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OZET

POLIMER MATRISLIi KOMPOZIT URUN OZELLIKLERINE SERAMIK ATIKLARIN VE
FONKSIiYONEL KAPLAMA MALZEMESiIi UYGULAMASININ ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Polimer matrisli kompozitler sunmus olduklar: iistiin 6zellikleri nedeniyle uygulama alami buldugu
sektorlerde cazibesi artan malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polimer matrisli kompozitler yapisi
itibar1 ile farkli dolgu fazlarini yapisinda barindirabilen malzemelerdir. Bu dolgu fazlari endiistriyel
iiretimi olan ticari bir malzeme olabilecegi gibi bir atik malzemede olabilmektedir. Giiniimiizde azalan
dogal kaynaklar yada artan endiistiriyel maliyetler nedeniyle firmalarin kendi atiklarini kendi icin
kullanarak yok etmesi yada farkli bir endiistri i¢in yar1 mamul olarak sunmasi gelecek nesiller ve
cevremiz adina atilabilecek 6nemli adimlardan biridir. Aym1 zamanda bu tiir iiriin yiizeylerinin
fonksiyonelligini arttiracak ¢aligmalar yaparak katma degerlerinin arttirilmasi firmalar ve tilkemiz adina
yaratacagi katma deger nedeniyle de oldukca dnemlidir. Bu ¢alismada seramik saglik gereci iiretimi
yapan bir firmanin atiklar1 kullanilarak optimum fiziko-mekanik, ve dokiim 6zelliklerine sahip maliyeti
azaltilmis bir kompozit yap1 gelistirilmistir. Gelistirilen kompozit yiizeyi hidrofobik 6zellik gosteren
ticari bir polimerik soliisyon ve mikro/nano ¢inko oksit tozunun bu soliisyona ilave edilmesiyle olusan
karisim ile kaplanmistir. Uygulanan kaplamalarin yiizey piiriizliligiine, temas agisina ve yiizey
enerjisine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde ag. %50 seramik faz icerikli ve 90 um alt1
boyutunda katki iceren KT2 regetesinin en iyi fiziko-mekanik ve dokiim o6zelliklerine sahip oldugu
goriilmiistlir. Bu iiriin yiizeyleri 2500 SiC zimpara kagidi kullanilarak parlatilmis sonrasinda farkl ylizey
plriizlilikleri elde etmek icin yiizeyler 600 ve 1200’lLik SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak
asindirilmigtir. Hazirlanan altiklarin hidrofobik polimer malzeme ve mikro/nano ¢inko oksit ilaveli
hidrofobik kaplama malzemesi ile kaplanmasi1 sonucunda en yiiksek temas ag1s1 mikro ¢inko oksit tozu
ilaveli kaplama sonrasi 157,8 lik temas acisi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kolay temizlenebilir yiizeyler, Stiperhidrofobik, Seramik, Niliifer ¢icegi.

Damisman: Dog. Dr. Gokhan ACIKBAS, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dal1, Mersin



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DETERIORATION OF CERAMIC WASTES AND
FUNCTIONAL COATING MATERIALS ON POLYMER MATRIX COMPOSITE PRODUCT
PROPERTIES

Polymer matrix composites are becoming more appealing in several industries because of their
exceptional features. Polymer matrix composites are materials that possess a structure capable of
accommodating various filling phases. These filler phases can be either commercially manufactured
materials or discarded waste materials. Today, in response to diminishing natural resources and rising
industrial expenses, it is crucial for companies to manage their waste by either reusing it internally or
repurposing it as intermediate goods for other industries. This approach is vital for the well-being of
future generations and the preservation of our environment. meanwhile, it is crucial to enhance the added
value of these product surfaces by conducting studies that will augment their functionality. This is
significant because it will generate more benefit for companies and our country as a whole. This study
aimed to construct a cost-effective composite structure with optimal physico-mechanical and casting
qualities. The waste material from a ceramic sanitary ware production company was utilized in the
process. The composite surface that was created was covered with a mixture consisting of a
commercially available polymeric solution with hydrophobic characteristics, along with micro/nano
zinc oxide powder that was added to this solution. An analysis was conducted to assess the influence of
the coatings applied on the surface roughness, contact angle, and surface energy. The analysis revealed
that the KT2 recipe, comprising 50% ceramic phase content and additives with a size less than 90 um,
had superior physico-mechanical and casting capabilities. The surfaces of this product underwent a
polishing process using 2500 SiC sandpaper, followed by an abrasion process using 600 and 1200 SiC
sandpaper to achieve varying levels of surface roughness. As a result of coating the prepared substrates
with hydrophobic polymer material and hydrophobic coating material with micro/nano zinc oxide
addition, the highest contact angle was obtained with a contact angle of 157.8 after coating with micro
zinc oxide powder.

