiiiii 48

vii



Sekil 7.4 a) %1 Nanokil katkili numunelerin ¢gekme testi sonuglar1 b) 10 kGy - %1
Nanokil katkili numunelerin ¢gekme testi sonuglar1 ¢) 20 kGy - %1 nanokil katkili
numunelerin ¢ekme testi sonuglari.......... ... 50
Sekil 7.5 a) %1,25 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 b) 10 kGy -
%1,25 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglari ¢) 20 kGy -%1,25 nanokil

katkilt numunelerin gekme testi sonuglart...............coooviiiiiiiiiii 52
Sekil 7. 6 Basma testine tabi tutulmasi ve test sonucu numune gorlintiisii............... 54
Sekil 7.7 Katkisiz 0 kGy numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari.........55

Sekil 7.8 Katkisiz (0,10,20 kGy) numunelerin ortalama gerilme -gekil degistirme
grafiklerinin karstlastirtlmast............o.ooii i 55
Sekil 6.9 %0,75 Nanokil katkili 0 kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme
dIyagramlari.........o.oieii e 56
Sekil 7. 10 %0,75 Nanokil katkili 10 kGy, 20 kGy ortalama gerilme -sekil degistirme
grafiklerinin karstlagtirtlmast...........ooooiiii i S7
Sekil 7. 11 %1 Nanokil katkili- O kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme
AIyagramlari.........o.oouiii e 58
Sekil 7. 12 %1 Nanokil katkili (0,10,20 kGy) ortalama gerilme -sekil degistirme
grafiklerinin karstlastirtlmast............o.ooiiiii i 58

Sekil 7. 13 %1,25 Nanokil katkili- 0 kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme

diyagramlari........cooooiii i 59
Sekil 7. 14 %1,25 Nanokil katkili (0,10,20 kGy) ortalama gerilme -sekil degistirme
grafiklerinin karstlastirtlmast...........ooooiiiii i 60
Sekil 7. 15 Numunelerin kayma testine hazirlanmasi ve teste tabi tutulmasi ......... 61
Sekil 7. 16 Katkisiz numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlart ............... 63

Sekil 7. 17 Katkisiz 0 kGy, 10 kGy ve 20kGy numunelerin gerilme-sekil degistirme
diyagramlari karsilastirtlmasi.............ooooiiii i 63

Sekil 7. 18 %0,75 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden
elde edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 0 kGy b) 10kGy ¢) 20 kGy...... 65

Sekil 7. 19 %0,75 Nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilastirmali gerilme —
sekil degistirme grafikleri...........ooiiiiii i 66
Sekil 7. 20 %1 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 0 kGy b) 10kGy c) 20 kGy............ 68

viii



Sekil 7. 21 %1 Nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilagtirmali gerilme — sekil
degistirme grafikleri...........oooiiiiiiiii e 68
Sekil 7. 22 %1 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri a)0 kGy b)10kGy c) 20 kGy............... 70
Sekil 7. 23 %1,25 Nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilagtirmali gerilme —
sekil degistirme grafikleri...........oooiiiiiiiiii e 71
Sekil 7.24 Gama radyasyonun ¢ekme gerilmesi tiizerindeki etkisinin
Karsilastirilmast. .. ... e 73
Sekil 7.25 Gama radyasyonun Elastisite Modiili (E12) tizerindeki etkisinin
Karstlastirilmast. . ......ooo e 74
Sekil 7.26 Gama radyasyonun basma gerilmesi izerindeki etkisi........ccocvvvvrvvrrvrnnn. 76
Sekil 7.27 Gama radyasyonun kayma gerilmesi {lizerindeki etkisinin
Karstlastirilmast. . ... e 77
Sekil 7.28 Gama radyasyonun kayma modiilii tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi..78
Sekil 7.29 Gama radyasyonuna birakilan numuneler a) gama radyasyona maruz

birakilmayan numuneler b) 9, 99 kGy (yaklasik 10 kGy) gama radyasyonuna c)19,7

kGy (yaklasik 20 kGy) gama radyasyonuna maruz birakilan numuneler............... 80
Sekil 7.30 Numunelerin gama dozlariyla 1sinlanmasindan sonra Epon 862/W......... 80
Sekil 7.31 Epoksi reginelerin 1ginlamada 6nce ve sonraki renk gérinimii ............... 80



TABLOLAR LISTESI

Tablo 4.1 Nanokilin fiziksel OZEIIKICTT ......veveeiiiieiieiicee e 20
Tablo 6.1 Kullanilan malzemelerin 0ZelliKIeri..........ccuervrreeiiirrinie e 27
Tablo 6.2 Bu ¢alismada iiretimi yapilan kompozitlerin; malzeme miktarlari............ 28
Tablo 6.3 Agirlikga nanokil oranina gére malzeme miktarlari............ccccevvervinennen, 30
Tablo 6.4 Cam fiberlerin mekanik 6zeliklerinin karsilagtiritlmast ..........cccoccevveeennen. 34
Tablo 6.5 Mekanik deney standartlart............ccoceoeririninininceces e, 35
Tablo 6.6 Gama radyasyonun dozu ve malzeme miKtart..........ccoocevereneneninenrinnnnn, 36
Tablo 7.1 Cekme testine tabi tutulan numune say1lart .............c....oeeeviineiiinnnnnnn, 44

Tablo 7.2 Katkisiz (%0 kil) numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmeleri, elastisite
modulleri Ve poiSSON OTANIATT. ... ..iuieetiti it eeea e 47
Tablo 7.3 0,75 Nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmeleri, elastisite
modiilleri Ve poiSson OTanlari............ovuuiiiiiiiie e e 49
Tablo 7.4 %1 Nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme mukavemetleri,
elastisite modiilleri ve poisson oranlart .............coooiiiiiiiiiiiiiiiii i 51

Tablo 7.5 %1,25 Nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme mukavemetleri,

elastisite modiilleri ve poisson oranlart..............oooiiiiiiiiiiiiii i, 53
Tablo 7.6 Basma testine tabi tutulan numunesayilari.................c.oooeiiiiiiin., 54
Tablo 7.7 Katkisiz numunelerin basma testi sonuglart....................coovevin... 56
Tablo 7.8 %0,75 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari................... 57
Tablo 7.9 %1 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari .........................59
Tablo 7.10 %1,25 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari .................. 60
Tablo 7.11 Kayma testine tabi tutulan numune sayilari....................cc..oeeennnnnn. 61
Tablo 7.12 Katkisiz numunelerin kayma testi sonuglart ......................coeeeennenn. 64
Tablo 7.13 %0,75 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglari ............... 66
Tablo 7.14 %1 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglart ...................... 69
Tablo 7.15 %1,25 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglari .................. 71
Tablo 7.16 Cekme testi SONUGIAIT ..........ccvviiiiiiie e 72
Tablo 7.17 Basma testi SONUGIAIT ........ ..ottt 75
Tablo 7.18 Kayma testi SONUGIATT .............vviuiiiiieiiiiieeie e 77



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Simge Aciklama

c Gerilim

F Kuvvet

A Kesit Alani

€ Sekil Degisimi

I Uzunluk

lo Ik uzunluk

T Kayma gerilimi

G Kayma Modiilii

Yi2 Poisson Oran

E Elastisite Modiilii

Kisaltma Aciklama

APL Attpalgit kili

CNF Seliiloz nanofiber

CNT Karbon nanotiipler

Co 60 Kobalt 60

Cs 137 Sezyum 137

CTBN Karboksil sonlandirilmig biitadien akrilonitril
DVMT Hidrolik asitle islem goérmiis vermikiilit kili
E’ Depolama modiilii

E” Kayip modiilii

ECPNC Epoksi-Kil-PbO

EPDM Etilen-Propilen-Dien-Monomer

Xi



HAP
HDPE
Ir 192
kGy
MA
MeV

MMT
OMMT
PALF
PbO
Phr
PLA
PP
RRP
RTVSR
SBR
SEM
TGA
TPE
TPNR
VMT
WPA
WPE
XLPE
XRD

Hidroksiapatit nanopartikiilleri
Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Iridium-192

Kilo grey

Maleik anhidrit

Mega elektron volt

Mega grey

Montmorillonit-kil

10 phr montmorillonit Kkili
Ananas yaprak lifi

Kursun monoksit

Yiiz re¢ine basina parga
Polilaktik asit

Hidroksiapatit

Atik kauguk tozu

Silikon kaucuk

Stiren biitadien kaucuk
Taramali elektron mikroskobu
Termogravimetrik Analiz
Termoplastik elastomer
Termoplastik dogal kauguk
Vermikiilit kili

Atik poliamid kopolimeri
Yiiksek yogunluklu polietilen
Capraz bagl polietilen

X-1s11 kirmimi

Xii



OZET

NANOKIL KATKILI KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINDE GAMA RADYASYON ETKISININ
ARASTIRILMASI

ERBILGIN, Emine
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Bolimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN
Ocak 2025, 109 sayfa

Kompozit malzemeler, gelisen teknoloji ile beraber geleneksel malzemelere alternatif olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanildiklar1 alanlarda
performans ve mekanik 6zeliklerini iyilestirmek i¢in nanopartikiiller epoksi regine igine ilave
edilerek nanokompozit malzemeler iiretilmektedir. Bilhassa kompozitlerin/nanokompozitlerin
maruz kaldiklar1 ¢evresel sartlar, mekanik 6zellikler tizerinde etkili olmaktadirlar. Bu gevresel
sartlar ¢ogu zaman su, nem, sicaklik, radyasyon vb. olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada, katkisiz ve nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler
iretilmigtir. Gama radyasyonunun bu numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Bu ¢alismada nano malzemesi olarak nanokil kullanilmistir. Nanokil
oranlar1 ise, epoksi regine agirligina gore %0,75, %1 ve %1,25 oranlarinda belirlenmistir. Bu
oranlara gore nano kil katkili cam fiber takviyeli kompozit levhalar iiretilmistir. 8 tabakali ve
2,1 mm kalinligindaki levalarin iiretimi elle yatirma yontemi ile gerceklestirilmistir.
Hazirlanan hem katkisiz hem de nanokil katkili kompozitler, Co 60 1sinlama kaynag tarafinda
10 kGy ve 20 kGy dozlarinda 1,75 1sinlama hizinda 1sinlamaya maruz birakilmislardir. Daha
sonra bu numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin teste tabi tutulmuslardir.
Deneyler sonucunda, gama radyasyonuna maruz birakilmayan %1,25 oraninda nanokil katkili
cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerinin ¢ekme, basma, kayma mukavemetlerinin,
elastisite ve kayma modiilii degerlerinin, gama radyasyonuna maruz birakilmayan katkisiz
numunelerin degerlerinden sirasiyla %2,5, %14,69, %11,6, %5,7, %24,7 oranlarinda daha
fazla oldugu belirlenmistir. 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan %1,25 kil katkil
numunelerinin ¢ekme, basma, kayma mukavemetleri ile elestisite ve kayma modiil degerleri,
20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan kil katkisiz numunelerin degerlerine gore
strastyla %1,6, %16,68, %4,48, %6,1, %43,7 oranlarinda fazla oldugu elde edilmistir. %1.25
nano kil katkili numunelerin, 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakildiginda elde edilen
¢cekme, basma, kayma mukavemetleri ile elastisite ve kayma modiilii degerlerinin, 10 kGy
gama dozuna maruz birakildiginda elde edilen degerlere gore sirasiyla %0,93, %1,46, %10,01,
%0,60, %3,85 oranlarinda diisiik oldugu tespit edilmistir. Ancak gama radyasyon dozunun
poisson oranini etkilemedigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiire ve uygulama
alanlarindaki kullanimina katki saglayacagini diisiinmekteyiz.

Anahtar kelimeler: Gama radyasyonu, Kompozit malzeme, Nanokil, Nanokompozit
malzeme.
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Composite materials are widely used as an alternative to traditional materials with the
developing technology. In order to improve the performance and mechanical properties of
composite materials in the areas where they are used, nanocomposite materials are produced
by adding nanoparticles into epoxy resin. In particular, the environmental conditions that
composites/nanocomposites are exposed to are effective on mechanical properties. These
environmental conditions are often encountered as water, humidity, temperature, radiation,
etc. In this study, glass fiber reinforced epoxy composite samples with no additives and nano
clay additives were produced. The effect of gamma radiation on the mechanical properties of
these samples was investigated experimentally. Nanoclay was used as the nano material in this
study. Nanoclay ratios were determined as 0,75%, 1% and 1,25% according to the epoxy resin
weight. Nanoclay additive glass fiber reinforced composite plates were produced according to
these ratios. The production of 8-layer and 2,1 mm thick plates was carried out by hand lay-
up method. Both the prepared composites with and without nanoclay additives were exposed
to irradiation at 10 kGy and 20 kGy doses at 1,75 irradiation rate by Co 60 irradiation source.
Then, these samples were tested to determine their mechanical properties. As a result of the
experiments, it was determined that the tensile, compression, shear strength, elasticity and
shear modulus values of the 1,25% nanoclay additive glass fiber reinforced epoxy composite
samples that were not exposed to gamma radiation were 2,5%, 14,69%, 11,6%, 5,7%, 24,7%
higher than the values of the undoped samples that were not exposed to gamma radiation,
respectively. The tensile, compressive, shear strengths, elasticity and shear modulus values of
the 1,25% clay added samples exposed to 20 kGy gamma radiation were found to be 1,6%,
16,68%, 4,48%, 6,1%, and 43,7% higher than the values of the samples without clay added
exposed to 20 kGy gamma radiation, respectively. It was found that the tensile, compressive,
shear strengths, elasticity and shear modulus values of the 1,25% nano clay added samples
exposed to 20 kGy gamma radiation were 0,93%, 1,46%, 10,01%, 0,60%, and 3,85% lower
than the values obtained when exposed to 10 kGy gamma dose. However, it was observed that
the gamma radiation dose did not affect the Poisson ratio. We believe that the obtained results
will contribute to the literature and its use in application areas.

Keywords: Gamma radiation, Composite material, Nanoclay, Nanocomposite
material.
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1. GIRIS

Modern teknolojinin sundugu olanaklarla birlikte kompozit malzemelere ilgi
artmaktadir. Bu malzemeler, genellikle iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir ve bu sayede, her bir malzemenin avantajlari
birlestirilmektedir  (Yudar, 2023). Nanokompozit malzemeler, malzemenin
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in nano pargaciklarini bir matrise (polimerler, metaller veya
seramikler gibi) entegre eden son teknoloji bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Bu
nanaokompozit malzemeler, tstiin mekanik 6zellikleri, termal kararliliklar1 nem ve
radyasyon gibi ¢evresel faktorlere karsi direngleri nedeniyle, malzeme biliminin

arastirmalarinin odak noktasi haline gelmistir.

Gama radyasyonu, 1900 yilinda Fransiz kimyager ve fizik¢i Paul Villard tarafindan
radyumdan yayilan radyasyonu inceleme sirasindan Kesfetmis oldugu bir
elektromanyetik radyasyonlardir (Bansal vd., 2024). 1960’lardan bu yana gama
1sinlama teknigi, tibbi ve cerrahi ekipmanlarin sterilizasyonu ve gida {riinlerinin

korunmast i¢in bir¢ok endiistri tarafindan kullanilmaktadir (Bansal vd., 2024).

Radyasyonun hem canli organizmalar {izerinde hem de radyasyon ortaminda
kullanilan malzemeler iizerinde etkilerin olugu bilinmektedir. Uzun yillar boyunca
yiiksek yogunluklu beton, kursun, tugla ve celik levhalar gibi sert malzemeler
radyasyondan korunma uygulamalarinda kalkan olarak kullanilmistir. Ancak niikleer
teknolojinin hizla genislemesi, uygun maliyetli bilesenlere sahip yeni hafif
kompozitlerin piyasaya siiriilmesini ihtiya¢ haline getirmistir. Polimer kompozitler
(PC’ler), fiziksel oOzelliklerinden (6rnegin esneklik) dolayr bu alanda 6ne ¢ikan
malzemelerdedir (Buyuk vd., 2014; Kim vd., 2010). Yiksek dozda radyasyon,
hiicrelere ve dokulara ciddi zarar verebilirken, diisiik dozlarda radyasyonun zarari
genellikle daha azdir (Kim vd.2010). Radyasyonun yogun oldugu niikleer santraller,
radyoterapi Uniteleri, uzay arastirmalari, tibbi goriintileme uygulamalar1 ve bazi
endiistriyel tesisler ve ulagim gibi sektorlerde zararl radyoaktif kaynaklardan korunma
onemlidir. Bu tiir ortamlarda kullanilan malzemeler, radyasyonun yarattigi olumsuz
etkilere kars1 dayanikli olmalidir (Wang vd., 2023; Nigar vd., 2019). Radyasyonun

malzeme tizerinde etkileri, malzemenin tiiriine, radyasyonun tiiriine, doz seviyesine ve
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maruziyet siiresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Malzemelerin radyasyona
kars1 direnglerini artirmak igin alagimlama, polimer modifikasyonu, yilizey kaplama
teknikleri, nanoteknoloji gibi yontemler kullanmislardir (Abd El-Hameed vd., 2022).
Bu ¢alismada malzeme gelistirme tekniklerinden olan nanoteknoloji kullanilmis ve

gama radyasyonu ve nano kil ¢calisilmisgtir.

Cam fiber kumas ve epoksi re¢ineye nanopartikiil (%0, %0,75, %1, %1,25 Nano kil)
eklenerek 8 tabakali nanokompozit levha tiretimi gerceklestirilmistir. Daha sonra bu
levhalardan ¢ekme, basma, kayma deneyleri i¢in standartlar 6l¢tisiinde numune kesimi
yapilmistir. Kesimi yapilan bu numuneler 9, 99 kGy (yaklasik 10 kGy) ve 19,7 kGy
(yaklasik 20 kGy) gama radyasyonuna maruz birakilmistir. Farkli oranlarda nanokil
takviye edilerek, elde edilen nanokompozit malzemelerin mekanik davranislari
incelenmistir. Deneysel olarak gama radyasyonunun malzemenin mekanik
davraniglarini nasil degistirdigi incelenmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, nanokil
katkisi ile iyilesen mekanik 6zelliklere gére nanokompozitlerin uygulama alanlarinin
genisletilmesi amaclanmistir. Ayrica radyasyonun yarattigt olumsuz etkilere karsi
dayanikli malzeme iretimi amaglanmistir. Radyasyon ortamlarinda kullanilan
malzemelerin mukavemetinin artirilmasi, bu malzemelerin uzun dmiirlii ve giivenli
kullaniminm1 saglamak adina biiyiik bir 6neme sahiptir. Radyasyonun malzemeler
tizerindeki etkileri ve bu etkilerin minimize edilmesi i¢in gelistirilen teknolojiler,

gelecekte daha gilivenli ve etkili malzeme kullanimin1 miimkiin kilacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Nanokompozitlerin liretim c¢iktis1 olarak kullanilmasiyla birlikte bu alanla ilgili
caligmalar giin gectikge artmaktadir. Arastirmalarda; kompozitlere nanokil eklenerek,
tiretimi yapilmis malzemelerin radyasyona maruz birakilarak, mekanik &zelliklere

etkisi incelenmistir.