Keywords: Easy to clean surfaces, Superhydrophobic, Ceramics, Lotus flower.

Advisor: Assoc. Dr. Gokhan ACIKBAS, Mersin University, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Mersin.
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1.GIRIS

Siiperhidrofobik yiizeylerin su damlasi ile yaptigi temas agis1 1500 biiyiiktiir. Stiperhidrofobik
olan malzemeler dogal hidrofobik malzemelerden iiretilir. Bu dogal hidrofobik malzemelerden iiretilen
stiperhidrobik yiizeyler, sanayide ve giinliik hayatta bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulama alanlarina drnek verecek olursak bugu yapmayan aynalar, sivi gecirmeyen mobil telefonlar,
ucak kanatlar1 ve tekstil alani trtinleri gibi ¢ok farkli alanlar verilebilir. Bir bitki olan niliifer ¢icegi
yapragina ve salyangoz kabuklarina baktigimizda siiperhidrofobik yiizeylerin davraniglarini gérebiliriz.

Lotus ¢igegi siiperhidrofobik yiizeylerin en biiyiik 6rneklerinden birtanesidir. Su bitkisi olan
Niliifer ¢igeginin yapraklar1 kontamine oldugunda bile kendi kendine temizlenmesinden dolay1 bu etki
nedeniyle bu bitki temizligin simgesi olarak bilinmektedir. Lotus etkisi gosteren bir malzeme yiizeyleri
icin stiperhidrofobik diyebiliriz. Bu yiizeylerin temas agisiin 150° yiiksek olmasi gerekmektedir.
Siiperhidrofobik yiizeylerin, ylizeyin kendi kendini temizleme 6zelligi bulundugu icin yiizeydeki
kirlilikleri temizler.

Sekil 1.1. Su damlasinin lotus(niliifer) yapragindaki tozu temizleyerek ilerlemesi

Nilifer bitkisinin yapraklarinin yiizeyi ince bir vaks tabakasi ile kaplanmis olup ve sahip oldugu
epidermal hiicreler nedeniyle de piiriizlii bir yiizeye sahiptir(Sekil 1.2). Bu nedenle, niliifer ¢igeginin
yapraklar ylizeyinde bulunan su damlalari ile temasini en diisiik seviyeye tutar. Bu durum nedeniyle su
damlalart yaprak yiizeyinde kiiresele yakin bir le sahip olurki,bu durum su damlalarinin yaprak
yiizeyinde donerek kayar ve Oniinde bulundugu kirleri de temizleyerek yaprak yiizeyinden
uzaklastirir(Sekil 1.3).
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Sekil 1.2. Lotus yapraginin taramali elektron mikroskobu goriintiisii, b)Lotus yapragindaki su
damlasinin goriintiisii

(b)

Sekil 1.3. a) Lotus bitkisi tizerindeki damlanin kiiresel sekilde yuvarlanmasi (b) siiperhidrofobik
yiizeylerin tizerindeki lotus etkisi

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip siiperhidrofobik bir yiizeyin iiretim prensibi oldukca
basittir. Bunun igin yiizeyin uygun piiriizliilliikte olmasi1 ve yiizeyinin diisiik enerjili olmas1 yeterlidir.
Yiizey puriizluligi, kayarak donme hareketi igin gerekli egim kriterlerini yerine getirmeli ve diisiik
enerjili ylizey, Young temas agisi ile baglantili olmahidir

Polimer kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemelerinden biri doymamais
polyester recinedir (UPR). Kiirlenmis modifiye edilmemis UPR tipik olarak zayif mukavemete ve
kopma uzamasina sahiptir ve stres ¢atlamasina ve kirilmaya egilimlidir (Kramer, 2016). Gerekli
nitelikleri elde etmek i¢in seramik takviye eklenir veya ikinci bir polimerik faz dahil edilir. Doymamis
bir polyester recineye seramik bir faz eklemek, istenen 6zellikleri elde etmek i¢in 6zellikle ¢ekici bir
tekniktir. Teorik olarak, bu malzemelerin termoset UPR matrisine dahil edilmesi fiziko-mekanik
nitelikleri artirabilir. Bu nedenle, polyester matrisli kompozitler insaat, sithhi tesisat, biyomedikal,
denizcilik, havacilik ve otomotiv endiistrilerindeki yiiksek performansh bilesenlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Beaumont ve ark., 2018).