Alothman vd. (2014), cift vidali ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama kullanarak
yiiksek yogunluklu polietilene (HDPE) %0, %10, %20 ve %30 agirlik oranlarda
hidroksiapatit nanopartikiilleri (HA) ilave edilerek HDPE/HA nanokompozitleri
hazirlamiglardir. Numuneleri oda sicakliginda 5 kGy/saat hizinda 0 kGy, 35 kGy ve
70 kGy dozlarinda gama 1s1nlarina maruz birakmiglardir. Tiim nano kompozitlerin
depolama ve kayip modiilleri (E’, E”) HA nanopartikiillerinin artmasiyla arttigini
gozlemislerdir. Oregin, 1 Hz’de, saf HDPE’ye kiyasla %10, %20 ve %30 HA
nanopartikiillerinin eklenmesiyle depolama modiilii 1,16°dan 1,55, 1,69 ve 1,79
GPa’ya yiikseldigini belirlemislerdir. Kayip modiilii i¢in, ayn1 test kosullarinda saf
HDPE’ye kiyasla %10, %20 ve %30 HA nanopartikiillerinin eklenmesi nedeniyle
degeri 275’ten 320, 332 ve 403 MPa’ya yikseldigini belirlemislerdir.
Nanokompozitlerin ¢ekme, depolama ve kayip modiilleri ile siiriinme direnci, HA
partikiil oranin artmasi ile orantili olarak arttigini belirtmislerdir. HDPE ve HDPE/HA
nanokompozitlerinin 1sinlanmasinin, ¢ekme, depolama ve kayip modiillerinin,

stirlinme geri kazaniminin ve direncin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Hassan vd. (2015), atik poliamid kopolimeri/atik kauguk tozu ve montmorillonit-kil
(WPA/RRP/MMT) nanokompozitlerini (0 kGy, 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy ve 200
kGy) gama isinlama dozlarina maruz birakarak mekanik ozelliklerini (¢cekme
mukavemeti, kopma uzamasi, elastik modiilii) ve termal 6zeliklerini incelemislerdir.
Yapisal ve morfolojik caligmalarda, kil eklenmesi ve gama 1ginlanmasiyla malzemede
meydana gelen yapisal degisimi incelemek i¢cin EDX ve SEM kullanmislardir. Bu
amagla; katkisiz, %6, %12, %18, %24 oranlarda montmorillonit-kil kullanarak
numuneler hazirlamislardir. Montmorillonit-kil WPA/RRP/MMT nano kompozit
lerinin ¢ekme dayanimini, kopma uzamasini, sertlik ve termal kararlilik gibi

ozelliklerini arttirdigini belirtmiglerdir. MMT  nin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi



%12 agirlikca kadar artmis, daha sonra daha yiiksek igeriklerde azalma egilimi

gostermistir.

Yazarlar yaptiklar1 ¢aligmada; 1sinlamanin nanokompozitin kopma uzama ve ¢ekme
dayanimint %12 kil oranina kadar 6nemli Olglide artirdigini ancak %12 fazla kil
oranlarda biitiin radyasyon dozlari i¢in kopma uzamasi ve ¢ekme dayanimi azalmis
oldugunu belirlemislerdir. Isinlamada 100 KGy’ye kadar tiim MMT oranlarinda elastik
modiilii 1yilestirdigi belirlemislerdir. Fakat 100 kGy’nin iizerindeki radyasyon

dozlarinda elastik modiil azalmig oldugunu belirlemislerdir.

Kiani vd. (2019), ECPNC (Epoksi-Kil-PbO) nanokompozitlerini dékiim yontemi ile
hazirlamiglardir. Yazarlar, ECPNC’lerin Ir-192, Cs-137 ve Co-60’tan genis bir enerji
araliginda yayillan gama isinlarmna karsi koruma direncini  (kalkanlama)
incelemislerdir. Nanokompozitlerin gama 1sinlarina kars1 kalkanlama yetenegini igin
yazarlar ¢alismasinda, gama zayiflatici i¢in agirlik¢a %0, %10, %20 ve %30 oraninda
PbO ve fiziksel diizenleyici olarak %3 agirlik oraninda Closite 30B nanokil igeren
ECPNC’ler hazirlamiglardir. Epoksi matristeki kursun monoksit pargaciklarinin
artmasiyla, kalkanin termal 6zellikleri 1yilesti, ancak numunelerin mekanik dayanimi
bozuldu. Yazarlar, SEM-EDS goériintiileri ve XRD spektrumlari verilerine gore kil
pulcuklarinin tamamen dokiildiigii ve PbO parcaciklarinin polimerik matriste homojen
olarak dagildigin1 gozlemlediklerini belirtmislerdir. Termo-gravimetrik analiz ve
standart ¢cekme testleri, Epoksi matristeki kursun monoksit parcaciklarinin artmasiyla
kalkanin termal 6zelliklerini iyilestirdigini ancak numunelerin mekanik dayaniminin
kotiilestigini - belirtmislerdir. Deney sonuglarinda, agirlikca %30 PbO igeren
ECPNC’lerin etkinliginin betondan %47 daha iyi oldugunu, ancak celik veya

kursundan daha iyi olmadigini1 gostermislerdir.

Ahmedi vd. (2009), Etilen-Propilen-Dien-Monomer (EPDM) kil katkili nanokompozit
malzemeleri, EPDM geleneksel kompoziti ve dolgusuz EPDM’yi gama 1sinina maruz
birakilarak mekanik davranislarini deneysel ¢alismalarla incelemislerdir. 3,6 kGy/h
calisma doz hizinda oda sicakliginda 50kGy, 150kGy, 250 kGy, 500 kGy, 1000 kGy,
1500 kGy dozlarindan 1sinlanmiglardir. Gama 1siniminin EPDM/kil nanokompoziti,
EPDM geleneksel kompoziti ve dolgusuz EPDM’nin 6zellikleri iizerinde giiglii bir etki
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olusturdugunu belirtmislerdir. EPDM/kil nanokompozitinin ¢ekme dayanimda 200
kGy’ye kadar artis meydana gelmistir ancak daha sonraki dozlardan 1000 kGy’ye
kadar belirgin bir azalma meydana geldigini gérmiislerdir. Isinlama dozunun 1000
kGy’ den fazla artirilmasi EPDM/kil nanokompozitinin ¢ekme dayanimini
degistirmemistir. EPDM geleneksel kompoziti ve dolgusuz EPDM’nin ¢ekme
dayanimi ise 1ginlama dozunun yaklasik 150 kGy’ne kadar artigi ve daha sonra 300
kGy’ye kadar bir azalma meydana geldigini gormiislerdir. Cekme dayanimi, 1sinlama
dozun 300 kGy’den 1000 kGy’ne kadar yaklasik olarak sabit kaldigin1 gérmiislerdir.
Fakat 1000 kGy’den daha yiiksek 1sinlama dozunda bir azalma meydana geldigini
gormiislerdir. Isinlanmaya maruz birakilmis kil katkili EPDM nanokompozitlerin,
geleneksel EPDM kompozit ve dolgusuz EPDM’den daha yiiksek ¢ekme mukavemete
sahip olduklarin tespit etmislerdir. Genel olarak biitiin malzemelerin diisiik 1s1nlama
dozunun ¢ekme mukavemetini artirdigini; diger yandan, yiliksek 1sinlama dozlarinda

azaldig1 tespit etmislerdir.

Hegazi vd. (2018), nano-kilin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iizerindeki
takviye etkisini ve gama radyasyonunun farkli oranlarda nano-kil iceren HDPE
tizerindeki etkisini incelemislerdir. HDPE’ye agirlikga %0, %3, %5, %7 ve %10
oranlarinda nanokil eklemislerdir. Yazarlar farkli kil oranlarinda hazirlamis olduklar
nanokompozit malzemeleri, farkli dozlarda (0 kGy, 50 kGy, 100 kGy, 200 kGy, 500
kGy 60Co gama radyasyon kaynag tarafinda 6,5 kGy/saat hizinda 1sinlamaya maruz
birakmiglardir. Kompozitlerin mikroyapisini ve faz kompozisyonunun, mekanik
ozelliklerini, ¢ekme dayanimini ve sertliklerini incelemislerdir. Nanokil ilavesine
bagli olarak nanokompozitlerin mekanik o&zelliklerini arttigin1 gostermislerdir.
Optimum nanokil ilavesinin agirlik¢a %3 oldugunu belirtmislerdir. Nano kilin sadece
mikroyapiy1 iyilestirmek i¢in dolgu maddesi gorevi gormedigini, ayni zamanda
polimerin reaksiyonunu kolaylastiran bir aktivator gorevi de gordiigiini
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, gama i1smmlamasimnin, 100 kGy’ye kadar, tiim
kompozitlerin 06zelliklerinde (¢ekme dayanimi, % uzama, biikiilme, sertlik
degerlerinde) onemli bir iyilesmeye yol ac¢tigimi belirtmislerdir. 100 kGy’nin
otesindeki daha yiiksek dozlarda, 6zellikler 200 kGy’den ve 500 kGy’ye kadar artan

1s1nlama dozuyla azalmaya bagladigini belirtmislerdir.



Niang vd. (2017), Degisken gama radyasyon dozunun (5 kGy, 25 kGy, 50 kGy, 75
kGy, 100 kGy) HDPE matrisli cam agacinin termal davranigi ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. 50 kGy ile 1sinlanmis kompozitler daha yiliksek
egilme ve ¢ekme mukavemeti gostermistir. Egilme ve ¢ekme modiili 75 kGy doza
kadar artarken , darbe mukavemeti, artan gama radyasyon dozuyla azalmis oldugunu
belirtmislerdir. Cekme mukavemeti %54’e kadar artarken, egilme mukavemetinde

%55,12°1ik bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Zaidi vd. (2013), eriyik islemeyle hazirlanan saf Polilaktik Asit (PLA) ve PLA-C30B
nanokompozitlerinin (agirlik¢a %5) gama 1sinlamasi altinda oksidatif bozulmasinin,
malzemelerin yapisinda, morfolojisinde, termal ve mekanik o&zelliklerinde ciddi
degisikliklere neden oldugunu belirtmislerdir. Malzemeleri Isinlamaya oda
sicakliginda, 1,92 kGy/h doz hizinda 0 kGy, 40 kGy, 50 kGy, 100 kGy ve 200 kGy’
ye maruz birakmislardir. C30B’nin varligindan giiclii bir sekilde etkilenen 1sinlanmis
nanokompozitlerin morfolojisine bakmislardir. Yazarlar, ¢calismalarinda isinlamanin
kil katmanlarmin sterik etkilesimlerini degistirdigini ve ozellikle yiiksek 1sinlama
seviyesinde kil katmanlarinin daha iyi bir nano dispersiyonuna neden oldugunu
gostermislerdir. Gama 1sinlamasina maruz birakilan saf PLA’nin  mekanik
Ozelliklerinde hafif bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Nanokompozitlerin,
1sinlama etkileri 0 kGy ile 50 kGy arasinda mekanik 6zelliklerde 6nemli bir artis,
ardindan 50 kGy ile 100 kGy arasinda hafif bir iyilesme gosterilmistir. Daha sonra

azalma oldugunu belirtmisglerdir.

Abdel-Aziz vd. (2017), Etilen Propilen Dienterpolimer (EPDM), kauguk
nanokompozitlerine 10 phr montmorillonit (OMMT) nanokil ve farkli yiizdelerde
%10, %20, ve %30 phr fiime silika eklenmis numuneleri (EPDM, EPDM+10Phr Kkil,
EPDM+10Phr kil+10 Phr fiime silika, EPDM+10Phr Kil+20 Phr fiime silika,
EPDM+10Phr kil+30 Phr fiime silika) 0 kGy, 25 kGy, 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy, ve
200 kGy’ye 2,18 kGy/h hizinda gama radyasyonuna maruz birakilmislar. Gama
radyasyonun malzemenin mekanik oOzelliklerinde ¢ekme dayanimi; 10 phr
montmorillonit modifiye kil iceren EPDM’nin tiim 1sinlama dozlar i¢in arttifini
gormiiglerdir. Ancak ¢ekme dayanimindan 50kGy dozuna kadar siirekli bir artis,
50kGy den yiiksek dozlarinda azalan bir artis oldugunu belirlemislerdir. EPDM/Kil
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kompozitine silika eklemenin etkisi 1ginlanmamis numuneler i¢in belirgin olmadigin
belirtmislerdir. Isinlama dozlarindan ¢ekme dayanimi fiime silikanin artmasiyla daha
fazla artmis oldugunu belirtmislerdir. Kopma uzamasini diisiik 1sinlama dozunda, yani
25 kGy’ye kadar artmis ve daha sonra ki dozlarda 200 kGy’ye kadar azaldigini
belirlemisglerdir. OMMT igeren 1sinlanmis EPDM kaugugunun mekanik, hacimsel
Ozdirenci ve termal ozelliklerinin fime silika eklenmesiyle arttigini belirlemislerdir.
Yazarlar, en iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri, 10 phr nano kil, 30 phr fiime silika ve
50 kGy’ye 1sinlanmis 5 phr koajan igeren nanokompozitlerden elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Attia vd. (2020), oda sicakliginda silikon kauguk (RTVSR) kompozit malzemelerine
montmorillonit nanokil, fiime silika ve her ikisi (RTVSR) ile hazirlandig1
nanokompozit malzemeler iretmislerdir. Nanokompozit malzemeleri gama
radyasyonuna (0 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 50 kGy, 70 kGy, 100 kGy 150 kGy) maruz
birakilarak radyasyonun nanokompozit malzemelerin iizerinde etkisi aragtirmiglardir.
Malzemenin ¢ekme mukavemeti, uzama, sisme, c¢Oziniirlik, termal kararlilik,
yanicilik 6zelikleri ve hacim 6zdirencini aragtirmislardir. Yazarlar, ¢alismalarinda
gama radyasyonuna maruz birakilan tim nanokompozit malzemelerin ¢ekme
dayaniminin, radyasyon dozunun artmasiyla ilk Once arttigini sonra azaldigini
belirtmislerdir. Cekme dayanimin 100 kGy radyasyon dozunda maksimum degerlere
ulagildigini belirtmislerdir. 100 kGy ile 150 kGy arasinda ise ¢ekme dayaniminin
azaldiginm tespit etmiglerdir. Ayrica, numuneler arasinda en iyi termal, mekanik
ozellik, elektrik yalitimi ve yangin geciktirmek 6zelliginin fiime silika nanokompozit
malzemesinin gosterdigini belirtmislerdir. Cekme dayaniminin; 100 kGy radyasyon
dozuna kadar artigini, ancak uzama, sisme ve ¢ozinirliigin ise 150 kGy radyasyon

dozuna kadar azaldigini belirtmislerdir.

Elshereafy vd. (2016), etilen propilen dien monomer kauguk/stiren biitadien
kauguk/atik yiiksek yogunluklu polietilen (50/50/30) kompozitlerine farkli oranlarda
(2,4.10 phr kil) montmorillonit kili ekleyerek elde ettikleri nanokompozit malzemeler
(EPDM/SBR/WPE +2phr organik kil, EPDM/SBR/WPE +4Phr organik Kil,
EPDM/SBR/WPE +10 Phr organik kil) 0 kGy, 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy, 200 kGy,
250 kGy, 300kGy dozlarinda gama radyasyonuna maruz birakmiglardir.
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Nanokompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerinin, 1sinlama dozu
ve nano kil oranlari ile nasil degistigini incelemislerdir. EPDM/SBR/WPE organik kil
nanokompozitleri eriyik karistirma yontemi ile hazirlamiglardir. Yazarlar
caligmalarinda, morfolojik incelemeden nanokompozitlerin silikat katmanlarinin
soyuldugunu ve polimer matriste diizgiin bir sekilde dagildigini belirtmislerdir. Cekme
dayanimi biitlin numunelerden 150 kGy’ye radyasyon dozuna kadar arttigin1 daha
sonraki dozlarda azaldigini gézlemlemislerdir. Gama 1simmlamasima baghi c¢ekme
dayanimindaki artisi, ¢capraz baglanmanin meydana geldigini gosterirken, 150 kGy
dozunun Gtesindeki azalma, oksidatif bozulmanin meydana geldigini gostermektedir.
Cekme mukavemetindeki bu artig, polimer matris molekiilleriyle temas halinde olan
modifiye kilin daha yiiksek yiizey alan1 ve ayrica polimer matriste kilin homojen
dagilmasinin neden oldugu sekilde modifiye kil ile matris arasindaki giicli
etkilesimine atfetmislerdir. Tim numuneler i¢in gekme modiilii degerlerinin, 1s1nlama
dozunun 150 kGy’ye kadar artirilmasiyla arttigr gozlemlenebilir. 150 kGy’nin
tizerindeki daha yiiksek dozlarda, ¢cekme modilii degerleri, 1sinlama dozunun
artirtlmasiyla azalmaya basladigin1 belirlemislerdir. Yiizde uzama tiim 1sinlama
dozlarinda azalma meydana gelmis oldugunu ifade etmislerdir. Organik kil eklenmesi
gama radyasyonla kiirlenen nanokompozitlerin Termogravimetrik analiz

calismalarinin, termal kararlilikta iyilesmeler oldugunu géstermislerdir.

El-Nemr vd. (2018), oda sicakliginda nanopartikiil vermikiilit kili, hidroklorik asitle
karigtirilarak elde edilen nanokompozit malzeme 300 °C’de kurutulmuslardir. Asitle
islem gérmiis vermikiilit kili (DVMT) farkl: (0 Phr, 2,5 Phr, 5 Phr, 7,5 Phr, 10 Phr)
oranlarda ve maleik anhidrit (MA), stiren-biitadien kaugugu (SBR) ile karistirilarak
SBR/DVMT/MA nanokompozit malzeme iretimi gergeklestirmiglerdir. Saf
vermikilit kili (VMT), hidrolik asitle islem goérmiis vermikiilit kili (DVMT) ve
maleik anhidritin gama 1sinlanmasinin stiren-biitadien kaugugunun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri lizerindeki etkisi aragtirmislardir. SBR/VMT kompozitleri ve
SBR nanokompozitleri 25 ile 150 kGy arasinda degisen farkli dozlarda C-60
kaynagindan gama 1sinlarina maruz birakmislardir. DVMT nanopartikiillerinin ve
MA’nin (3 Phr, 7 Phr, 10P hr) dahil edilmesinin SBR/kil nanokompozitinin fiziko-
kimyasal ve termal 6zelliklerini iyilestirdigini gostermislerdir. Iyilestirme hem DVMT

hem de MA’nin igerigi 10 phr ve 1sinlama dozu 100 kGy oldugunda elde etmislerdir.



Abd El-Hameed vd. (2022), uzay radyasyon kaynaklarinin uzay sistemleri ve havacilik
enddistrileri i¢in kullanilan kompozit malzemelerin {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Radyasyona maruz kalan kompozit malzemelerinde bozulma, hasar ve optik, termo-
fiziksel ve mekanik Ozelliklerde degisiklik oldugunu degerlemislerdir. Radyasyon
dozundaki artisin malzeme mukavemetinde azalmaya yol actig1 kantina varmislardir.
Mukavemetin azalmasi yilizeyde kirilmaya ve hasara yol agtigini belirmislerdir.
Elektron ve partikiil radyasyonu, molekiiler agirliktaki malzemede bir azalmaya neden
olabilmektedir. Yiiksek enerjili protonlar, kompozitin genel dayanikliligini
etkileyebilir. Uzay ortamiin kompozit malzemeler iizerindeki etkisinin radyasyon
ortaminin kosullarina ve bu malzemelerin radyasyon maruziyetleri tarafindan
degistirilmeye karst duyarliligma bagli oldugunu dogrulamislardir. Radyasyon
kalkani, koruyucu kaplamalar ve yapistiricilar i¢in kullanilan ¢esitli kompozit
malzemeler, radyasyon etkisinden kaynaklanan uzay sistemlerinin anormalliklerini ve
arizalarini azaltma yetenegine sahiptir. Bu malzemelerin kirletici olmayan, saldiriya
dayanikli, yiiksek mukavemetli, uygun maliyetli, biiyiik boyutlara kolayca
Olceklenebilir, sert ve radyasyon ortaminda daha kararh oldugunu diisiinmiislerdir. Bu
calismanin, Ozellikle zorlu radyasyon ortaminda optimum performansi
gerceklestirmek i¢in yeni teknolojide kullanilan yeni uzay malzemeleri olmak iizere
kompozitlerin 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesinin uygulanabilirligini bulmaya

yardimci olacak bilgiler saglayabilecegi sonucuna varmislardir.

Dadbin vd. (2014), Saf PLA ve dokiim yontemiyle iiretmis olduklar1 poli laktik
asit/hidroksiapatit (PLA/HAP) nanokompozit filmler kullanmiglardir. Saf PLA,
PLA/HAP (2, 4, 6, 10, 30, 50 ve 70 pph) iceren nanokompozit filmlerini 30 kGy
dozunda gama radyasyonuna maruz birakilmislar. 30 kGy dozunda gama radyasyonu
ile 1smlanan filmlerin kristallerinde bir artis oldugunu belirtmislerdir. Yazalar bu
calismada 2 ve 10 pph HAP igeren hem isinlanmig hem de iginlanmamis PLA
nanokompozitlerinde dnemli derecede siinek davraniglar gézlemlemislerdir. Yazarlar,
radyasyona maruz birakilmis nanokompozitlerde daha yiliksek ¢ekme mukavemeti
artist oldugunu belirtmislerdir. Diisiik icerikte HAP nanopartikiillerinin dahil
edilmesinin, saf PLA’nin 2,5 katina kadar daha iyi bir kopma uzamasi sagladigini
belirtmislerdir. 2- 30 pph HAP igeren 1simlanmamis nanokompozitlerin kopma
uzamasi saf PLA’dan daha yiiksekti ve daha sonra 70 pph’ye kadar HAP eklenmesiyle



azaldi. Uzamadaki maksimum deger 6 pph’lik bir HAP degerinde ortaya cikti.
Isinlanmig ve 1sinlanmamis nanokompozitlerin ¢ekme dayanimlart saf 1sinlanmamais
PLA’nin kinden biraz daha diisiik oldugunu, PLA’daki HAP miktarmin degismesiyle
neredeyse hi¢ degismeden kaldigini belirtmislerdir.

Ibrahim vd. (2011), nisastaya farkl1 oranlarda kil (%1, %2, %3, %4, %5 kil) katilarak,
nanokompozitler hazirlamiglardir. Kompozit malzemeleri 10 kGy, 20 kGy, 30 kGy ve
40 kGy dozlarindan gama radyasyonuna maruz birakmuslardir. Kilin nisasta i¢inde
dagilmasini, X-1s11 difiiz fraksiyonu (XRD) ile incelemislerdir. Ayrica mekanik ve
termal Ozellikler, su buhar iletimi 6zellikleri, nisasta/kil kompozitinin jel igerigi ve
sisme davranisi incelemislerdir. Yazarlar, caligmalarinda jel iceriginin, artan kil icerigi
ve 1silama dozuyla arttigint belirtmislerdir. Cekme dayanimi 30 kGy’ye kadar artan
isinlama  dozuyla artmis, 30 kGy’den daha fazla i1sinlama dozundan ¢ekme
dayaniminda bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Maksimum ¢ekme dayaniminin 30
kGy’de %4 kil konsantrasyonuyla gortildiigiinii belirtmislerdir. Cekme dayanimindaki
artis, kompozitin radyasyonla indiiklenen ¢apraz baglanmasiyla iliskili oldugunu
belirtmislerdir. %4 nisasta/kil oraninda kompozitinin cekme mukavemetinde ve termal

kararliligindan artis oldugunu belirtmislerdir.

Biswal vd. (2009), PP/PALF (Polipropilen/Ananas yaprag: lifi) kompozitlerine
nanokil ilave ederek, elde edilen kompozitin mekanik O6zelliklerini, kristallesme
davraniglarini, su emilimini ve termal kararliliklarindaki degisimi incelemislerdir.
PP’nin ¢ekme, egilme ve darbe 6zelliklerinin, lif yiiklemesinin %10’dan %30 agirlikca
artmastyla arttig1 gézlemlemislerdir. %30 agirlikca PALF ve %5 agirlikca MA- g -PP
kullanilarak hazirlanan kompozitler, saf PP ile karsilastirildiginda ¢ekme dayaniminda
%31’e, egilme dayaniminda %45’e artigla optimum mekanik performans gosterdigini
belirmiglerdir. Nanokil ilavesi, PP/PALF kompozitlerin ¢cekme ve egilme dayaniminda
strasiyla %20 ve %24,3 oranlarina varan bir artisla sonuglandigini tespit etmislerdir.

Naikwadi vd. (2022), gama 1sinlamasinin polimer, polimer karigimlari, kompozitler ve
nanokompozitler gibi farkli polimerik malzemelerin gelistirilmesi {lizerinde etkisini
arastirmiglardir. Gama radyasyonun yiiksek performansli nano kil hibritlerin
gelisilmesi lizerine bir degerleme yapmislardir. Birgok arastirmacilarinin, karismayan

karigimlart karistirmak ve uyumlu hale getirmek i¢in 1ginlama iglemini ve mekanik
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oglitmeyi incelemistir. Polimer matrislerin Gama 1ginlamasinda hem zincir ¢apraz
baglanmas1 hem de zincir kopmasi ayni anda meydana geldigini belirtmislerdir.
Kontrollii doz calismalarinda (1-10 kGy) gama radyasyonuyla ¢apraz baglanmis
polimerler, yararli Ozelliklerini korumus olduklarmi yiiksek enerjili gama

radyasyonuna ve yiiksek sicaklik ortamina dayandigini belirtmislerdir.

Wasfy vd. (2018), etilen propilen dien monomer kau¢ugunun (EPDM yalitim
kaugugu) performansini iyilestirmek igin EPDM bilesiklerine bir¢ok katki maddesi
eklenebilecegini belirtmislerdir. Bu amagla farkli oranlarda nanokil (%0, %3, %S5, %7,
%10) ekleyerek EPDM kaugugunun mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirilmiglardir. Ayni zamanda nanokil katkili EPDM kauguklari, farkli dozlarda (0-
100-200-300-400-500-600 kGy) gama 1sinlarina maruz birakarak, radyasyon direncini
arastirmiglardir. Yazarlar, en iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri %5 ve %7 nanokil
iceren EPDM’den elde ettiklerini belirtmislerdir. %5 ve %7 nanokil igeren EPDM
kaucuklar1 200 kGy gama radyasyonuna kadar ¢ekme dayanimin artigini, sonra biraz
azalma gosterdigini belirtmiglerdir. Calismalarinda nano Kilin iyi bir katki maddesi
oldugunu ve gama radyasyonunda EPDM kaugugu i¢in iyi bir koruyucu malzeme

oldugunu belirtmislerdir.

Kim vd. (2010), epoksi reginesi karboksil sonlandirilmis biitadien akrilonitril (CTBN)
ve nanokil igeren bisfenol A tipi epoksi bozulma iizerinde radyasyon etkisini
arastirmiglardir. Bu amacla, numuneleri 8 kGy/saat doz hizinda 500 kGy, 1000 kGy
ve 1500 kGy gama 1sinlarina maruz birakmislardir. Gama isinlarina maruz kalan
numunelerin, termogravimetrik analizor (TGA) kullanilarak bozunma 6zelliklerini
Olemiislerdir. TGA sonuglarina gore, emilim dozu arttik¢a ve 1sitma hiz1 azaldikea,

numunelerin termogravimetrik egrilerinin hizla azaldigini belirtmislerdir.

Younes vd. (2019), farkli gama 1sinlama dozlarinin (0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 kGy)
piring kabugu-polivinil kloriir yonga levha kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini tizerindeki roliinii incelemislerdir Polivinil kloriiriin polimer agirliginin
%5, %10, %15 ve %20’si oraninda farkli nano-ciiruf yiizdeleriyle {iretim
gerceklestirmisler. Yonga levha kompozitinin iginde en iyi fiziksel ve mekanik

ozellikleri polimer agirliginin %10°una kadar dolgu maddesi kullanilan nano-ciiruf
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kompozit malzemeleri gostermis oldugunu belirtmislerdir. Egilme mukavemeti ve
sertlik gibi mekanik o6zelliklerde 1iyilesme oldugunu belirtmiglerdir. Gama
radyasyonun 5 kGy dozuna kadar egilme mukavemetinin artigini, 5 KGy’lik bir dozun
Otesinde, egilme mukavemeti degerlerinde bir azalma olgunu belirtmislerdir. Bu
azalma ile birlikte zincir kopma islemi meydana gelebilmis oldugunu belirtmislerdir.
Hem islenmemis hem de islenmis yonga levha kompozitlerinde %10 kadar nano-ciiruf
iceriginin artisiyla daha sert hale geldigini belirlemisler. Gama isinlamasi hem
islenmis hem de islenmemis yonga levha kompozitlerinde 5 kGy’ye kadar fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini gelistirmis ancak doz artik¢a yonga levha kompozitlerinin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri azalmis oldugunu belirtmislerdir.

El-kattan vd. (2019), capraz agli Polietilene (XLPE) kil nanopartikiillerini
eklenmislerdir. Kablolarda yalittm malzemesi olarak kullanilabilen bu malzemenin
elektriksel, dielektrik ve mekanik ozelliklerini gelistirmeyi amaglamislardir. Katki
malzemesi olarak %1, %2,5, %3, %4, %5 oranlarinda nanokil kullanmislardir.
XLPE/Kil — nanokompozitlerini 0 kGy, 100 kGy, 200 kGy, 300 kGy, 400 kGy ve 500
kGy gama radyasyon dozlarina maruz birakmiglardir. Yazarlar, gama radyasyonuna
maruz birakilma deneyini hem XLPE/Kil hem saf XLPE kablo yalittiminda hem de
doldurulmus olaninda, 50 °C sicakliginda 1,87 KGy/saat 1sinlama hizinda 60 Co gama
1s1n1 kaynagi kullanarak gerceklestirmigler. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
XLPE/Kil-  nanokompozitlerin yiizey morfolojisini incelemisler. Yazarlar,
calismalarinda XLPE/kilin kirllma mukavemetinin, kil nanopartikiillerinin
matrislerine dahil edilmesiyle, doldurulmamis XLPE’ye kiyasla arttigini
belirtmislerdir. Iyi elektriksel 6zelliklerin %1 kil nanopartikiiliiniin eklenmesinde elde
edildigini belirlemislerdir. Hem elektriksel kapasitans hem de dielektrik sabiti, saf
XLPE’nin %1’ine kiyasla 50 KGy’de XLPE/Kil i¢in yaklasik %20 oraninda artigini
belirtmislerdir. Ayrica, XLPE kablo yalitiminda mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
icin kil nanopartikiiliiniin optimum yiikleme oraninin ise %4 oldugunu belirtmislerdir.
Mou’ad vd. (2021), Karbon nanotiipler (CNT’ler) ve montmorillonit nano kilinden
(DK4) olusan hibrit nanodolgu maddelerinin ayni agirlik oranina sahip termoplastik
elastomer (TPE) bir nanokompozit, malzemeler hazirlamislardir. CNT’lerin ve
DK4’in agirlik¢a oranlart %2,5 olarak kullanmiglardir. Hazirlanan numuneleri 0 KGy,
100 kGy, 150 kGy, 200 kGy, 250 kGy gama radyasyonina maruz birakmislardir.

12


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/carbon-nanotube
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanocomposite

Yazarlar calismalarinda farkli dozlardaki gama radyasyonunun nanokompozit
malzemelerinin mekanik o6zelliklerini degistirme etkilerini arastirmiglardir. Esit
miktarda dolgu maddesinin varliginda, nanokompozitler i¢in en biiyiikk ¢ekme
dayanimi ve Young Modiiliinii, sirasiyla yaklasik %44 ve %47 oranlarindan 150 kGy
radyasyon emilim dozunda elde etmislerdir. Nanokompozit malzemeye etkileyen (150
kGy’ye) gama radyasyonuna kadar darbe dayaniminda artig, ardindan gama doz 250
kGy’ye kadar arttik¢a darbe dayaniminda azalma oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar
darbe yayimini 150 kGy’ye oranlarindan artigini belirtmiglerdir. Ancak, 150 kGy’den
daha biliylik radyasyon dozlarinindan numunelerin 6zeliklerinin  azaldigini

bildirmisler.

Shahdan vd. (2024), NR (%50), LNR (%10) ve LLDPE’den (%40) oraninda
olusturulan termoplastik dogal kauguk (TPNR) matristi ve kompozitte dolgu maddesi
olarak OMMT ve CNF kullanmislardir. TPNR nanokompozitlerine dahil edilen
organokil (OMMT) ve seliiloz nanofiber’nin (CNF) tek nano dolgularini (%3 agirlik¢a
ve %6 agirlik¢a dolgu maddesi yiiklemesi) ve hibrit nano dolgularini (1: 1, 1: 2 ve 2:
1) oranlarinda ayni dolgu maddesi yliklemeleri hazirlamak icin kullanmiglardir. %6
agirlikga CNF’nin sirasiyla %77 ve %82’lik bir artisla OMMT’den daha iyi ¢ekme
mukavemeti ve uzama gostermislerdir. %3 agirlikga dolgu yiiklemesinde, 1:1
oranindaki hibrit nanokompozit (OMMT: CNF) en iyi ¢gekme 6zeligini gostermistir. 5
ila 15 kGy arasinda degisen ¢esitli radyasyon dozlariyla Kobalt-60 radyasyon kaynagi
kullanilarak gama 1sinlariyla 1sinlandi. Numuneleri 0 kGy, 5 kGy, 10 kGy, 15 kGy
dozlarindaki gama radyasyonuna maruz birakmigslardir. 10 kGy gama radyasyonu
kadar TPNR matrisindeki her bir nano dolgulu (OMMT ve CNF) malzemelerin, cekme
mukavemeti ve ¢ekme modiilii artig gosterdigini belirtmislerdir. Hibrit kompozitlerde,
%3 agirlikta dolgu yiiklemesine sahip 2:1 hibrit nano dolgular (OMMT: CNF) i¢in 10
kGy 1sinlama, sirasiyla %38 ve %53’lik bir artisla en yiiksek ¢ekme mukavemetine

ve ¢ekme modiiliine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Negm vd. (2024), Attapulgit (APL) kilini, farkli oranlarda iki farkli nanometal oksit
olan CdO ve NiO ile birlestirerek AT 40 Cd X Ni 60-X olarak adlandirilan,

nanokompozit malzeme gelistirmislerdir. Bu malzemenin, gama 1sinlarindan koruma

ozeliklerine bakmuslardir. %40 APL +%15, %30 ve %45 (CdO), +%45, %30 ve %15
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NiO oranlarda hazirlanan nanokompozit malzemeler deney calismalarinda
kullanmislardir.  Deneyde standart gama 1simn1 kaynaklari Cs-137 ve Co-60
kullanmislardir. Zayiflama Slgiimleri, yaricapr 1,25 cm ve kalinligi 0,3 cm olan disk
seklindeki numunelere uygulamislardir. Gama radyasyonunu o6lgmek i¢in yiiksek
saflikta bir germanyum (HPGe) dedektorii kullanmiglardir. Gama radyasyonunu
Olemek i¢in yiiksek saflikta bir germanyum (HPGe) dedektorii kullanmiglardir.
Dedektor, arka plan radyasyonun en aza indirmek i¢in kullanmislardir. Kil bazli AT
40 Cd 45 Ni 15 nanokompozit numunesinin gama radyasyonuna kars1 dikkate deger

bir dayanma kabiliyetine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Abd El-Hameed vd,. (2022), Epon 862/W numunelerinin tizerine gama radyasyonun
etkisini incelemislerdir. Gama radyasyonun numunelerin renginden degisim meydana
getirdigini belirtmislerdir. Bu renk degisimi gama radyasyonun dozundaki artisla
numunede daha fazla koyulagmanin meydana geldigini gozlemlemislerdir. 1,6 Mrad’a
maruz kalan numunenin 0,8 Mrad’a dozuna maruz kalan numuneden daha fazla
koyulastigint aciklamiglardir. Yiiksek dozdan radyasyonun malzemelerin fiziksel
Ozelliklerini degistirdigini belirtmislerdir. Numunelerdeki renk koyulagsma seviyesinin

maruz kalma stiresiyle ve doz miktariyla arttigini belirtmislerdir.

Wu vd. (2013), 1sinlanmamis numunelerin agik sar1 ve seffaf oldugunu belirtmislerdir.
1 MGy’lik gama radyasyon dozuna maruz birakilan numunelerden, agik saridan
kahverengiye dogru renk degisimi olgunu ve yari saydam hale geldigini
belirtmislerdir. Gama dozu arttik¢a, malzemenin belirgin bir renk degisimi
gosterdigini ve gozle goriiliir koyu kirmizi bir renk aldigi ve opak hale geldigini
belirtmiglerdir. UV bandinin dalga bandinda giicli bir emilimi oldugunu
belirtmislerdir. Iletimi, artan 1sinlanma dozuyla beraber gériiniir 151k bolgesinde ve
yakin kizilotesi bolgede azalir. Bu sonuglarin, renk degisim derecesinin 1sinlanma
dozunun artmasiyla arttigina dair gézlemsel verilerle tutarli oldugunu belirtmislerdir.
Bu sonuglarin, epoksi re¢inesinin gama 1sginlar1 tarafindan 6nemli 6l¢lide bozuldugunu

gostermis olgunu belirtmislerdir.

Bayram (2022), yazar bu ¢alismada katkisiz, (%0,5, %1, %1,50) oranlarindan nanokil

katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerini incelemigtir. Nanokil katkili
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numunelerinin; ¢ekme mukavemet, elastisite modiilii, basma mukavemeti, kayma
mukavemeti, kayma modiilii degerlerinin katkisiz numune degerlerine gore artigini
belirtmislerdir. Fakat bu artisin nanokil oraninin artmasi ile aymi dogrultuda
gerceklesmedigini belirtmiglerdir. En yiiksek c¢ekme mukavemet degerinin %1
oraninda nanokil takviyesine sahip numune de elde etiklerini belirtmislerdir. %1,5
nanokil katkili numunelerin ¢ekme dayanimi, %1 nanokil katkili numunenin ¢ekme

dayanimindan %7,11 oranin daha diisiik oldugunu da belirtmislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Modern teknolojinin sundugu olanaklarla birlikte kompozit malzemelere ilgi
artmaktadir. Kompozit malzemeler, genellikle farkli iki veya daha fazla malzemenin
bir araya getirilmesiyle olusturulur ve bu sayede, her bir malzemenin avantajlari
birlestirilir (Uziimcii, 2017; Yudar, 2023). Kompozit malzemelerin 6zellikleri,
bilesenlerin tiiriine, oranlarina ve yapisina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir
(Abd El-Hameed vd., 2022). Kompozit malzemelerin, metalik ve diger geleneksel
malzemelere gore daha hafif olmalar1 uygulama alanlarinda avantaj saglamaktadir.
(Erdem vd., 2008). Farkli malzemelerin kombinasyonu ile iretilen kompozit
malzemeler genellikle daha yiikksek ¢ekme, basma ve egilme dayanimlar
saglamaktadirlar. Yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve korozyon direnci gibi
ozellikler, havacilik ve otomotiv gibi alanlarda performansi artirmak igin ideal
ozelliklerdir (Abd El-Hameed vd., 2022; Qian G., Lan, 2003). Kompozitlerin bir¢ok
tiirti, korozyona karsi direngli oldugu igin uzun omiirliidiirler. Bazi kompozitler, 1s1
iletkenligini azaltarak 1s1 yalittmi1 saglamaktadirlar. Ayrica, islevsellikleri sayesinde
farkli uygulama alanlarinda esneklik sunmaktadirlar. Bu bakimdan kompozit
malzemeler denizcilik, havacilik, uzay, otomotiv, savunma sanayisi, insaat, spor
ekipmanlarinda ve diger alanlarda kullanilmaktadirlar (Radisson ve Kanso, 2023;
Kaya, 2016).