Seramik takviyeli polimer matrisli kompozitler, seramige goére daha yiiksek darbe direnci,
keskin kenarli olmayan kirilma morfolojisi, daha kolay elde edilebilen fonksiyonel 6zellikler (anti-
bakteriyel, fosforlu, kolay temizlenebilir, vb.) ve ¢cok daha diisiik sicakliklarda iiretilebilme (ekzotermik

reaksiyon), ince kesitli, hafif ve estetik tiriinler elde etme gibi avantajlari nedeniyle son zamanlarda sihhi

2



Halil HINDI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

tesisatlarda 6ne ¢ikmustir (Acikbasg ve ark., 2017). Bununla birlikte, takviye kullanmak seramik takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemeleri hidrofilik yapma dezavantajina sahiptir ve bu da kir tutma, kolay
lekelenme vb. gibi olumsuz etkilere neden olur.

Yiizeylere hidrofobiklik kazandirmak bir ¢6ziim gibi goriinmektedir. Siiperhidrofobik ylizeyler
hazirlamak i¢in bir¢ok arastirma ydntemi kullanilmistir (Agikbas ve ark., 2021; Nakajima ve ark., 2000).
Yiiksek su temas acilar1 (>150°) ve diisiik kayma agilar1 (<10°) siiperhidrofobik ve kendi kendini
temizleyen yiizeylerin 6zellikleridir (Agikbas ve ark., 2021). Mikro ve nanoskopik yiizey yapilariin
(hiyerarsik yapilar) neden oldugu yiizeye diisiik yapisma nedeniyle, bu 1slatma davranigi "Lotus etkisi"
olarak da bilinir ve bu da kirlilik partikiillerinin yuvarlanan su damlaciklar tarafindan ortadan
kaldirilmasiyla sonuclanir. Hiyerarsik yapilarin neden oldugu artan yiizey piiriizliliigi ile artan temas
acist arasindaki iligski ortaya konmustur. Bununla birlikte, UPR'nin hidrofobik dogasi nedeniyle, bu
yiizeylerin hidrofobik ¢dzelti ile kaplanmasi hala bir zorluktur. Polyester matrisli kompozitler iizerinde
stiperhidrofobiklik elde etmek igin literatiirde birkag ¢alisma bulunmaktadir (Wei ve ark., 2010).
Hidrofobik bir polyester yilizeyine hidrofobik bir kaplama uygulanirken kaplanacak yiizeyin yiizey
modifikasyonu kritik 6neme sahiptir. UV 1s1nlama, plazma 6n islemi veya kimyasal hidroliz islemleri,
puriizliliigi, spesifik yiizey alanini ve 1slanabilirligi artirarak kaplama performansini iyilestirmek i¢in
kullanilan yontemlerdir (Attar ve ark., 2022; Adeakin ve ark., 2022).

Stiperhidrofobik yiizeyler olusturmak i¢in, hiyerarsik yiizey yapilarimin tasarimi izerine yapilan
aragtirmalar, temel olarak ¢ok cesitli malzeme kombinasyonlarinin ve kaplama stratejilerinin
kullanilmasina odaklanmistir. Hidrofobik 6zellik, yiizeyin diisiik yiizey enerjili bir polimer ¢ozeltisi ile
kaplanmasiyla dretilebilir, ancak kendi kendini temizleme Ozelligi bu tliir yontemlerle
gerceklestirilemeyebilir (Sun ve ark., 2015). Baz1 ¢alismalar, hafif hidrofobik ylizeylerde indiiklenen
ptiriizlilliik yapilarina dayali matematiksel modellerin olusturuldugunu ve optimize edildigini ve siiper
hidrofobiklige yol agtigini gostermektedir (Patankar, 2004). Simiilasyonlar, kendi kendini temizleme
nitelikleri i¢in en uygun yiizey geometrilerinin ¢ift (veya ¢oklu) piiriizliiliik yapilar1 veya ince siitunlar
oldugunu gostermistir. Teorik bir analizden sonra, bazi aragtirmacilar piriizlilik kaynakli
stiperhidrofobiklik iiretmek igin asperitelerin genis bir yiizey alanina sahip olmasi, keskin kenarlar
icermemesi, yogun bir sekilde paketlenmesi ve bir su damlacigindan daha kiiglik olmasi gerektigi
sonucuna varmuslardir (Nosonovsky ve ark., 2008; Nosonovsky ve ark., 2005). Li ve ark., (2010),
polyester regine bazli kompozitlerin hidrofobikligini artirmak i¢in plazma bazli prosesler kullanmis ve
elde edilen yiizeylerin piiriizliligi 20-400 nm araliginda olmustur. Hem CF4-plazma ile gelistirilmis
kimyasal buhar biriktirme hem de oksijen plazma tekniklerini test etmislerdir. CF4-PECVD ¢aligmalart,
doldurulmamig doymamis polyester reginelerin hidrofobikligini onemli Olglide artirabildigini
gOstermistir. Bununla birlikte, kompozitlere eklenen inorganik dolgu maddesi miktar1 arttiginda,
hidrofobiklikteki artig daha az fark edilir hale geldi ve CF4-PECVD isleminin etkisi, dolgu maddesi

miktar1 %70 oldugunda esasen ihmal edilebilirdi. Bu durum, florlu filmin inorganik dolgu maddesi



Halil HINDI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

bolgesinde gelisememesine baglanabilir. 70 mermer dolgulu kompozit igin temas agisi, oksijen plazmasi
ve OTS kendinden montajlh tek katman sentezi birlestirildiginde 1550 olmustur.

Siiperhidrofobik yiizeyler gelistirmenin bir bagka yolu da lotus yapragi yapisinin biyomimikrisi
ile kompozit ylizeyler liretmektir (yiizey kimyasinin balmumu kristalleri ve mikro/nano piiriizliiliik
kombinasyonu ile ayarlanmasi). Kompozit ylizeyler ozellikle ilgi ¢ekicidir ¢linkii nano/mikro
partikiillerin eklenmesi piiriizliiliik saglar ve hidrofobik ¢ozelti ylizey serbest enerjisini ve dolayisiyla
1slanabilirligi azaltir. Bu nedenle, bu ¢alismada nano ve mikro 6lgekli ¢ginko oksit (ZnO) partikiilleri
igeren bir polimer hidrofobik ¢6zeltiden olusan kompozit yapi, dokulu kompozit yiizeye uygulanmistir.
ZnO partikiilleri, hiyerarsik piiriizliliik basaris1 nedeniyle farkli uygulamalarda kanitlanmis hidrofobik,
antimikrobiyal ve antifouling &zellikleri nedeniyle 6zellikle ilgi cekicidir (Acikbas ve ark., 2018;
Naamani ve ark., 2017; Ouir ve ark., 2019). Piiriizlii bir yiizeyin hidrofobikligi, hava/su arayiizey
oraninin artirilmasiyla artirilabilir. Bu durumda, mikro/nano katki maddeleri ve hava kompozit piiriizlii
yiizey yapisi da filmlerin hidrofobikligini bilyiik 6l¢iide artirabilir. Buna gore, hem diisiik yiizey serbest
enerjisi hem de yiiksek yiizey piiriizliiliigii stiper hidrofobiklige ve kendi kendini temizleme 6zelligine
katkida bulunur. Bu nedenle, matris ¢ozeltisi olarak %10 floropolimer, %60 alkoksisilan ve %30
etanolden olusan ticari bir polimerik bilesim (ECC-4000) kullanilmistir. Bu, piiriizliliik ve kimya
saglamak i¢in mikro ve nano 6lgekli ¢inko oksit partikiilleri ile modifiye edilmistir. Bu islem sayesinde
kompozit substrat ylizeyi siiperhidrofobik hale gelmistir. UPR ylizeyi kaplamadan Once
plriizlendirilmistir ¢linkii polyester yiizeyin hidrofobik yapisi kaplama ¢dozeltisinin ylizeye iyi
tutunmayacag1 anlamina gelmektedir. Islenmis kompozit alt tabakalarin su iticilik davranisi, ZnO
tozlarinin boyutuna (mikro ve nano) ve kaplama kalinligina bagh olarak yiizey dokusuna referansla

tartigilmistir,
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Miihendislik ve yapi alaninda en etkin kullanim alanina sahip polimer matrisli kompozit
malzemeler, malzeme alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Bu husus karbon, polietilen, aramid ve buna
benzer yiiksek verimli fiberlerde saglanan gelismeler ve bunun disinda matris maddesi olarak islem
goren polimerlerdeki yenilikler sayesinde miimkiin olmustur. Polimerlerin iretimi i¢in basincin ve
sicakligin yiiksek olmamasi karmasik sekilli pargalarin iiretimini iyi derecede kolaylastirtyor. Sicaklik
degeri minimum derecede olmasi ile giiclendirici faz elemanlarinda herhangi bir bozunma meydana

gelmez. Polimer matrisli kompozitlerin tiretimi igin gerekli ekipmanlar oldukga basittir.