Kompozit malzemelerin, metallere kiyasla pek ¢cok avantaji bulunmasina ragmen bazi
dezavantajlari da mevcuttur. Kompozit malzemeler, yliksek performans ve
dayaniklilik sunmalarina ragmen, maliyet ve iiretim zorluklar1 gibi dezavantajlar da
beraberinde getirmektedirler (Nomi vd., 2021). Bu nedenle, uygulama alanina gore
avantaj ve dezavantajlarin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu
malzemelerin avantajlari ve dezavantajlar1 genel olarak su sekildedir (Yudar, 2023;

Uziimcii, 2017).

3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
3.1.1 Avantajlan

- Yiksek mukavemet: Kompozitler, yliksek dayaniklilik ve mukavemet sunarak

cesitli uygulamalarda tercih edilmektedirler.
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3.1.2

Yiiksek rijitlik: Yapisal biitlinliiklerini koruyarak, deformasyona karsi direng
gosterirler.

Yiiksek yorulma dayanimi: Tekrar eden yiiklemelere karsi daha direngli
olmalar1 ve uzun 6miir saglamaktadirlar.

Yiiksek asinma direnci: Yiizey asinmalarina karst dayanikhidirlar, bu da
Omiirlerini uzatmaktadir.

Titresim soniimleme: Ses ve titresimleri etkili bir sekilde azaltabilirler.
Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 direng: D1s etkenlere kars yiiksek direng
sunarak, ¢esitli ortamlarda kullanilabilirler.

Termal ve 1s1l iletkenlik: Bazi kompozitler, belirli 1s1 ve termal kosullara
dayaniklidirlar.

Distik agirlik: Hafif yapilar1 sayesinde tasima ve uygulama kolaylig
saglamaktadirlar.

Kolay sekillendirme: Farkli formlara kolayca doniistiiriilebilirler.

Bakim gerektirmeme: Uzun siire bakim gerektirmeden kullanilabilirler

(Uziimcii, 2017; Sahin Y, 2009; Kim vd., 2002).

Dezavantajlan

Yiiksek maliyet: Kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri, metallere gore
genellikle daha yiiksektir.

Yonlii mekanik ozellikler: Farklt yonlerde farkli mekanik o6zellikler
gostermeleri, belirli uygulamalarda zorluk yaratabilirler.

Geri doniisiim zorlugu: Dogal bir malzeme olmadiklar i¢in geri doniisiim
siirecleri karmagik ve maliyetli olabilir.

Uretim giigliigii: Kompozitlerin iiretimi, 6zel ydntemler ve ekipman
gerektirebilir, bu da siireci zorlagtirabilir.

Kirilma uzamasi: Kirllma uzamasi, ¢cogu metal malzemeye kiyasla daha azdir;
bu da ani yiiklemelerde kirilma riskini artirabilir (Uziimcii, 2017; Sahin Y,
2009).
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4. NANOKOMPOZIT MALZEMELER

Nanokompozitler, bir matris igerisinde nanometre biiyiikliigiinde pargaciklarin
dagilmasi ile olusan malzemelerdir. Pargaciklarin boyutlar1 1 ila 100 nm araligindadir
(Dogan, 2018). Nanoteknolojinin amacit molekiiler boyutta ¢alisarak, molekiiler yapisi
yenilenmis biiylik yapilar elde etmektir. Amag az enerji tikketen, gekme mukavemeti
yiiksek, darbelere kars1 dayanikli, neme ve kimyasal maddelere kars1 direng gosteren,
uzun Omirlii, hafif, dayanikli, ekonomik vb. 6zeliklere sahip performansi yiiksek
nanokompozit malzeme iiretmektir. Nano kompozit malzeme iiretilirken nano
parcaciklardan yararlanilir. En ¢ok bilinen nanoparcaciklar kil, bor karbiir, silikatlar,

grafen, silisyum karbiir vb’dir (Erciyes, 2022).

Nanopartikiillerin kullanimi, malzemelerin hafifligini korurken daha yiiksek
performans gdstermesine yardimci olmaktadirlar. Ayrica, nanoteknoloji sayesinde
daha az miktarda malzeme kullanarak ayn1 veya daha iyi performans elde
edilebilmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli bir avantaj
saglamaktadir (Ahmed vd., 2024). Kompozit malzemeler ve plastikler i¢inde nano-
partikiillerin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Bu nanopartikiiller, malzemelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek, termal dayaniklilig1 artirmak ve hatta elektriksel iletkenligi
gelistirmek gibi ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Ayrica nanokompozitler geleneksel
kompozit malzemelere gore ¢ekme mukavemeti, elastik modiilii gibi mekanik
ozelliklerde ve daha iyi bariyer ozellikleri, azaltilmis alevlenebilirlik gibi fiziksel
ozelliklerde iyilesmeler saglamaktadirlar (Sobczak vd., 2024). Ornegin, karbon
nanotiipleri, malzemelerin ¢ekme ve dayanim Ozelliklerini 6nemli Slglide
artirabilirken, silika nanopartikiilleri, malzemelerin yiizey sertligini ve dayanikliligini

artirabilirler (Asgioglu ve Adanur, 2003).

Nanokompozitler, ortopedik doku miihendisliginde dogal kemik, kas, kikirdak ve
tendon dokularinin nano mimarisini taklit etme potansiyeli tasimaktadirlar. Bu
malzemeler, seramik, polimer ve metal matrislerin kombinasyonu sayesinde genis bir
mekanik ve kimyasal oOzellik yelpazesi sunmakta ve biyolojik aktivite
gostermektedirler (Afify vd., 2024). Ancak, nanopartikiillerin tiretimi ve kullanimiyla
ilgili cevresel ve saglik acgisindan dikkat edilmesi gereken noktalar da

bulunmaktadirlar. Bu nedenle, bu malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasi
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sirasinda giivenlik standartlarinin géz 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir (Sobczak vd.,

2024).

4.1 Nanokil

Kil materyalleri, genellikle iki tetrahedral silika tabakasindan olusan
montmorillonitlerdir. Ince taneli yapisi, su ile temas ettiginde plastisite
kazandirmaktadir. Su ile karistirildiginda sekil alabilen ve bi¢imini koruyabilen bir
ozellige sahiptirler. Kil, dogal olarak olusan ince taneli bir mineral malzemedir ve
cogunlukla ¢amur veya silt olarak bulunur. nanokil kimyasal birlesimine ve
nanomolekiillerin morfolojisine gore, halloysit, illit, kaolinit, bentonit, klorit ve
montmorillonithektorit gibi siniflara ayirmiglardir (Abdo, 2017). Kil, cesitli
endiistriyel, ticari ve bilimsel, kozmetik triinlerinde (cilt maskeleri, losyonlar,
sampuanlar), kagit, Seramik {riinlerin (karo, fayans, seramik esyalar), camur, siva ve
har¢ gibi ingaat malzemelerinin tiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilirlar. Kil
nanopargaciklari, polimer matris i¢inde dagitilarak malzemenin mekanik ve termal
Ozelliklerini artirabilirler. Polimer matrisine i¢ine nanokil eklenmesi, gaz
gecirgenligini azaltma, ¢Oziicii direncini artirma, termal kararlilik ve mekanik
ozelliklerde artis ve alev geciktirici 6zellikleri eigentime gibi avantajlar saglamaktadir
(Mahmood, 2017). Cekme mukavemetini, basing dayanimini artirmak igin nanokiller,
polimer 1ile birlikte kullanilmaktadir. Polimerlerin termal, mekanik ve yanmazlik
ozelliklerini, kilin yap1 i¢inde kolay dagilimi ve kil tabakalarinin birbirinden
ayrilmasiyla gelistirirler (Okada vd., 2006). Kil, suyu yiiksek oranda emme
kapasitesine sahiptirler. Bu 6zellik, kilin sismesine ve sertlesmesine neden olmaktadir.
Bu durum kilin rengi, igerigine bagh olarak degismektedir. Ornegin, demir oksit igeren
kil kirmizims, kalsiyum oksit i¢eren kil beyaz veya gri olabilir. Kil, silikat mineralleri
(6rnegin, kaolinit, illit, montmorillonit) icermektedir. Bu minerallerin orani, kilin
Ozelliklerini belirlemektedir. Kil, ¢esitli metal oksitleri ve organik maddeleri
icermektedir. Bu bilesenler, kilin kimyasal reaktivitesini etkilemektedir. Kil, yiiksek

sicakliklara dayamklidir (Uziimeii, 2017). Nono Kilin 6zelikleri icin (Bkz. Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Nanokil’in fiziksel 6zellikleri (Abdo, 2017)

Malzeme ad1 Yogunluk Parcacik boyutu (nm) Yiizey alani
(gr/m?) (m? /gr)

Nanokil 200-500 1-10 157

5. RADYASYON

Bir enerji olan radyasyon c¢esitli kaynaklardan (dogal veya yapay) yayilarak,
etkilesimde bulundugu ortamda fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol agabilmektedir.
Radyasyon, elektromanyetik radyasyon ve parcacik radyasyonu olarak iki ana tiire
ayrilmaktadir (Siiriicti ve Subasgi, 2021). Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik
alan tarafindan taginan enerjidir ve radyo dalgalarindan gama isinlarina kadar g¢esitli
dalga boylarinda olabilirler. Pargacik radyasyonu ise atom alt1 pargaciklarin (6rnegin
alfa parcaciklari, beta pargaciklari, nétronlar) yayilmasiyla olusur (Hameed vb., 2022).
Ayrica radyasyonun siniflandirilmasi, etkilesimde bulundugu atomlarin elektronlarini
koparma kapasitesine ve molekiillerdeki kimyasal baglara verdigi zararin enerji
diizeyine gore atom veya molekiilleri iyonlastirabilen (6rnegin X-1sinlar1 ve gama
isinlart)  veya iyonlastiramayan (O6rnegin mikrodalga radyasyonu) olarak
siniflandiriimaktadir.  Iyonlastirici  radyasyon, atomlardan elektron kopararak
iyonlagmaya neden olurken, iyonlastirici olmayan radyasyon daha diisiik enerjili hasar
vererek kimyasal degisikliklere yol agmaktadir (Demir, 2013). Radyasyonun etkileri,
maruz kalman doza ve enerjiye baglhdir. Yiiksek dozda radyasyon, hiicrelere ve
dokulara ciddi zarar verebilirken, diisiik dozlarda radyasyonun zarar1 genellikle daha
azdir. Radyasyonun yogun oldugu, enerji santralleri, tip, uzay ortamindaki malzemeler
ve ulagim gibi sektorlerde zararli radyoaktif kaynaklardan korunma 6nemli bir rol
oynamaktadir (Abbasova vd., 2019; Wang vd., 2023). Kompozit malzemeler, par¢acik
dolu kompozit kapsiillemeler, kaplamalar, yapistiricilar ve yapisal malzemeler
radyasyon kalkani olarak gelistirilerek kullanilabilmektedir (Abd El-Hameed vd.,
2022; Abu Saleem, 2021).

Radyasyondan etkilenen malzemelerin 6zelliklerindeki degisimi: Mekanik 6zelikler;
cekme giicii ve dayanikliligi, esneklik ve elastikiyet derecesi, uzama seviyesi, garpma

ozellikleri, yipranma dayanikliliklari, sertlik, kesme zorlamasi ve her taraftaki sabitlik

ve kararlilik orani olarak bilinmektedir (Abd El-Hameed, 2022; Milkovich vd., 1986).
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Isinlamanin matris kimyasiyla etkilesimi nedeniyle epoksi matrisini bozdugunu
belirtmislerdir. Bunun sonucu olarak kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde degisiklik
oldugunu belirtmislerdir (Abd El-Hameed, 2022). Termal 6zellik: Bu, malzemenin
icinde depolanan 1s1l ve enerjinin degisiminin sonucudur (Abd El-Hameed, 2022).
Optik 6zellik: absorpsiyon ve yansimayi temsil eden parametreler (Abd El-Hameed,
2022).

Radyasyon, yapay ve dogal kaynakli olarak ikiye ayrilabildiginin yani sira,
iyonlastirma Ozelligine gore iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan

radyasyon olarak siniflandirilmaktadir (Bkz. Sekil 5.1).

[ RADYASYON ]

[ [yonlastiric1 olmayan ] [ Iyonlastiric: ]

(yiikli) iyonlastiric

P
a, B ve B~ Gama Nétronlar
isinlari (y)

Sekil 5.1 Radyasyonun siniflandirilmasi (Kalyon, 2019)

.
[ Dogrudan iyonlastirica [ Dolayh yoldan ]

L

5.1 liyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Bu radyasyonlar, atomlar1 iyonlagtirmak i¢in yeterli enerjiye sahip degildir (Radisson
ve Kanso, 2023). Iyonlastiric1 olmayan radyasyon dalga tipi dzellik gostermektedir.
Radyo dalgalari, radar dalgalari, giines 1sinlari, mikrodalgalar, goriilebilir 151k, kizil
Otesi dalgalar, mor Otesi 151k, bilgisayar ve televizyonlarin calistig1 elektromanyetik
dalgalar, cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar, baz istasyonlarindan
yayilan elektromanyetik sinyaller bu tip radyasyonu igermektedirler (AFAD, 2024).
Iyonlastirici olmayan radyasyon, atom veya molekiillerden elektronlari tamamen

koparabilen enerjiye sahip olmayan elektromanyetik radyasyon tiirleridir. Bu tiir
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radyasyon, maddenin i¢inden gecerken yiiklii iyonlar iiretmez; bunun yerine, bir

elektronu daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarir (AFAD, 2024).

Iyonlasmanin gergeklesmesi, taneciklerin veya dalgalarin sayisindan ziyade,
tasidiklar1 enerjiye baghdir. Yeterli enerjiye sahip olmayan taneciklerin veya
dalgalarin varligi, iyonlagmay1 saglamaz. Ancak, bir maddenin sicakliginin, atom veya
molekiillerin kii¢iik bir kismini termal iyonlasma siireciyle iyonlastiracak kadar

yiikselmesi durumunda, iyonlagsma gerceklesebilir (Yudar, 2023).

5.2 Iyonlastiric1 Radyasyon

Atomlardan elektronlar1 koparma kapasitesine sahiptir. Daha yiiksek frekansa ve daha
kisa dalga boyuna sahip olan iyonlastirici radyasyon, niikleer santraller, tibbi
goriintiileme cihazlari, radyoterapi ve endiistriyel alanlarda veya uzay yolculugu gibi
birgok alanda kullanilmaktadir (Kim vd., 2010). Iyonlastiric1 radyasyon, biyolojik
dokularda zararl etkiler yaratabilir ve genellikle yiiksek enerjili fotonlar (X 1sinlari,
gamma 1g1nlar1) ve yiiksek enerjili pargaciklar (alfa, beta, ndtron) tarafindan yayilirlar
(Giiltekin, 2023). Iyonlastirict radyasyon hem dogal kaynaklardan hem de insan
yapimi kaynaklardan gelebilmektedir (Abd El-Hameed, 2022). Iyonlastirici
radyasyonun biyolojik etkileri, hiicrelerin DNA’sina zarar verebilir, bu da kanser,
genetik mutasyonlar, hiicre 6liimii gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir (Sobczak
vd., 2024; Nazli vd., 2021). Afet ve Acil durum yonetmenligi tarafindan 2024 yilinda
radyasyon siniflandirmasi asagidaki gibi yapilmistir (Bkz. Sekil 5.2).

Isinlamanin matris kimyasiyla etkilesimi nedeniyle epoksi matrisini bozdugunu

belirtmislerdir.
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iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
radyasyon
Kizilotesi ;\irmesi
Radyol|dalgalan dalgalar = lgalar
<«| > <« > 4 >
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-1ginlar
«— «— —
gama iginlan
»>
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optikjlalg Bagkirici dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Elekiion| DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler rir
Statik  Elektrik AM  FM radyo Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatti radyo v finn makinasi x-1ginlan

Sekil 5.2 Radyasyon tiirleri (AFAD, 2024)

Iyonlastirici Radyasyonlar Alfa Radyasyonu, Beta Radyasyonu, Nétron Radyasyonu,
X Isinlari, Gama Radyasyonu olarak siniflandirilmaktadir (Giiltekin, 2023).

Iyonlastiric1 radyasyon, herhangi bir kimyasal baslatic1 veya bunlar1 ¢dzme ihtiyact
olmadan ¢ok cesitli malzemelerin capraz baglanmasina ve/veya zincir kopmasina
neden oldugu i¢in bilesik polimerlerin geri doniistiiriilme olanagini saglar. Bu durum

mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglar (Hassan, 2015).

5.2.1 Gama radyasyonu

Gama radyasyonu, yiiksek enerji seviyesine sahip radyoaktif maddeler tarafindan
yayilan bir elektromanyetik radyasyon tiriidiir. Kobalt 60 (60Co) ve sezyum 137
(137Cs) gama 1s1nlar1 yayan baslica kaynaklardir (Hameed vd., 2022; Giiltekin, 2023).
Gama radyasyonu, radyoaktif c¢ekirdek tarafindan yayimlanan -elektromanyetik
radyasyondur. Alfa ya da beta bozunmas1 yapan radyoaktif ¢cekirdegin enerji seviyesi
bozunmadan sonra hala ytiksek ise, ¢ekirdek kararli olabilmek i¢in gama radyasyonu
yayimlayarak enerjisini azaltir (Sobczak vd.2024). Gama bozunumu, g¢ekirdegin
proton ve ndtron sayisinda bir degisiklik yapmadan gergeklesir. Gama 1sinlari, en kisa
dalga boyuna sahip olan ve en yliksek enerjiyi tasiyan radyasyon tiiriidiir. (Hameed
vd., 2022; Giiltekin, 2023). Niikleer reaksiyonlar ve kozmik olaylar sonucunda olusur.

Iyonlastiric1 6zelligi nedeniyle canli hiicreler {izerinde zararl etkileri olabilir (Cao vd.,
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2020). Gama radyasyonu, yiiksek enerjisi nedeniyle maddelerin i¢inden kolayca
gegebilirler. Bu ozelligiyle, biyolojik dokulara ve maddelere derinlemesine niifuz
edebilir (Afify vd., 2024). Diger radyasyon tiirlerine kiyasla gama 1gmlarinin niifuz
giicii daha yiiksektir. Beton, kursun veya kalin bir metal levha gibi yogun malzemeler
tarafindan durdurulabilir (Kim vd., 2010).

Elektromagnetik spektrum; isinlarin dalda boyu, frekansi ve enerji sevileri hakkinda
bilgi verir. Sekil 5.3’de beyaz alan goriiniir 1giktir. Goriinilir 1g1ktan saga dogru
mordtesi, x 1511, gama 1ginlarini; sola dogru ise kizilotesi, mikrodalgalar ve radyo

dalgalarimi gostermektedir. Bu dizilim frekans ve enerji sevilerine gore yapilmuistir.

Sekil 5.3 Elektromanyetik spektrum (AKRAD 2024)

Gama 1smlarmin enerji seviyeleri genellikle 1 MeV’nin iizerindedir, frekansi ¢ok
fazladir bu da onlar1 daha tehlikeli hale getirmektedir (Bkz.Sekil 5.3). Gama isinlari,
X 1ginlarma gore daha yiiksek enerji seviyelerine sahiptirler (More vd., 2021). Gama
isinlar1 ve X 1sginlar, maddelerin i¢ine niifuz etme kabiliyeti agisindan alfa ve beta
parcaciklarina gore cok daha etkilidirler. Ornegin, alfa parcaciklar1 yalnizca birkag
santimetre havada yol alabilirken, beta parcaciklar1 birkag milimetre derinlige niifuz
edebilir. Ancak gama 1sinlari, kalin kursun veya beton gibi yogun maddelerle bile
ancak sinirli bir sekilde engellenebilirler (El-ashhab vd., 2013).

Radyasyon zirhlama malzemelerinin tasariminda kullanilan geleneksel malzemeler,
radyasyonun etkilerini azaltmak igin gereken Ozelliklere sahip olmalidirlar.

Radyasyon zirhi tasariminda malzemenin kalinli§i ve yogunlugu, radyasyonun ne
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kadar etkili bir sekilde zayiflatilacagini belirlemektedir. Segilen malzemenin
islenebilirligi ve uygulama kolaylig1, tasarim siirecinde 6nemli bir faktordiir (Albano
vd., 2010).

Gama ve elektron 1s1m1 radyasyonu, ¢esitli polimer karigimlari ve kompozit
sistemlerinin capraz baglanmasi, uyumlagtirilmasi1 ve greftlemesi i¢in en yaygin
radyasyon teknikleri arasinda yer almaktadir. Gama radyasyonu ile yapilan greftleme
ve capraz baglanma islemleri, polimerik malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in
etkili, hizli, temiz, kullanici dostu ve iyi kontrol edilebilen tekniklerdir (Topgu vd.
2023).

Yiiksek enerji radyasyonu ile modifiye edilmis polimerler, otomotiv, kablo yalitimi,
1stya dayanikli tiipler, sterilizasyon, biyomedikal, niikleer ve uzay uygulamalar1 gibi
birgok yiiksek performans sektoriinde kullanilmaktadirlar. Bu tekniklerin avantajlari,
polimerlerin  dayanikliligmma ve islevselligini artirarak ¢esitli  endiistriyel

uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadirlar (Kaplan ve Ozel, 2021).

Gamma radyasyonunun polimerler tizerindeki etkisi, yapisal modifikasyon,
polimerizasyon, greftleme, sterilizasyon ve cesitli termoplastikler ile elastomerlerin
capraz baglanmasi i¢in yaygin kullanilan bir teknik haline gelmistir (Erizal vd., 2015;
Ashfaq vd., 2020).

Radyasyonun polimerler lizerindeki etkileri, enerjinin depozisyonu ile ilgilidir. Enerji,
Coulombik etkilesimler ve yiiksek enerjili fotonlar araciliiyla aktarilir ve bu siire¢
cok kisa zaman dilimlerinde gerceklesmektedir. Bu, radyasyonun polimer i¢indeki
degisimlerin hizini ve etkinligini artirir (Naikwadi vd., 2022). Polimerlerin radyasyon
ile modifikasyonu, alfa radyasyonu, X-isinlari, elektron 151 (E-Beam) ve gama
radyasyonu gibi cesitli tiirlere ayrilmaktadir. Her tiiriin kendine 6zgii avantajlar1 ve
uygulama alanlar1 vardir. Ornegin, gama radyasyonu derin penetrasyon 6zelligi ile
dikkat ¢ekerken, E-Beam belirli uygulamalarda daha kontrollii igslemler sunabilir.
Kimyasal grafting ve capraz baglama islemleri genellikle gesitli katki maddeleri
gerektirir. Bu maddeler toksik olabilir, ¢cevreye zarar verebilir ve maliyetli olabilir

(Cao vd., 2020).
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5.2.1.1 Gama radyasyonunun kompozit malzemeler iizerine etkisi

Gama radyasyonu, kararsiz bir atom ¢ekirdegi enerjisini kaybettiginde meydana gelen
yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyondur. Bu tiir radyasyon, polimerlerin
yapisinda onemli degisiklikler yaratabilir. Ozellikle zincir capraz baglanmasi ve zincir
kirilmasi stireglerinin ayni anda gerceklesmesi, polimerlerin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerini iyilestirebilir. Gama radyasyonunun kontrolli dozlarda (1-10 kGy)
uygulanmasi, polimerlerin yiiksek enerjiye maruz kalma yetenegini artirir. Bu doz
araligi, polimerlerin sicaklik gibi zorlu ¢evre kosullarinda bile iglevsel 6zelliklerini
korumasini saglamaktadirlar (Naikwadi vd., 2022; More vd., 2021). Bu, endiistriyel
uygulamalarda dayaniklilik agisindan biiyiik bir avantajdir. Gama radyasyonu ile
modifiye edilmis polimerler, cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere
yiiksek performansli malzemeler olarak degerlendirilir. Bu tiir malzemeler, ¢evresel

kosullara kars1 dayanikli ve uzun omiirliiliigii ile dikkat ¢cekmektedir.

Gama radyasyonu, termoplastik-elastomer ve elastomer-elastomer karigimlarindaki
uyumlulugu artirir. Bu, mekanik, termal, morfolojik ve c¢evresel oOzelliklerin
tyilestirilmesine yardimci olmaktadir. Gama radyasyonu ile islenmis polimerler, renk,
fiziksel sekil ve boyutsal stabilitede herhangi bir degisiklik olmaksizin yiiksek
sicakliklara dayanabilir. Bu, polimerlerin sicaklik degisimlerine kars1 direncini artirir
ve uzun omiirlii olmasini saglar (Albano vd., 2010). Radyasyon, polimerlerin termal
ve mekanik 6zelliklerinde geri doniisiimsiiz degisikliklere neden olabilmektedir. Bu
degisiklikler, zincir kirilmasi, ¢apraz baglanma, yiiksek enerji radyasyonu, bazi
kovalent baglarin pargalanmasi ve aktif serbest radikallerin salinmasi gibi siireglerin

sonucudur (Ashhab vd., 2013).
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6. MALZEME VE YONTEM

6.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calismada katkisiz ve nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit levhalar
tiretilmistir. Kompozit levhalarin iiretimi 8 tabakali olarak Fibermak Composites
firmasinda (Izmir/Tiirkiye) yapilmistir. Ayrica recine ve cam fiber kumaslarmn temini
de Fibermak Composites firmasinda (Izmir/Tiirkiye) yapilmistir. Kompozit malzeme
tiretiminde twill cam fiber takviye olarak kullanilmistir. Nanokil malzemesi olarak
Esanl1-140 iirtin, ESAN Eczacibagi firmasindan temin edilmistir. Regine ve kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla nanokil katki malzemesi
kullanilmistir. Epoksi recineye, agirlikca %0,75, %1, %]1,25 oranlarinda nanokil
katilarak tabakalar tiretilmistir. Sekiz tabakali cam fiber takviyeli epoksi kompozit

tabakalar, sicak presleme yontemiyle levha haline getirilmistir.

Bu caligmada nanokil ilavesi yapilmis kompozitler ile katki malzemesi katilmamis
katkisiz (pure) kompozitlerin mekanik 6zelliklerini karsilastirilmis ve nanokilin
mekanik davraniglara etkisi incelenmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo

6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Tiirt Regine Sertlestirici Nanokil
Ticari Adi F-1564 F-3487 Esan 1-140
Yogunluk/boyut 1,15gr/cm?® 1 gr/cm?® < 20 um

Calismada recine miktarinin, %30’ kadar solvent kullanilmistir. Kullanilan regine,
kumas, solvent ve kil miktarlarna ait bilgiler Tablo 6.2°de verilmistir. Uretimde

kullanilan kumasin boyutuyla orantili olarak epoksi ve solvent kullanilmustir.
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Tablo 6.2 Bu ¢aligmada tiretimi yapilan kompozit levhalarda kullanilan malzeme miktarlar

Kullanilan fiber malzeme ve teknik 6zellikleri Kullanilan regine+solvent + kil
miktar1
Katkisiz cam fiber takviyeli elyaf regine =250 gr
1 | (Twill, 390 gr/m?) 500x500 mm? solvent =75 gr
% 0,75 kil katkili cam fiber takviyeli elyaf recine=750 gr
(Twill, 390 gr/m?) 1500x1500 mm? solvent =225 gr
kil =5,625 gr
2 % 0,75 kil katkili cam fiber takviyeli elyaf re¢ine=500 gr
(Twill, 390 gr/m?) 1000x1000 mm? solvent =150 gr
kil =3,75 gr
% 1 kil katkili cam fiber takviyeli elyaf recine=750 gr
(Twill, 390 gr/m2) 1500x1500 mm? solvent =225 gr
kil =7,5 gr
3 % 1 kil katkili cam fiber takviyeli elyaf re¢ine=500 gr
(Twill, 390 gr/m2) 1000x1000 mm? solvent =150 gr
kil =5,0 gr
% 1,25 kil katkili cam fiber takviyeli elyaf re¢ine=750 gr
(Twill, 390 gr/m2) 1500x1500 mm? solvent =225 gr
kil =9,375 gr
% 1,25 kil katkil1 cam fiber takviyeli elyaf re¢ine=500 gr
4 (Twill, 390 gr/m2) 1000x1000 mm? solvent =150 gr
kil =6,25 gr

Tablo 6.2°de belirtilen miktarlarda malzeme kullanilarak imalati yapilan

nanokompozitlerin {iretiminde belli asamalar

izlenmistir. Bu nanokompozit

malzemelerinin tiretimi sirasinda asagidaki akis semasi1 uygulanmistir (Bkz. Sekil 6.1).
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Nanokil Katkili Cam Fiber Takviyeli Kompozit Levha Uretimi

L 3

[ Epoksi Regine ]

4

{ Nanokil ilavesi %0,75,%1,%1,25 ]

w

[Ultrasonik karnistiric ile kanstlrma]

w

[ Solventin eklenmesi ]

Manuel + ultrasonik karistirici ile
karistirma

h 4

f Karisimin elle yatirma yoéntemiyle
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kumaslara siiriilmesi

L

[ Recine emdirilen kumaslarin curing1
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[Cam fiber takviyeli clyaf]
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Sekil 6.1 Kompozit iiretim akis semasi
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6.2  Kompozit ve Nanokompozit Levhalarin Uretimi

6.2.1 Matris malzemesinin hazirlanisi

Epoksi regineye ilave edilecek kil malzemesi; regine agirligina gore hesaplanarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, 750 gr epoksi reginesine, agirlikea sirasiyla %0, %0,75,
%1, %]1,25 oranlarinda (Bkz. Tablo 6.3) nanokil ilave edilmistir. Tablo 6.3’de
belirtilen oranlarda nanokil miktarlar1 kullanilarak hazirlanan karisim, twill, (0,2 mm

kalinliginda, 390 gr/m?) cam fiber takviyeli elyaflara uygulanmistir.

Tablo 6.3 Agirlikga nanokil oranlarma gére malzeme miktarlari

Agirlikea kil katki orani (%) 0 0,75 1 1,25
Epoksi regine (gr) 750 750 750 750
Solvent (Sertlestirici) (gr) 225 225 225 225
Nanokil (gr) 0 5,625 7,5 9,375

Nanokil; regineye ilave edildikten sonra topaklanmay1 engellemek i¢in tahta bir gubuk
yardimiyla manuel olarak karistirilmistir (Bkz. Sekil 6.2c). Daha sonra ultrasonik
karistiriciya gegilmistir (Bkz. Sekil 6.2d). Kilin epoksi i¢inde homojen dagilmasini

saglamak amaciyla tiim karisimlar toplam gii¢ 100 watt oluncaya kadar karistirilmaya

devam edilmistir.
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Sekil 6.2 Katki malzemesi olarak nanokilin regineye karistirtlmasi a) Nanokil oranin ayarlanmasi b)
Nano kilin epoksi re¢ineye eklenmesi ¢) Reginenin manuel karigtirma yapilmasi d) Karigimin ultrasonik

karigtirictya alinmasi

Ultrasonikasyon ses dalgalarinin yaydig: titresim nano partikiillerin topaklanmasini
onleyerek dolgu malzemesi icinde homojen dagilmasini saglamaktadirlar. Bu iglemler
nanokompozit malzemenin rijit olmasin1 ve uygulanacak kuvvetin her alana esit
dagilmasini saglamaktadir. Kullanmig oldugumuz ultrasonik karistirici Hielsher UP-
400S tipindedir. Karistirict ile karisim esnasinda karistirma kabinin etrafina buz
pargalart konularak sogutucu bir havuz olusturulmustur. Sogutucu olusturma
amacimiz sonikasyon sirasinda agiga cikan 1smin nanokilin yapisini bozmasini

Onlemektir.
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Sekil 6.3 Sonikasyon diizenegi

Sonikasyon sirasinda dijital termometre ile karistmin sicakligi bes dakikada bir
Olciilmiis ve 50°C’yi agmamasina dikkat edilmistir. Sonikasyon probu, karisim kabini
asindirmamasi i¢in kap tabanindan yaklasik iki veya ii¢ santimetre yukariya
yerlestirilmis ve sonikasyon siiresince sabit tutulmustur. Karigima sonikasyon islemi
tic dakika yapilip bir dakika manuel olarak karigtirilmistir. Regineye agirlik¢a %0,75,
%1 ve %1,25 oranlarinda nanokil ilave edilen karisimlar yaklasik 45-60 dakika
arasinda karistirilmistir. Bu islemlerden sonra karisim, tahta gubuk yardimiyla bes
dakika daha manuel olarak karigtirilmistir. Regineye eklenen nanokil pargacik miktari
arttikca karisim siiresi artmistir. Karistirilma siiresi en fazla olan %1,25 nanokil katkili

reginelerdir.

6.2.2 Takviye malzemesinin hazirlanisi

Takviye malzemesi olarak twill cam elyaf takviyeli fiber kumas kullanilmistir.
Levhalar, 8 tabakali 2,1 mm kalinliginda tretilmistir. Her bir plaka i¢in cam elyaf
takviyeli kumastan iki adet 1000 x 1000 m? olacak sekilde rulodan kesilmistir (Bkz.
Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Fiber kumas a) Orgii bicimi b)1000 x 1000 mm? kumas

Elle yatirma yontemi kullanilarak, cam elyaf takviyeli kumasin iizerine hazirlamis
oldugumuz regine dokiilmiistiir. Sekil 6.5’de gosterildigi gibi re¢ine, kumas ylizeyinin

tamamina dagitilmistir. Regine bir Spatula ile kumasin her tarafina emdirilmistir.

_

Sekil 6.5 Elle yatirma yontemi ile kompozit tabakanin tiretimi

Regine emdirilen kumaslar oda sicakliginda kiirlesme (jellesmesi) igin karanlik bir
ortamda oda sicakliginda 15 giin bekletilmistir. Tabakalara, katkisiz, %0,75 Kil, %1
Kil, %1,25 kil katkili olarak etiketleme yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan twill bir

E-cam olup bu camin diger cam tiirleriyle 6zeliklerinin karsilastiritlmas1 Tablo 6.4’te

verilmistir.
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Tablo 6.4 Cam fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmas: (Sathishkumar vd., 2014)

, Termal
cier | VORI | o | Modili | Usamaa | CeTeme | o
GPa) | @ | e | e
E-cam 2,58 3,445 72,3 4,8 54 0,2
C-cam 2,52 3,310 68,9 4,8 63 -
S2-cam 2,46 4,890 86,9 5,7 16 0,22
A-cam 2,44 3,310 68,9 4,8 73 -
D-cam 2,11-2,14 2,415 51,7 4,6 25 -
R-cam 2,54 4,135 85,5 4,8 35 -
EGR-cam 2,72 3,445 80,3 4,8 59 -
AR-cam 2,7 3,241 73,1 4,4 65 -

6.2.3 Levhalarin iiretimi

Regine emdirilmis 1000 mm?lik plakalar dort esit parcaya boliinmiistir. Bu
plakalardan 8 adet iist iiste konularak, preslenmeden Once yanmaz jelatin ile
kaplanmustir. Kaplandiktan sonra bu plakalar Sekil 6.6°dan gosterilen sicak presleme
cihazinda preslenmistir. Bu jelatin ayn1 zamanda preslenmesi sirasinda eriyen dolgu
malzemesinin disariya akmasini engellemektedir. Ayni zamandan sicak Presleme
islemi tabakalar arasi yapismayi giiglendirmek ve olasi hava kabarciklarinin yok
edilmesini saglamak, piiriiziiz bir ylizey elde etmek i¢inde yapilmaktadir. Jelatin ile
kaplanmig tabakalara, oda sicakligindan 120°C’ye kadar kademeli olarak basing
uygulanmistir. Basing 200 bar’a geldigi zaman 1sitict kapatilmigtir. Cihaz kendiliginde

oda sicakligina gelinceye kadar cihaz agilmamustir.

Sekil 6.6 iist tiste konulmus plakalara sicak presleme uygulanmasi
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6.3 Numunelerin Boyutlandirilmasi ve Kesim Islemi

Uretimini gerceklestirdigimiz nanokil katkil1 ve katkisiz kompozit levhalar, bilgisayar
destekli lazer kesim (CNC) tezgahinda ASTM standartlarina gore (Bkz. Tablo 6.5)
numune kesimi yapilmistir (Bkz. Sekil 6.7). Bu standartlara gére cekme, basma ve
kayma testleri i¢in numunelerin kesimi yapilmistir. Ayni zamanda gama radyasyonuna

maruz birakilacak numune sayilar1 g6z oniine alinarak kesim gerceklestirilmistir.

Sekil 6.7 Numunelerin boyutlandirilmasi

Tablo 6.5 Deneyi gergeklestirilecek numunelere ait ASTM standartlar

Deneyler Standartlar Numune oOlgtileri
Cekme ASTM 3039-17 250 mm boy, 25 mm genislik ve 2,1 mm
kalinlik
Basma ASTM D 6641- 16 140 mm boy, 13 mm genislik ve 2,1 mm
kalinlik
Kayma ASTM D 7078 76 mm boy, 56 mm genislik ve 2,1 mm kalinlik

6.4 Numunelerin Cevresel Kosullarin Olusturulmasi ve Hazirlanmasi

Agirlikea %0, %0,75, %1, %1,25 kil oranlarina gore her birinden 3 adet numune
hazirlanmigtir. Agirlikca kil oranina gore 3’er adet hazirlanan nanokompozit
malzemeler Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu laboratuvarinda 9,
99 kGy (yaklasik 10 kGy) ve 19,7 kGy (yaklasik 20 kGy) gama radyasyonuna maruz
birakilmistir. Cy-60 151nlama kaynagi tarafindan 1,27 kGy/saat 1s1nlama doz hiziyla
kompozit ve nanokompozit malzemeler gama radyasyonuna maruz birakilmistir.
Gama radyasyon doz miktar1 ve radyasyona birakilan malzeme miktar1 Tablo 6.6’da

verilmisgtir.
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Tablo 6.6 Gama radyasyonun dozu ve malzeme miktari

Gama radyasyonun maruz birakilan numune gruplari

0 kGy 10 kGy 20 kGy
Agirlikca
kil %0 |9%0,75| %1 | %1,25| %0 | %0,75| %1 | %1,25| %0 |%0,75| %1 |%1,25
oranlar1

Cekme 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Basma 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Kayma 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Toplam

numune 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
sayis1

Bu c¢alismada ¢ekme, basma ve kayma testlerinin her biri i¢in 36 numune
kullanilmistir. Toplamda 108 adet numunenin; 36 adeti 10 kGy (9,9 kGy; yaklasik 10
kGy olarak alinmigtir), 36 adeti ise 20 kGy (19,7 kGy; yaklasik olarak 20 kGy
alinmigtir) gama radyasyona maruz birakilmistir. Numunelerin 36 adeti ise gama
radyasyona maruz birakilmamistir. Numuneler 10 kGy gama radyasyonuna 7 saat 47
dakika maruz birakilmiglardir. 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numuneler

ise 15 saat 30 dakika birakilmustir.