2.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Polimer matrisli kompozit triinler farkli teknikler kullanilarak tretimi yapilabilmektedir.
Uretimi yapilacak olan kompozit pargadan istenilen niteliklere, miktarina, kalitesine ve maliyetine gore
en uygun iiretim yontemi segilebilir. Genellikle polimer matrisli kompozit tiretiminde kullanilan agik
kaliplama yontemleri:

e El yatirma yontemi

e Ektriizyonla kaliplama yontemi

e Hazir kaliplama yéntemleri (BMC), (SMC)

e Enjeksiyonla kaliplama ydntemi

e Spreyleme/Piiskiirtme yontemi

e Regcine transfer kaliplama (RTM) yontemi

e Torba kaliplama yontemi

e Elyaf sarma yontemi Kapali kaliplama yontemleri
e  Profil ¢cekme (pultruzyon) yontemi

e Savurma kaliplama yontem

2.2.1. El Yatirma Yontemi (Hand Hay-Up)

Bu yontem ile 6zellikle fiber esasli termoset regineli kompozitlerin bir kalip tizerinde el ya da
el ile kullanilan aletler ile iiretimin yapildig1 bir agik kaliplama ydntemidir. Uretilen kompozit iiriiniin
yatirildigi form kalibin seklini aldig1 i¢in bu yontem temas kaliplamasi olarak isimlendirilmektedir. Bu
yontem farkli tiplerdeki fiber takviye malzemeleri i¢in kullanilabilse de siklikla cam elyaf/fiber takviyeli

kompozitlerin malzemelerin tiretiminde tercih edilmektedir. Bu iiretim tekniginde kullanilan termoset
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recineler oda sicakliginin altinda sivi halde olmalidir. Epoksiler, polyesterler, bazi fenolikler, furanlar,
poliimidler ve silikonlar bu 6zellige sahip reginelerdir. Bu yontemde sadece kaliba temas eden yiizey
pliriizsiiz sekilde {retilebilmektedir. Dolayisiyla piiriizsiiz olmasi istenen ylizeye gore kalip

tasarlanmalidir.

Top coat

CSM

- / CSM/WRM

CSM

Sekil 2.1.Elle yatirma yontemi

2.2.1.1 Kaliplar

Al¢1, agag, FRP gibi malzemeler ve bagka bir malzeme tercih edecek olursak metal
kullanilabilir. Kirtlmas1 ve ¢atlamasi kolay olan {iriinler igin al¢1 kaliplar kullanilabilir. Agag kaliplarda
prosesden sonra yiizey temizligi yapilabilir. Sekilli parcgalarin iiretimi ve karmasik sekilli pargalarin
retimi i¢in FRP veya dokiim ile tiretilmis epoksi kaliplar kullanilabilir. Maximum sicaklik/basing i¢in

metalik kaliplar kullanilabilir.

2.2.1.2 Ay Film/Katman

Kompozit iiretiminde iiretilen is parcasini kalibin yiizeyinden kolayca ayirmak igin kalip ve
kompozit {irlin arasina uygulanan ara bir katmandir. Diiz yiizeyler yada basit sekle sahip pargalar igin
cok ince bir polyester film (Mylar) kullanilabilir. Karmagik sekle sahip tiriinler igin ise vaks ve polivinil
alkol (PVA) kullanilabilir. PVA suda ¢6ziiniir ve igerisinde %15 PVA Bulunan soliisyon siinger ile
uygulanir. Su buharlagmasi gerceklestiginde kalip PV A ile kaplanmis hale gelir.

Jel ile kaplama
Kalip yiizeyinde yaklasik 0.5 mm kalinhgindaki regine katmamdir. lyi yiizey 6zellikleri saglar.

Jel ile kaplama:
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1) Regine kalinligi yiiksek oldugu igin fiberleri, su ve kimyasal temasindan korur. Bu yiizden jel
kaplamanin kalinlkg1 6nemlidir. Oyle ki recine ince ise fiberler goriilebilir, kalin ise ¢atlakliklar
meydana gelebilir.