6.5 Yapilan Mekanik Deneyler

Konstriiksiyon, tasarim ve imalat asamasinda kullanilacak malzemelerin seg¢imi
yapilirken malzemelerin mekanik 6zeliklerine bakilmaktadir. Bu mekanik 6zellikler
(cekme, basma ve egme mukavemeti, rijitlik, elastisite, tokluk, stineklik, kirilganlik ve

sertlik gibi) miihendislik uygulamalarinda ¢cok dnemli parametrelerdir.

6.5.1 Cekme deneyi

Cekme testinin yapilma amaci, malzemelerin statik yiikleme altinda mekanik
ozelliklerinin  belirlenmesidir. Temel mekanik Ozelikler ¢ekme deneyiyle
belirlenebildiginden c¢esitli imalat, tasarim, miihendislik uygulama alanlaria uygun
malzeme sec¢imi, malzemelerin Kkalite standartlarmin belirlenmesi, malzemelerin
gelistirilmesi, farkli caligmak ortamlarinda malzemelerin mekanik davraniglarinin

belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyi kullanilmaktadir (William vd., 2015). Bu ¢alismada
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%0, %0,75, %1 ve %1,25 nanokil katkili ve katkisiz (pure) kompozit numuneler
hazirlanmistir. Cekme testi i¢in kil oranlarina gore her oran i¢in {i¢ adet numune
hazirlanmistir. Uretilen levhalardan, ASTM 3039-17 standardina uygun 250 mm boy,
25 mm genislik ve 2,1 mm kalinliginda numuneler kesilmistir. Numune geometrisi
Sekil 6.8’da verilmistir. 36 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Bu numunelerin
12 adeti gama radyasyonuna maruz birakilmamistir. 12 adet numune 10 kGy gama
radyasyonuna, 12 adet numune de 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilmistir.

Amag gama radyasyonunun ¢ekme mukavemetini nasil etkiledigini incelemektir.

I 2,1 mm

’m

Sekil 6.8 Cekme testi numunesinin geometrisi

Cekme deney numuneleri; Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu
laboratuvarin ‘da gama radyasyonuna maruz birakilmistir. Deneyler, Sekil 6.10’da
gosterilen Dicle Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarinda bulunan Instron marka BS 8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihazda
gerceklestirilmistir. ASTM 3039-17 standardinda belirtildigi gibi cekme deneyleri 1
mm/dk hizinda yapilmistir.
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Sekil 6.9 Instron marka test cihazi ve cekme testinin yapilisi

Cekme deney, standartlara gére hazirlanmis numunelere tek eksende, belirli bir hizla
ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar gekme kuvveti uygulanilmistir. Cekme kuvveti

ile beraber numunenin boyunda meydana gelen uzama, deney cihazi tarafindan

kaydedilmistir.

Uygulanan ¢ekme kuvveti sonucu numunede bir gerilme olusur.

Olusan gerilme o = Ai formiilii ile hesaplanir (6.1)
“o”’gerilme

“F*> numuneye uygulanan kuvvet

“A’’ kesit alanini olarak tanimlanir.

. . F (N .

Gerilmenin birimi o = " (ﬁveya Pa) dir. (6.2)

Numunelerden ¢ekme sonucu olusan birim uzama miktari € ise

__AL_(-L) (6.3)
B Lﬂ B Iﬂ

birim sekil degisimi formiilii ile hesaplanir.
“g” sekil degistirme orani1 gdstermektedir.
“I” numunenin ¢ekme deneyden sonrasindaki boyunu gostermektedir.

“ly” ise ¢gekme deneyi 6ncesi numunenin boyunu ifade etmektedir.
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Numunelerin sekil degisimini 6lgmek igin strain-gauges faktorii 2.11 olan
kullanilmistir (Sekil 6.10). Cekme deneyinde ilk olarak lehim islemi yapilmistir (Sekil
6.11a). Numunelerin orta noktasi belirlendikten sonra orta noktasinin sag ve sol
tarafinda 10 mm kadar numune yiizeyi strain gauges rozetleri yapistirmak icin
temizlenmistir. Daha sonra Pattex marka hizli yiizey yapistiricist ile strain-gauges
rozetleri numune yiizeyine yapistirilmistir (Sekil 6.11b ve Sekil 6.11c’ye). Strain-

gauges yapistirilmis numunelere ¢gekme deneyi uygulanmistir.

Strain Gauges

> Tokyo Measuring Instruments Lab.
K _IS‘IWIT 611 Joumciman 5 =| 5 =]

G TAGTOR 210

(GAUGE EIBTMCE ‘m 0 QuaNTITY
E 11" T m
TEM, COMENSATION FOR 10470 | N
e "W“ﬁ‘“
1M A2 2W 3m r=0,32{Qim)

. \

ygr.ouet

(€3

a) b) <)

Sekil 6.11 Numunelerin strain-gauges baglantisi

Elastisite modiilii: malzemeye kuvvet uygulandigindan meydana gelen elastik sekil

degisimidir.

Poisson orani i¢in; enine ve elastisite modiilii i¢in, boyuna olmak {izere iki adet strain-
gauges baglantis1 yapilmistir (Sekil 6.12a). Numune boyutlar1 6lgiilerek kayda

gecilmistir. Cekme numuneleri, Cekme cihazinin ¢eneleri arasina diizgiin ve
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ortalayacak bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 6.12b’ye). Cekme deney cihazinin
bilgisayarli kontrol {initesine numunesinin 6zellikleri, sekil ve boyutlart girilmistir.
Cekme standardina uygun c¢ekme hizi belirlendikten sonra cihaz set edilmistir.
Belirlenen ¢ekme hizinda numune ekseni yoniinde kopana kadar gekilir (Sekil 6.12¢
ve Sekil 6.12d).

Sekil 6.12 Instron marka test cihazi ile gekme testinin yapilist a) Numuneye strain-gauges yapistirma
b) Cekme testinin uygulanmasi ¢) Cekme testinin uygulanan numune d) Cekme deneyi uygulanmis

numuneler.

6.5.2 Basma deneyi
Basma deneyi, ¢ekme deneyinin tersi olarak uygulanmaktadir (Bayram vd., 2022).
Cekme testi numune boyunda uzama saglarken, basma testi numunelerinin boyunda
kisalma saglamaktadir.

Basma gerilmesi (6.1) formiilii ile heaplanr.
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Basma deneyi i¢in hazirlanan numuneler ASTM D 6641- 16 standartina gore, boy 140
mm, genislik 13 mm ve kalinlik 2,1 mm olarak belirlenmistir (Sekil 6.13). Bu
numunelerin basma testi 1 mm/dk hizinda yapilmistir. Basma testi 36 adet numuneye
uygulanmustir. 12 adet numune katkisiz, 12 adet (%0, %0,75, %1, %1,25) nanokil
katkili 10 kGy gama radyasyonuna ve 12 adet (%0, %0,75, %1, %1,25) nanokil katkili
20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilmis numuneler kullanilmistir. Bu
numunelere basma testi uygulayarak gama radyasyonunun malzemelerin basma

mukavemeti tizerindeki etkisi arastirilmistir.

I 2,1 mm

‘_m

Sekil 6.13 Basma testi numunesinin geometrisi

Basma testi, Dicle Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarinda bulunan Instron marka BS8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihazda,
basma aparati kullanilarak gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Instron marka test cihazi ve basma testinin yapilisi
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6.5.3 Kayma deneyi
Numune hazirlamada ASTM D 7078 standardi esas alinmustir.

Malzemenin kayma mukavemeti 6.5 formiilii ile hesaplanmaktadir.

7= G13.Y12 (6.5)
“1” kayma mukavemetini gostermektedir.

“G” kayma modiiliinii gostermektedir.

“y”12 kayma birim sekil degisimi gostermektedir.

Malzemenin poisson oran1 6.6 de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

£ £
9=—2L=-= (6.6)
&z €z

Malzemenin Kayma modiilii ise 6.7 de verilen formiilii ile hesaplanmaktadir.

P

G2 = —= (6.7)

Burada “A” kesit alanini, “€” ise gerinimi ifade etmektedir.

Bu calismada ASTM D 7078 standartlarina uygun 76 mm boyunda, 56 mm
genigliginde ve 2.1 mm kalinhgmnda kayma numuneleri kullanilmistir (Bkz. Sekil
6.15). Numunelerin orta hattindan igeriye ¢entik agildigindan orta hat 31mm

genisligindedir (Bkz. Sekil 6.15).

I 2,1 mm

76 mm

Sekil 6.15 Kayma test numune geometrisi

Deneylerde birim uzama miktarinin tespiti i¢in, strain gaugeler rozetleri kullanilmistur.

Sekil 6.16°de gosterildigi gibi, kayma modiilii tespiti i¢in numunelere 45°°lik aciyla
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strain gauge’ler baglanmistir. Strain gaugelerin baglantisi i¢in Pattex marka yapistirict

kullanilmaistir.

Sekil 6.16 Kayma testi numunesi strain gauges baglantisi

Deneyler Instron marka BS8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihaza kayma ¢ene aparati
takilarak gerceklestirilmistir (Sekil 6.17). Deney hizi 1 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Sekil 6.17 Instron marka test cihazi ile kayma testinin yapilist
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda iiretilen nanokompozit numunelere ¢ekme, basma ve kayma

testleri uygulanmis ve sonuglar incelenip raporlanmustir.

7.1 Numunelerin Cekme Testi Sonuglar:

Katkisiz ve agirlikca %0,75, %1 ve %]1,25 oranlarinda nanokil katkili numuneler
ASTM 3039-17 standardina uygun bir sekilde ¢ekme testi i¢in hazirlanmistir. Hem
katkisiz hem de nanokil katkili numuneler 10 kGy ve 20 kGy dozlarinda gama
radyasyonuna maruz birakilmistir. Daha sonra bu numuneler Instron marka 8801
tipindeki 100 kN kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda 1mm/dakika hizinda 36 adet
numune oda sicakligindan ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testine tabi tutulan

tim numune sayilari tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Cekme testine tabi tutulan numune sayilart

Nanokil
Katkisiz %0,75 %1 %1,25
0 kGy 3 3 3 3
10 kGy 3 3 3 3
20 kGy 3 3 3 3
Toplam 9 9 9 9

Her numuneden 3 adet, teste tabi tutulmus ve aritmetik ortalamalar1 alinarak,
numunelerin ¢gekme gerilmesi (X7) elde edilmistir. Ayn1 zamanda numunelere strain-
gauge rozetleri yapistirilarak yapilan cekme testinde numunelerin elastisite modiilleri
(E12) ve poisson (vi12) oranlart elde edilmistir. Cekme testinin yapilisi ve ¢gekme testi

uygulanmis malzemenin goriiniimii Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Numunelerin gekme testine teste tabi tutulmasi ve sonuglar1 a) Strain-gauge baglantili gekme

testi b) Cekme testi uygulama sonrasi numune goriiniimii

Numune testlerinde elde edilen sonuglarla numunelere ait gerilme — sekil degistirme
grafikleri ¢izilmis ve elde edilen verilerin ortalama degerleri tablolar halinde

verilmigtir.

7.1.1 Katkisiz numunelerin ¢cekme testi sonuclari

Katkisiz (%0 kil) cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama radyasyonuna
maruz birakilmamis (0 kGy) ve (10 kGy, 20 kGy) gama radyasyonuna maruz birakilan
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis olup,
katkisiz cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil
degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.2a, Sekil 7.2b ve Sekil 7.2c’de verilmistir.
Yapilan {i¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler Tablo 7.2°de

verilmistir.
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400
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a)
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20 kGy-Katkisiz
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Gerilme (MPa)
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c)
Sekil 7.2a) Katkisiz (0 kGy) numunelerin ¢ekme testi sonuglari b)10 kGy katkisiz numunelerin ¢ekme
testi sonuglari ¢) 20 kKGy -katkisiz numunelerin ¢ekme testi sonuglari
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Deneyler sonucunda her numuneye ait ¢ekme gerilmeleri (Xr), Elastisite modiilleri

(E12) ve poisson oranlari (vi2) elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.2).

Tablo 7.2 Katkisiz (%0 kil) numunelerden elde edilen ¢gekme gerilmeleri, elastisite modiilleri ve poisson
oranlar1

Gama Dozu Cekme Gerilmesi (Xr) Elastisite Modiilii (E12) Poisson Orani
(MP2) (MP2) (012
0 kGy 610,730 17100,920 0,127=0.13
10 kGy 609,110 17074,540 0,132=0.13
20 kGy 608,869 16893,881 0,132=0.13

Katkisiz numunelerin gama radyasyonuna maruz birakilmasi sonucu elde edilen
¢cekme gerilmesi, elastisite modiilleri ve poisson oranlari incelendiginde elde edilen
degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Katkisiz (0 kGy) numunelerden
elde edilen ¢ekme gerilmesinin sirasiyla 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz
birakilan numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmesine gore; %0,26 ve %0,30 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Yine katkisiz (0 kGy) numunelerden elde edilen
elastisite modiiliiniin, 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden
elde edilen elastisite modiillerine gore sirasiyla %0,96 ve %1,76 oranlarinda daha fazla
oldugu belirlenmistir. Poisson oranlarini inceledigimizde ise 0 kGy, 10 kGy ve 20 kGy
numunelerden elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Bkz.

Tablo 7.2).

Gama radyasyonuna maruz kalan numunelerde birbirine yakin degerler elde edildigi
ancak cok az fark olsa da gama radyasyon dozunun artmasina bagli olarak ¢ekme

gerilmesinin ve elastisite modiil degerlerinin diistiigii gorilmistiir.

7.1.2 9%0.75 Nanokil katkilh numunelerin ¢ekme testi sonuclari
Gama radyasyonuna maruz birakilmis ve maruz birakilmamis agirlik¢a %0.75 nanokil
katkilt cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil

degistirme grafikleri Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3 a) %0,75 nanokil katkili numunelerin gekme testi sonuglari b) 10 KGy- %0,75 nanokil katkili
numunelerin gekme testi sonuglari ¢) 20 KGy- %0,75 nanokil katkili numunelerin gekme testi sonuglart
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Deneyler sonucunda her numuneye ait ¢ekme gerilmeleri (Xr), Elastisite modiilleri

(E12) ve poisson oranlari (vi2) elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.3).

Tablo 7.3 %0.75 nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmeleri, elastisite modiilleri ve

poisson oranlart

Gama | Cekme Gerilmesi (X1) (MPa) Elastisite Modiilii (E12) Poisson orant
dozu (v12)

0 kGy 611,073 17240,401 0,132

10 kGy 604,467 17119,331 0,13

20 kGy 601,415 16949,011 0,13

%0,75 Nanokil katkili numunelerin gama radyasyonuna maruz birakilmasi sonucu
elde edilen gekme gerilmesi, elastisite modiilleri ve poisson oranlar1 incelendiginde
elde edilen en yiiksek degerin gama radyasyonuna maruz birakilmayan numuneden
tespit edilmistir. %0.75 kil katkili (0 kGy) numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmesi
sirastyla 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden elde edilen
¢ekme mukavemetine gore; %1.08 ve %1.58 oraninda daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yine %0.75 kil katkili (0 kGy) numunelerden elde edilen elastisite
modiiliiniin, 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden elde edilen
Elastisite modiillerine gore sirastyla %0.70 ve %1.69 oranlarinda daha fazla
gerceklesmistir. Poisson oranlarini inceledigimizde ise 0 kGy, 10 kGy ve 20 kGy
numunelerden elde edilen degerlerin birbirine esit oldugu tespit edilmistir (Bkz. Tablo

7.3).

7.1.3 %1 Nanokil katkilh numunelerin ¢ekme testi sonuclari
Gama radyasyonuna maruz birakilmis ve maruz birakilmamis agirlik¢a %1 Nanokil
katkilt cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil

degistirme grafikleri Sekil 7.4°de verilmistir.
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Sekil 7.4a) %1 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglart b) 10 kGy- %1 nanokil katkili
numunelerin ¢gekme testi sonuglari ¢) 20 kGy- %1 nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglari
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Deneyler sonucunda her numuneye ait gekme gerilmesi (Xt), Elastisite modiilleri (E12)

ve poisson oranlari (vi2) elde edilmistir (Bkz.Tablo 7.4).

Tablo 7.4 ve Gerilme-Sekil degistirme grafikleri incelendiginde %1 nanokil katkili
numunelerden, gama radyasyonuna maruz kalmayan numuneden en yiiksek degerlerin
elde edildigi tespit edilmistir. %1 kil katkil1 (0 kGy) numunelerden elde edilen ¢gekme
gerilmesinin sirasiyla 10 KGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden
elde edilen ¢ekme gerilmesine gore; %0.48 ve %1.87 oranlarinda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. %1 kil katkili (0 kGy) numunelerden elde edilen elastisite
modiiliiniin, 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden elde edilen
Elastisite modiillerine gore sirasiyla %0.89 ve %1.73 oranlarinda daha fazla
gerceklesmigstir. Poisson oranlarimi inceledigimizde ise 0 kGy, 10 kGy ve 20 kGy
numunelerden elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir

(Bkz.Tablo 7.4).

Tablo 7.4 %1 Nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢cekme mukavemetleri, elastisite modiilleri ve

poisson oranlar1

Gama dozu | Cekme Gerilmesi (Xt) (MPa) Elastisite Modiilii (E12) Poisson orant
(v12)
0 kGy 614,441 17776,491 0,147
10 kGy 611,516 17618,775 0,144
20 kGy 602,954 17469,017 0,141

7.1.4 %1,25 Nanokil katkili numunelerin ¢cekme testi sonuglari
Gama radyasyonuna maruz birakilmis ve maruz birakilmamis agirlikga %1.25 nanokil
katkil1 cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil

degistirme grafikleri Sekil 7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.5 a) %1,25 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 b) 10 kGy -%1,25 Nanokil katkil
numunelerin ¢ekme testi sonuglari ¢) 20 kKGy -%1,25 Nanokil katkili numunelerin ¢ekme testi sonuglart
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Deneyler sonucunda her numuneye ait ¢ekme gerilmeleri (Xr), Elastisite modiilleri

(E12) ve poisson oranlari (vi2) elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.5).

Tablo 7.5 %1,25 Nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢gekme mukavemetleri, elastisite modiilleri

ve poisson oranlari

Gama Dozu | Cekme Gerilmesi (Xt) (MPa) Elastisite Modiilii (E12) Poisson Orani (v12)
0 kGy 626,401 18131,647 0,142
10 kGy 624,720 18113,925 0,140
20 kGy 618,976 18005,077 0,141

Tablo 7.5 ve Gerilme -Sekil degistirme grafikleri incelendiginde %1.25 nanokil katkili
numunelerden, gama radyasyonuna maruz kalmayan numuneden en yiiksek degerlerin
elde edildigi tespit edilmistir. %1 kil katkil1 (0 kGy) numunelerden elde edilen ¢gekme
mukavemetinin sirastyla 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden
elde edilen ¢ekme mukavemetine gore; %0,27 ve %1,87 oranlarinda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. %1 kil katkili (0 kGy) numunelerden elde edilen elastisite
modiiliiniin, 10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz birakilan numunelerden elde edilen
elastisite modiillerine gore sirasiyla %0.89 ve %1.19 oranlarinda daha fazla
gerceklesmistir. Poisson oranlarini inceledigimizde ise 0 kGy, 10 kGy ve 20 kGy
numunelerden elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Tablo
7.5).

7.2  Numunelerin Basma Testi Sonuclari

Katkisiz ve agirlikca %0,75, %1 ve %1,25 oranlarinda nanokil katkili olarak {iretilen,
numuneler ASTM D 6641-16 standardina uygun bir sekilde basma testi igin
hazirlanmistir. Daha sonra bu numunelere 0 kGy, 10 kGy ve 20 kGy Instron marka
8801 tipindeki 100 kN kapasitesine sahip cihazda Imm/ dakika hizinda basma testine
tabi tutulmuslardir. Toplam 36 numune basma testine tabi tutulmustur. Basma testine
tabi tutulan tiim numune sayilar1 asagidaki Tablo 7.6°de belirtilmistir. Numuneler 6zel
aparatta basma testine tutulmuslardir (Bkz. Sekil 7.8)
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Tablo 7.6 Basma testine tabi tutulan numune sayilart

Nanokil oranlar1
Gama dozu Katkisiz %0,75 %1 %1,25
0 kGy 3 3 3 3
10 kGy 3 3 3 3
20 kGy 3 3 3 3
Toplam 9 9 9 9

Her numuneden 3 adet teste tabi tutulmus ve aritmetik ortalamalar1 alinarak,

numunelerin basma gerilmeleri (Xc) elde edilmistir.

Sekil 7.6 Basma testine tabi tutulmasi ve test sonucu numune goriintiisii

Test sonucu elde edilen sonuglarla numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri

c¢izilmis ve elde edilen ortalama degerler tablolar halinde verilmistir.

7.2.1 Katkisiz numunelerin basma testi sonuclar:

Katkisiz (%0 kil) cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama radyasyonuna
maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmig (10 kGy, 20 kGy) numuneler basma
testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis olup, katkisiz cam fiber

takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil degistirme
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grafikleri sirastyla Sekil 7.7°de verilmistir. Ayrica katkisiz numunelerin 10 ve 20 kGy
radyasyona maruz kalmalar1 ile elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme
diyagramlari, 0 kGy numuneden elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme

diyagramlari ile Sekil 7.8’de karsilastirilmistir.

Katkisiz- 0 kKGy

200
150 1. numune

100 — 2. numune

Basma Gerilmesi (MPa)

3. numune
50

0 0.2 0.4 0.6
Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.7 Katkisiz 0 kGy numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlar

Katkisiz -Xc¢

300
§ 250 p
/J
;_’ 200 / \
] b
= 150 , / ——Katkisiz- 0 kGy
& /
& - : / / ——Katk1s1z-10 kGy
= / Katkisiz- 20 kGy
2 I
2] ?%;.
0.5

Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.8 Katkisiz (0,10,20 kGy) numunelerin ortalama gerilme -sekil degistirme grafiklerinin

karsilagtirtlmasi

Ayn1 zamanda yapilan {i¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler

Tablo 7.7°de verilmistir.
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Tablo 7.7 Katkisiz numunelerin basma testi sonuglari

Nanokil Gama dozu Basma Gerilmesi (Xc)
(kGy) (MPa)
0 kGy 246.96
Katkisiz 10 kGy 245.73
20 kGy 229.67

En yiiksek basma gerilmesinin radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde
edilmis olup 10 kGy, 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerden elde

edilen degerlere gore sirasiyla %0.50 ve %7.00 oranlarinda fazla gerceklesmistir.

7.2.2 9%0,75 Nanokil katkilh numunelerin basma testi sonuclari

%0,75 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis 10 kGy, 20 kGy
numuneler olarak basma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis
olup, %0,75 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.9°de verilmistir. Ayrica
%0,75 nanokil katkili numunelerin 10 kGy, 20 kGy radyasyona maruz kalmalar1 ile
elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlari, 0 kGy numuneden elde
edilen ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 ile Sekil 7.10°de

karsilastirilmistir.

%0,75 nanokil katkih-0 kGy

1. numune
2. numune
3

. numune

Basma Gerilmesi (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.9 %0,75 Nanokil katkili 0 kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 7.10 %0,75 Nanokil katkili 10 kGy, 20 kGy ortalama gerilme -sekil degistirme grafiklerinin

karsilagtirtlmasi

Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler
Tablo 7.8’de verilmistir. En yiikksek basma gerilmesinin radyasyona maruz
birakilmamis numuneden elde edildigi tespit edilmistir. Bu degerin, 10 kGy, 20 kGy

gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla

%0,75 nanokil katkih

Sekil Degistirme (%)

0.4

-%0.75 nanokil - 0 kGy
%0.75 nanokil -10 kGy
%0.75 nanokil - 20 kGy

0.5

%7,05 ve %11,96 oranlarinda fazla gergeklestigi elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.8).

Tablo 7.8 %0,75 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari

Gama dozu (kGy)

Basma Gerilmesi (Xc) (MPa)

0 kGy 247,99
%0,75 Nanokil 10 kGy 230,51
20 kGy 218,32

7.2.3 %1 Nanokil katkih numunelerin basma testi sonuglari

%1 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis 10 kGy, 20 kGy
numuneler olarak basma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis

olup, %1 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
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edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.11°de verilmistir. Ayrica
%1 nanokil katkili numunelerin 10 kGy, 20 kGy radyasyona maruz kalmalari ile elde
edilen ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlari, 0 kGy numuneden elde edilen

ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlari ile Sekil 7.12de verilmistir.
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Sekil 7.11 %1 Nanokil katkili- 0 kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme diyagramlari
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Sekil 7.12 %1 Nanokil katkili (0,10,20 kGy) ortalama gerilme -sekil degistirme grafiklerinin
karsilastirilmasi
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Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler

Tablo 7.9°de verilmistir.

En yiiksek basma gerilmesinin radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde
edildigi tespit edilmistir. Bu degerin, 10 kGy ve 20 kGy gama radyasyonuna maruz
birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla %3,88 ve %13,32

oranlarinda fazla gergeklestigi elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.9).

Tablo 7.9 %1 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari

Gama dozu Basma Gerilmesi (Xc) - (MPa)
0 kGy 264.66
%1 nanokil 10 kGy 254.39
20 kGy 229.41

7.2.4  9%31,25 Nanokil katkilh numunelerin basma testi sonuclari

%1.25 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis 10 kGy, 20 kGy
numuneler olarak basma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis
olup, %1.25 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.13’de verilmistir. Ayrica
%1.25 Nanokil katkili numunelerin 10 kGy, 20 kGy radyasyona maruz kalmalari ile
elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlari, 0 kGy numuneden elde

edilen ortalama gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 7.14°de verilmistir.

%1,25 nanokil katkih-0 kGy
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Sekil 7.13 %1,25 Nanokil katkili- 0 kGy numunelerin gerilme- sekil degistirme diyagramlari
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%1,25 nanokil katkih

%1.25 nanokil - 0 kGy
‘ %1.25 nanokil -10 kGy
100 %1.25 nanokil - 20 kGy

Basma Gerilmesi (MPa)
-
n
o
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.14 %1,25 Nanokil katkili (0,10,20 kGy) ortalama gerilme -sekil degistirme grafiklerinin

karsilagtiritlmasi

Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler
Tablo 7.10°da verilmistir.

En yiiksek basma gerilmesinin radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde
edildigi tespit edilmistir. Bu degerin 10 kGy, 20 kGy gama radyasyonuna maruz
birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla %3.39 ve %4.78

oranlarinda fazla gergeklestigi elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.10).

Tablo 7.10 %1.25 Nanokil katkili numunelerin basma testi sonuglari

Gama dozu (KGy) Basma Gerilmesi (Xc) (MPa)
0 kGy 289,47
%1.25 Nanokil 10 kGy 279,65
20 kGy 275,63

7.3 Numunelerin Kayma Testi Sonuclar:

Katkisiz ve agirlikga 9%0.75, %1, ve %1.25 oranlarinda nanokil katkili olarak iiretilen,
numuneler ASTM D 7078 standardina uygun bir sekilde kayma testi igin
hazirlanmistir. (0 kGy, 10 kGy, 20 kGy) gama radyasyonuna maruz birakilan
numuneler Instron marka 8801 tipindeki 100 kN kapasitesine sahip cihazda 2 mm/
dakika hizinda kayma testine tabi tutulmuslardir. Toplam 36 numune kayma testine

tabi tutulmustur. Kayma testine tabi tutulan numune sayilar1 Tablo 7.11°de verilmistir.
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Numuneler strain-gauge rozeti baglantisi yapilarak, 6zel bir kayma aparatina

yerlestirilmis ve teste tabi tutulmustur (Bkz. Sekil 7.15).

Tablo 7.11 Kayma testine tabi tutulan numune sayilart

Nanokil oranlari
Gama dozu Katkisiz %0.75 %1 %1.25
0 kGy 3 3 3 3
10 kGy 3 3 3 3
20 kGy 3 3 3 3
Toplam 9 9 9 9

Her numuneden 3 adet teste tabi tutulmus ve aritmetik ortalamalar1 alinarak,

numunelerin kayma gerilmeleri (S12) ve kayma modiilleri (G12) elde edilmistir.

Sekil 7.15 Numunelerin kayma testine hazirlanmasi ve teste tabi tutulmasi

Test sonucu elde edilen sonuglarla numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri

¢izilmis ve tablolara aktarilmistir.
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7.3.1 Katkisiz numunelerin kayma testi sonuclari

Katkisiz (%0 kil) cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama radyasyonuna
maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis (10 kGy ve 20 kGy) numuneler
olarak kayma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 36 adet test edilmis olup,
katkisiz cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme — sekil
degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.16’de verilmistir. Ayrica katkisiz numunelerin
10 kGy ve 20 kGy radyasyona maruz kalmalar ile elde edilen ortalama gerilme-sekil
degistirme diyagramlart da sirasiyla Sekil 7.16a, Sekil 7.16b Sekil 7.16c’de

verilmigtir.
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20 kGy-Katkisiz

~——— 1. numune
. numune

=3 numune

Kayma Gerilmesi (MPa)

2 3 4 5
Sekil Degistirme (%)

c)

Sekil 7.16 Katkisiz numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari

Katkisiz numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak
verilmistir (Bkz. Sekil 7.17).

Katkisiz -S;,

——Katkisiz- 0 kGy
~——Katkis1z-10 kGy
Katkisiz- 20 kGy

Kayma Gerilmesi (MPa)

0 1 2 3 4 5
Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.17 Katkisiz 0 kGy, 10 kGy ve 20kGy numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari

karsilastirilmast
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Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler
Tablo 7.12’de verilmistir. Strain-gauge baglantisi ile elde edilen degerlerden de kayma

modiilleri hesaplanmis ve Tablo 7.12’de verilmistir.

En yiiksek kayma gerilmelerinin radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde
edildigi tespit edilmistir. Bu degerinl0 kGy ve 20 kGy gama radyasyonuna maruz
birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla %3.01 ve 9%9.89
oranlarinda daha fazla gerceklesmistir. Yine en yiiksek kayma modiil degeri 0 kGy
numuneden elde edilmis olup 10 kKGy ve 20 kGy numunelerden elde edilen degerlere
gore sirasiyla %3.96 ve %30.14 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir (Bkz. Tablo
7.12).

Tablo 7.12 Katkisiz numunelerin kayma testi sonuglari

Gama Kayma Gerilmesi (S12) - Kayma Modiilii (G12)
dozu (MPa) (MPa)
0 kGy 106.189 3088.479
Katkisiz 10 kGy 102.99 2966.148
20 kGy 95.69 2157.512

7.3.2  9%0,75 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglari

%0,75 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmig 10 kGy ve 20 kGy
numuneler olarak kayma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis
olup, %0.75 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.18a, Sekil 7.18b, Sekil
7.18c’de verilmistir. Ayrica %0.75 nanokil katkili numunelerin 10 kGy ve 20 kGy
radyasyona maruz kalmalar1 ile elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme

diyagramlari da karsilastirmali Sekil 7.19°de verilmistir.
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%0,75 kil-20 kGy
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Sekil 7.18 %0,75 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen
gerilme — sekil degistirme grafikleri a) 0 kGy b) 10kGy c) 20 kGy
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Kayma Gerilmesi (MPa)

Sekil 7.19 %0,75 nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilagtirmali gerilme — sekil

120

100
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60 s

40

degistirme grafikleri

Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler

Tablo 7.13’de verilmistir. Strain-gauge baglantisi ile elde edilen degerlerden de kayma

%0,75 kil -S;,

2 3 4

Sekil Degistirme (%)

modiilleri hesaplanmis ve Tablo 7.13’de verilmistir.

En yiiksek kayma gerilmesi, radyasyona maruz birakilmamigs numunelerden elde
edilmistir. Radyasyona maruz birakilmamis numunelerin kayma gerilmesi, 10 kGy ve
20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore
sirastyla %7.16 ve %20.85 oranlarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yine en yiiksek
kayma modiil degeri 0 kGy numunelerden elde edilmis olup, 10 kGy ve 20 kGy

numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla %0.48 ve %1.98 oranlarinda daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir (Bkz. Tablo 7.13).

%0.75 nanokil -0 kGy
%0.75 nanokil -10 kGy
%0,75 nanokil - 20 kGy

Tablo 7.13 %0,75 nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglart

Gama dozu Kayma Gerilmesi (S12) Kayma Modiilii (G12)
(MPa) (MPa)
0 kGy 106.251 3130.466
%0.75 10 kGy 98.64 3115.481
nanokil 20 KGy 84.096 3068.332
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7.3.3 %1 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglari

%Inanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis (10 kGy ve 20 kGy)
numuneler olarak kayma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis
olup, %1 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.20a, Sekil 7.20b, Sekil
7.20c’de verilmistir. Ayrica %1 nanokil katkili numunelerin 10 kGy ve 20 kGy
radyasyona maruz kalmalar1 ile elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme

diyagramlari da karsilagtirmali Sekil 7.21°de verilmistir
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%1 kil-20 kGy
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Sekil 7.20 %1 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen gerilme
— sekil degistirme grafikleri a) 0 kGy b) 10kGy c) 20 kGy
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Sekil 7.21 %]1 nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilastirmali gerilme — sekil degistirme

grafikleri

Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler
Tablo 7.14’de verilmistir. Strain-gauge baglantisi ile elde edilen degerlerden de

Kayma modiilleri hesaplanmis ve Tablo 7.14°de verilmistir.

En yiiksek kayma gerilmesinin radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde
edildigi tespit edilmistir. Bu degerin, 10 kGy ve 20 kGy gama radyasyonuna maruz
birakilan numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla %3.60 ve 9%9.25

oranlarinda daha fazla gerceklesmistir. Yine en yiiksek kayma modiil degeri 0 kGy
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numuneden elde edilmis olup, 10 kGy ve 20 kGy numunelerden elde edilen degerlere
gore sirastyla %1.22 ve %4.37 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir (Bkz. Tablo
7.14).

Tablo 7.14 %1 Nanokil katkilt numunelerin kayma testi sonuglari

Gama Dozu | Kayma Gerilmesi (S12)- (MPa) | Kayma Modiilii (G12) (MPa)

0 kGy 108,725 4002,492
%1 Nanokil

10 kGy 104,815 3953,682

20 kGy 98,666 3827,701

7.3.4 %1,25 Nanokil katkilh numunelerin kayma testi sonuglari

%1.25 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler; gama
radyasyonuna maruz birakilmamis (0 kGy) ve maruz birakilmis (10 kGy ve 20 kGy)
numuneler olarak kayma testine tabi tutulmuslardir. Her numuneden 3 adet test edilmis
olup, %1.25 nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde
edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.22a, Sekil 7.22b, Sekil
7.22c’de verilmistir. Ayrica %1.25 nanokil katkili numunelerin 10 ve 20 kGy
radyasyona maruz kalmalar1 ile elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme

diyagramlari da karsilastirmali Sekil 7.23’da verilmistir.
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%1,25 kil-10 kGy
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Sekil 7.22 %1 Nanokil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerden elde edilen
gerilme — sekil degistirme grafikleri a)0 kGy b)10kGy ¢)20 kGy
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%1,25 kil -S,,
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Sekil 7.23 %1.25 Nanokil katkili numunelerden elde edilen karsilastirmali gerilme — sekil degistirme
grafikleri

Ayn1 zamanda yapilan ii¢ testin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen degerler
Tablo 7.15’da verilmistir. Strain-gauge baglantisi ile elde edilen degerlerden de kayma

modiilleri hesaplanmis ve Tablo 7.15’da verilmistir.

En yiiksek kayma gerilmesi radyasyona maruz birakilmamis numuneden elde edildigi
tespit edilmistir. Bu degerin, 10 kGy ve 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan
numunelerden elde edilen degerlere gore sirastyla %8.25 ve %16.60 oranlarinda daha
fazla gerceklesmistir. Yine en yliksek kayma modiil degeri 0 kGy numuneden elde
edilmis olup, 10 kGy ve 20 kGy numunelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla

%3.00 ve %6.60 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir (Bkz. Tablo 7.15).

Tablo 7.15 %125 Nanokil katkili numunelerin kayma testi sonuglari

Gama dozu | Kayma Gerilmesi (S12) Kayma Modiilii (G12)
(kGy) (MPa) (MPa)
0 kGy 120.124 4102.606
%1.5 Nanokil
10 kGy 110.213 3979.497
20 kGy 100.184 3831.863
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7.4 Deney Sonuclarimin Toplu Grafikler ile Yorumlanmasi
Katkisiz, (90,75, %1, %1,25) kil katkili numunelerin ¢cekme mukavemeti, elastisite

modiilii, poisson oranlar1 tablo 7.16 verilmistir.

Tablo 7.16 Cekme testi sonuglari

Numune Gama | Cekme Mukavemetleri (Xrt) Elastisite Modiilii Poisson orani
tipi dozu (MPa) (E12) (MPa) (v12)
0 kGy 610,730 17100,920 0,127=0,13
Katkisi 10 kGy 609,110 17074,540 0,132=0,13
20 kGy 608,869 16893,881 0,132=0,13
0 kGy 611,073 17240,401 0,132
10 kGy 604,467 17119,331 0,13
%0,75 kil | 20 kGy 601,415 16949,011 0,13
0 kGy 614,441 17776,491 0,147
10 kGy 611,516 17618,775 0,144
%1 kil 20 kGy 602,954 17469,017 0,141
0 kGy 626,401 18131,647 0,142
10 kGy 624,720 18113,925 0,140
%125 kil 20 kGy 618,976 18005,077 0,141

Deney sonuglart Tablo 7.16°deki gibi raporlanmistir. Bu veriler kullanarak Sekil
7.24°da numunelerin ¢ekeme gerilmesi- gama doz siitun grafigi olusturulmustur. Bu
verilere gore gama radyasyonuna maruz birakilmayan, katkisiz ve agirlik¢a (%0,75,
%1, %1,25) oranlarinda kil katli numunelerin kil oran1 artik¢a ¢cekme gerilmesi artmis
oldugu deney sonuclari ile raporlanmistir (Bkz. Sekil 7.24). En yiiksek c¢ekme
gerilmesi agirlikca %1,25 kil oranlari tasiyan numuneler gostermistir (Bkz. Sekil
7.24).

Gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin gekme gerilmeleri, gama radyasyon
dozunun artmastyla beraber, katkisiz ve (%0,75, %1, %1,25) kil katli numunelerin

timiinde ¢ekme gerilmesinin azaldigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 7.24).

Gama radyasyona maruz birakilmayan (0 kGy) numunelerin, ¢ekme gerilmeleri

karsilagtirildiginda; %1,25 nano kil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilme
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degeri, katkisiz (%0) ve (%0,75- %1) kil katkili numunelerinden elde edilen ¢gekme
gerilme degerlerine gore sirasiyla; %2,5, %2,4 ve %1,9 daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Bkz. Tablo 7.24).

10 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin ¢ekme gerilmeleri
karsilagtirildigindan; %1,25 nano kil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilme
degeri, katkisiz (%0) ve (%0,75 - %1) kil katkili numunelerinden elde edilen ¢gekme
gerilme degerlerine gore sirasiyla; %2,5, %3.,2 ve %2,1 daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Bkz. Tablo 7.24).

20 kGy gama radyasyona maruz birakilan numunelerin ¢ekme gerilme degerlerinin
karsilastirilmasinda; %1,25 nano kil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmesi
(%0) ve (%0,75 ve %]1) kil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilme
degerlerine gore sirasiyla; %1,6, %2,8 ve %2,5 daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Bkz. Tablo 7.24).
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Sekil 7.24 Gama radyasyonun ¢ekme gerilmesi tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi

Gama radyasyonuna maruz birakilmayan numunelerin deney sonuglarinda elde edilen

elastisite modiilii- gama doz stitun grafigi Sekil 7.25°de verilmistir.
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Gama radyasyonuna maruz birakilmayan, katkisiz ve (%0,75, %1, %1,25) kil katkili
numunelerin elastisite modiiliiniin kil orani artmasiyla beraber artigi goriilmistiir
(Bkz. Sekil 7.25). Bu numuneler arasinda en yiiksek elastisite degerini, %1,25 nano
kil katkili numune gostermistir. Gama radyasyon dozu artik¢a biitlin numunelerin
elastisite modiiliinde azalma meydana gelmistir. En fazla elastisite modiilii diisiisi
%0,75 kil oranindaki numunelerde 20 kGy gama radyasyon dozundan meydana
gelmistir (Bkz. Sekil 7.25). Gama radyasyonuna maruz birakilmayan numunelerin
elastisite modiillinii karsilastirilmasinda; %1,25 nano kil katkili numunelerden elde
edilen elastisite modiilii degeri sirasiyla, katkisiz (%0) ve (%0,75 ve %1) kil katkil
numunelerinde elde edilen elastisite modiillii degerlerine gore sirasiyla %5,7, %4,9 ve
%1,95 oranlarinda daha fazla oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 7.25). 10 kGy gama
radyasyonuna maruz birakilan numuneler karsilastirildiginda; %1,25 nano kil katkili
numunelerden elde edilen elastisite modiilii degeri katkisiz (%0) ve (%0,75 ve %]1)
kil katkili numunelerinde elde edilen degerlerine gore sirasiyla %5,7, %5,5 ve %2,7
oranlarinda daha fazla oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 7.25). 20 kGy gama
radyasyonuna maruz birakilan numuneler karsilastirildiginda; %1,25 nano kil katkili
numunelerden elde edilen elastisite modiilii degeri %0, %0,75 ve %1 kil katkil
numunelerinde elde edilen degerlerine gore sirasiyla %6,1, %5,8 ve %2,9 oranlarinda
daha fazla oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 7.25). Poisson oranlarini inceledigimizde
ise numunelerden elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Tablo 7.24).
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Sekil 7.25 Gama radyasyonun Elastisite Modiilii (E12) tizerindeki etkisinin karsilastiriimasi

Gama radyasyonuna maruz birakilan katkisiz, (%0,75, %1, %1,25) kil katkili nano

kompozit malzemelerin basma test sonuglar1 Tablo 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.17 Basma testi sonuglari

Numune tipi Gama dozu Basma Gerilmesi (Xc) - (MPa)
0 kGy 246,96
10 kGy 245,73
Katkisiz 20 kGy 229,67
0 kGy 247,99
10 kGy 230,51
%0,75 nanokil 20 kGy 218,32
0 kGy 264,66
10 kGy 254,39
%1 nanokil 20 kGy 229,41
0 kGy 289,47
10 kGy 279,65
%1,25 nanokil 20 KGy 275,63

Gama radyasyonuna maruz birakilmayan (0 kGy) numunelerin deney sonuglar
karsilastirildiginda, numunelerin nano kil orani artikca basma gerilmesi artigi

goriilmistiir (Bkz. Sekil 7.26). En yiiksel basma gerilme degerini %1,25 kil katkili
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numunede elde edilmistir. %1,25 kil katkili numunelerin basma gerilme degeri
sirasiyla katkisiz (%0) ve (%0,75, %!1) kil katkili numunelerin basma gerilme
degerlerinden %14,69, %14.,3 ve %8,57 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil
7.26). Gama radyasyon dozu artik¢a katkisiz ve kil katkili biitiin numunelerin basma
gerilme degeri radyasyon doz orani ile azalmistir. Bu azalma 6nem arz eden derecede
olmadig goriilmiistiir. 10 kGy gama radyasyon dozuna maruz birakilan numunelerinin
basma gerilmesi karsilagtirildiginda, %1,25 kil katkili numunelerin basma gerilme
degeri sirasiyla katkisiz (%0) ve (%0,75, %]1) kil katkili numunelerin basma gerilme
degerinden %12,1, %17,57 ve %9 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 7.26).

20 kGy gama radyasyon dozuna maruz birakilan numunelerinin basma gerilme degeri
karsilastirildiginda, %1,25 kil katkili numunelerin basma gerilme degeri sirasiyla
katkisiz (%0) ve (%0,75, %1) kil katkili numunelerin basma gerilmesinden %16,68,
%20,79 ve %16,76 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 7.26).
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Sekil 7.26 Gama radyasyonun basma gerilmesi tizerindeki etkisi

Gama radyasyonuna maruz birakilan katkisiz, (%0,75, %1, %1,25) kil katkili nano

kompozit malzemenin kayma test sonuglar1 Tablo 7.18’de verilmistir.
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Tablo 7.18 Kayma testi sonuglar

Numune Tipi | Gama Dozu | Kayma Gerilmesi (S12) - (MPa) Kayma Modiili
(G12) - (MPa)

0 kGy 106,189 3088,479

10 kGy 102,99 2966,148

Katkisiz 20 kGy 95,69 2157,512
0 kGy 106,251 3130,466

10 kGy 98,64 3115,481

%0,75 kil 20 kGy 84,096 3068,332
0 kGy 108,725 4002,492

10 kGy 104,815 3953,682

%1 kil 20 kGy 98,666 3827,701
0 kGy 120,124 4102,606

10 kGy 110,213 3979,497

LR 20 kGy 100,184 3831,863

Gama radyasyonuna maruz birakilmayan numunelerin kil orani artikca kayma
mukavemet degeri cok kiiciik oranlarda art1 goriilmiistiir. En biiylik kayma mukavemet
degeri % 1,25 nano kil orani tagiyan numunelerden goriilmiistiir (Bkz. Sekil 7.27).
%1,25 kil katkilt numunelerin kayma mukavemet degeri, katkisiz (%0 kil) ve (%0,75,
%]1) kil katkili numunelerin kayma mukavemet degerlerine gore sirasiyla %11,6,

%11,54 ve %9,49 daha fazla oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.27).

Gama radyasyon dozu artik¢a biitlin numunelerin kayma mukavemet degerinin

azaldig goriilmistiir (Bkz. Sekil 7.27).

10 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin kayma mukavemet degeri,
katkisiz (%0 kil) ve (%0,75, %!1) kil katkili numunelerin kayma mukavemet degerine
gore sirastyla %6,5, %10,5 ve %4,89 daha fazla oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil
7.27).

20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin kayma mukavemet degeri,
katkisi1z (%0 kil) ve (%0,75, %!1) kil katkili numunelerin kayma mukavemet degerine
gore sirastyla %,4,48, %16 ve %1,5 daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil
7.27).
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Sekil 7.27 Gama radyasyonun kayma gerilmesi lizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

Gama radyasyonuna maruz birakilmayan numunelerin kayma modiilii degerleri, nano
kil oran1 artik¢a numunelerin kayma modiilii degerlerinin artmis oldugu gorilmiistiir.
%1,25 kil katkili numunelerin kayma modiil degeri, katkisiz (%0 kil) ve (%0,75, %1)
kil katkili numunelerin kayma modiil degerine gore sirastyla %,24,7, %23,69 ve %2.,4
daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil 7.28).

10 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin kayma modiil degeri,
katkisi1z (%0 kil) ve (%0,75, %]1) kil katkili numunelerin kayma modiil degerine gore
strastyla %25,46, %21,7 ve %3,81 daha fazla oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.28).
20 kGy gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerin kayma modiil degeri,
katkis1z (%0 kil) ve (%0,75, %]1) kil katkili numunelerin kayma modiil degerine gore
strastyla %,43,7, %19,9 ve %1,1 daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil 7.28).
Gama radyasyonuna maruz birakilan biitin numunelerin kayma modiilii degeri
azaltmistir. Fakat kayma modiilii degeri en ¢ok azalan 20 kGy gama dozundan katkisiz

numune oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 7.28).
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Sekil 7.28 Gama radyasyonun kayma modiilii izerindeki etkisinin karsilastiriimasi

Onceki c¢alismalardan; Bayram (2022), kil oranlariyla ¢ekeme mukavemetinin
degisiminden bahsetmislerdir. Wu ve arkadaslar1 (2013), da kayma mukavemet

degerlerinden bahsetmislerdir.

Bayram (2022), bu calismada nanokil katkili numunelerinin; ¢ekme mukavemet,
elastisite modiilii, basma mukavemeti, kayma mukavemeti, kayma modiilii
degerlerinin katkisiz numune degerlerine gore artigini belirtmiglerdir. Fakat bu artisin
nanokil oranmin artmasi ile ayni dogrultuda gerceklesmedigini belirtmislerdir. En
yiiksek ¢ekme mukavemet degerinin %1 nanokil katkili numune de elde etiklerini
belirtmislerdir. %1,5 nanokil katkili numunelerin gekme mukavemet degerlerinin, %1
nanokil katkili numunenin ¢ekme mukavemet degerlerinden %7,11 oraninda daha
diisiik oldugunu da belirtmislerdir. Bu ¢alismamizda ise en yiiksek kil oranimiz %1,25
olup, kil oran1 arttik¢a numunelerin ¢ekme, basma, kayma mukavemetleri, elastisite
ve kayma modiillerinin arttig1 elde edilmistir. Dolayisiyla literatiirle uyumlu sonuglar

elde edilmistir.

Wu vd., (2013), cam elyaf takviyeli epoksi numunelerini 1 MGy, 5 MGy, 10 MGy
dozlarinda gama radyasyonuna maruz birakmiglardir. Gama radyasyonuna maruz

birakilmayan ve maruz birakilan numunelerin kayma dayanimlarini test etmislerdir.
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Kayma dayanim degeri en yiiksek gama radyasyonuna maruz birakilmayan numunede
elde etiklerini belirtmislerdir. 5 MGy’den kiigiik radyasyon dozlarindan kayma
dayanimindan 6nemli Olclide azalma olmadigini belirtmislerdir. Ancak, kayma
dayanim degerinin 10 MGy 1sinlama dozundan sonra yaklasik %58 oraninda azalmis
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismamizda ise kullanmis oldugumuz gama radyasyon
dozlar1 10 ve 20 kGy’ dir. Elde ettigimiz sonuglarda 6zellikle katkisiz numunelerde 10
kGy dozlarinda etkilenmenin ¢ok (%0,78) fazla olmadigi, 20 kGy dozunda daha
belirgim diislis oldugu elde edilmistir. Dolayisiyla bu diisiisiin gama 1sinlamasinin
epoksi matrisin ¢apraz baglanmasina ve zincir kopmasina neden oldugu sonucuna

vartlmistir (Wu vd., 2013).

Gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerden renk degisimi oldugu
gbzlemlenmistir. Renk degisimi gama doz miktar1 artik¢a dahada koyulagsmanin artmis
oldugu gozlenmistir. Ayrica kil orani artikga koyulagma artmis oldugu gozlenmistir.
Ornegin 20 kGy gama radyasyonuna maruz kalan numuneler 10 kGy gama
radyasyonuna maruz kalanlardan daha koyu bir renk almistir (Bkz. Sekil 7.29a, Sekil
7.29b ve Sekil 7.29¢’ye). Yine kil oran1 %1,25 olan numuneler daha koyu bir renk

almislardir.

a) b)

Sekil 7.29 Gama radyasyonuna birakilan numuneler a) gama radyasyona maruz birakilmayan
numuneler b) 9, 99 kGy (yaklasik 10 kGy) gama radyasyonuna c)19,7 kGy (yaklasik 20 kGy) gama
radyasyonuna maruz birakilan numuneler

80



Onceki calismalardan; Abd El-Hameed vd., (2022) ile Wu vd., (2013), renk
degisiminden bahsetmislerdir. Abd El-Hameed vd., (2022). Numunelerdeki renk
koyulagsma seviyesinin maruz kalma siiresiyle ve doz miktartyla arttigini Sekil

7.30°daki resimdeki gibi belirtmislerdir.

Sekil 7.30 Numunelerin gama dozlariyla 1sinlanmasindan sonra Epon 862/W. (Abd El-Hameed vd,.
2022).

Wu vd., (2013), 1sinlanmamis numunelerin agik sar1 ve seffaf oldugunu belirtmislerdir.
1 MGy’lik gama radyasyon dozuna maruz birakilan numunelerden, agik saridan
kahverengiye dogru renk degisimi olgunu ve yar1t saydam hale geldigini
belirtmislerdir. Daha biiyiik dozlardan gozle goriiliir koyu kirmizi bir renk aldigi ve
opak hale geldigini belirtmislerdir. Gama dozu arttik¢a, malzemeden renk degisimi

meydana geldigini belirtmisledir (Bkz. Sekil 7.30).

s & 8
:o
2

Sekil 7.31 Epoksi reginelerin 1ginlamadan 6nce ve sonraki renk goriiniimleri (Wu vd., 2013)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada katkisiz ve nano kil katkili cam fiber takviyeli epoksi kompozit
levhalarin mekanik 6zellikleri iizerinde gama radyasyonunun etkisi aragtirilmistir.
Nano kil oranlar1 agirlik¢a %0,75, %1 ve %1,25 olarak alinmistir. Katkisiz ve nano kil
katkilt cam fiber takviyeli epoksi kompozit levhalar 8§ tabakali olarak, elle yatirma
yontemi ile iiretilmistir. Katkisiz ve nano kil katkili kompozit levhalarin radyasyon
etkisini belirlemek i¢in 9,99 kGy (yaklasik olarak 10kGy) ve 19,97 kGy (yaklasik
20kGy) dozlarinda gama radyasyonuna maruz birakilmiglardir. Daha sonra
numunelerin  mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in mekanik deneylere tabi
tutulmuglardir. Yapilan deneysel ¢alismada, numunelerin radyasyona maruz kalmadan
ve gama radyasyonuna maruz kaldiktan sonra mekanik 6zellikleri elde edilmis ve
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Calismada numunelerin ¢ekme gerilmeleri, basma
gerilmeleri, kayma gerilmeleri, elastisite modiilleri, kayma modiilleri ve poisson

oranlari elde edilmistir.

Bu ¢alismada yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

- Nano kil orani arttig1 zaman, numunelerin mekanik 6zelliklerin iyilestigi tespit
edilmistir.

- Nano kil katilan numunelerde ¢ekme gerilmesi, basma gerilmesi, kayma
gerilmesi, elastisite modiilleri, kayma modiilleri ve poisson oranlari artmistir.
En yiiksek degerler epoksiye agirlikga %1,25 oraninda nano kil katilan
numunelerden elde edilmistir.

- Gama radyasyonuna maruz birakilan biitiin numunelerin ¢gekme gerilmesinde
onemli derecede bir azalig olmamistir. 10 kGy dozuna maruz birakilan katkisiz
numunelerden elde edilen ¢ekme gerilmesi, 0 kGy katkisiz numuneden elde
edilen degere gore % 0,27 oraninda diisiik elde edilmistir. 20 kGy gama
radyasyona maruz birakilan katkisiz numunelerden elde edilen ¢ekme gerilme
degeri, 10 kGy katkisiz numuneden elde edilen degere gore %0,04 oraninda
diisiik elde edilmistir.

- %1.25 nano kil katkili numunelerin, 20 kGy gama radyasyona maruz
birakildiginda elde edilen ¢ekme gerilmesi degerinin, 10 kGy gama dozuna

maruz birakildiginda elde edilen degere %0,93 oraninda diisiik elde edilmistir.
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10 kGy gama dozuna maruz birakilan numunenin, gama radyasyonuna maruz
birakilmayan numuneden elde edilen degere gore % 0,27 oraninda daha diistik
oldugu tespit edilmistir.

Gama radyasyonuna maruz birakilan numunelerde elastisite modiiliiniin
azaldig tespit edilmistir. Ancak bu azalisin biiyiik oranlarda olmadig: tespit
edilmistir. 10 kGy gama radyasyon dozuna maruz birakilan katkisiz
numunelerden elde edilen degerin, 0 kGy katkisiz numuneden elde edilen
degere gore %0,15 oraninda azaldigr tespit edilmistir. 20 kGy gama
radyasyona maruz birakilan katkisiz numunelerden elde edilen elastisite modiil
degerinin, 10 kGy katkisiz numuneden elde edilen degere gore ise %1,07
oraninda diisiik elde edilmistir.

%1.25 nano kil katkili numunelerin, 20 kGy gama radyasyona maruz
birakildiginda elde edilen elastisite modiil degerinin, 10 kGy gama dozuna
maruz birakildiginda elde edilen degere % 0,60 oraninda diisiik elde edilmistir.
10 kGy gama dozuna maruz birakilan numunenin, gama radyasyonuna maruz
birakilmayan numuneden elde edilen degere gore % 0,09 oraninda daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Gama radyasyonu doz miktarinin poisson oranlarimi etkilemedigi tespit
edilmistir.

Gama radyasyon doz miktari artikga numunelerin basma gerilmesinin azaldigi
tespit edilmistir. Ancak bu azalisin 6nemli bir oranda olmadigi tespit edilmistir.
En yiiksek oran olan %1.25 nanokil katkili numunelerin 20 kGy gama
radyasyonuna maruz birakildiklarinda elde edilen basma gerilmesinin, 10 kGy
gama radyasyonuna maruz kalan numuneden elde edilen degere gore %1,46
oraninda azalig tespit edilmistir. 10 kGy gama radyasyonuna maruz kalan
numuneden elde edilen basma gerilmesi degerinin, gama radyasyonuna maruz
birakilmayan numuneden elde edilen degere gore % 3,51 oraninda daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Gama radyasyon doz miktar1 artik¢a numunelerin kayma gerilmesi ve kayma
modiiliiniin diistiigii tespit edilmistir. En yliksek oran olan %1.25 nanokil
katkilt numunelerin 20 kGy gama radyasyonuna maruz birakildiklarinda elde
edilen kayma gerilmesi ve kayma modil degerinin, 10 kGy gama

radyasyonuna maruz kalan numuneden elde edilen kayma gerilmesi ve kayma
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modiil degerlerine gore sirastyla %10,01 ve %3,85 oranlarinda azaldig tespit
edilmistir. 10 kGy gama radyasyonuna maruz kalan numuneden elde edilen
kayma gerilmesi ve kayma modiil degerlerinin, gama radyasyonuna maruz
birakilmayan numuneden elde edilen kayma gerilmesi ve kayma modiil
degerlerine gore sirasiyla %8,99 ve %3,09 oranlarinda daha diisiik elde
edilmistir.

- Bu c¢alisma daha yiiksek gama radyasyon doz miktarlarinin uygulanmasiyla

gelistirilebilinir.
Bu calismanin sonuglarinin 6zellikle uzay, havacilik alanlarinda, radyasyona maruz

kalan kompozit ve nanokompozit malzemelerin kullanimina katki saglayacagi ve

literatiire kaynak olusturacagi inancindayi1z.
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