2) Fiber kalinliligin1 6nlemek icin,

3) Renk, parlaklik, desen vb. yiizey 6zellikleri i¢in

2.2.1.3. Yiizey Kece Katmani

Yiizey kecge katmani uygulamamizin en biiyiik amaglarindan biri kalin regine i¢in kimyasallara
kars1 daha direngli ve ekstra 6zellik kazanmamizi saglamamizdir. Bu islemi jel kapladiktan sonra yiizeye

uygulayabiliriz. Bu uygulamada ¢ok ince bir sekilde fiberler kegeye baglanmustir.

2.2.1.4. Katmanlar

Katman pargalara kalinligi vermek i¢in fiberlerin regine ile 1slatilarak olusturdugu katmana
denir. Cogunlukla bu uygulamada kisa bir sekilde kesilmis (CSM) kullanabiliriz. Dayanimini arttirmak
icin katmanlar arasina tekstil seklinde islenmis fiberler uygulanabilir. Katmanlar arasinda ilk olarak her
zaman CSM kullanilir.

Bu uygulama i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

i. Fiberler esit bir sekilde homojen olarak kalip yiizeyindeki agikliklara iyi bir sekilde
dolmalidir.

ii. Bu uygulama sirasinda fiberlerin zarar gérmesini 6nlenmelidir.

iii. Fiber regine hassas bir oranla belirlenmelidir. Bu katman islendikten sonra hava kabarcigi
olusmamasina dikat etmeliyiz. Yiizey i¢in hazirladigimiz recineyi ruloyla birlikte ylizeye
uygulariz. Katman sayist 4’ii geger ise kiirlemeden olusacak ekzotermik reaksiyonlardan

dolay1 olusan 1s1 jel kaplamada catlak gibi sorunlara yol agabilir.

2.2.1.5. Avantajlan

Kolay bir yontem oldugu i¢in genel olarak kullanilmaktadir. Ekipmanlar1 kullanimi yaygin

ve ucuzdur. Uriinlerin boyutlar1 ve karmasik sekilli olmasi {iretimi etkilemez. Kullanim alan1 genistir.

2.2.1.6. Limitleri

Bu yontem emek yogun bir islemdir ve iiretilen pargalarin kalitesi iiretimi yapan kisinin sahip

oldugu yeteneklerine baghdir. Bu yontemde her iki yiizeyi de diizgiin yiizeyler iiretmekte kullanilamaz.

7
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Ayrica kiiciik kompozit pargalarin oldukga yiiksek sayida iretilmesi igin basingli kaliplama gibi
yontemlerle rekabet edemez. Parcalardaki kalinlik kontrolii hassas degildir. Fiber ile regine arasindaki

karigim oranini ayarlamak oldukga gligtiir.

2.2.2. Spreyleme/Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi el yatirmasi ile kompozit tiretim tekniginin kismende olsa makinelesmis
seklidir. Uygun boyutta kesilmis elyaf/fiberlerin takviyesinin ve reginenin, kalip yiizeyine aymi ayna
uygulandigi bu tiretim tekniginde el yatirma yontemine gbre daha kompleks sekille sahip pargalar
iiretmek miimkiindiir. Kalip ylizeyine piiskiirtme islemi yapildiktan sonra olusan hava kabarciklarini
yok etmek ve elyaf/fiberleri sikilastirmak amaci i¢in metal tirtikli bir rulo ile kalip yiizeyine manuel bir
kuvvet kullanilarak iglem yapilir. Uygulanan bu teknikte de son parganin 6zellikleri iiretim yapan kisinin
yeteneklerine baglidir. Kompozit yapinin, katman bilesimi ve kalinligi, fiber-re¢ine oranina gore
degismektedir. Bu teknikte en fazla ag. %35 fiber iceren kompozit pargalar elde edilebilmektedir.Bu

tekniginin kompleks ve biiylik pargali iiriinlerde getirdigi diisiik maliyetle tiretim gibi avantajlarina ek
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olarak, piiskiirtme tekniginin bir diger avantaji da makinelesme ile is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasi ve

is¢ilerin kullanilan polyester reginede yer alan ve zehirli olan stiren gazindan daha iyi korunmasidir.

Laminate

Chopped Roving

Contact Mold

Gel Coat

Continuous
Strand
Roving

Sekil 2.2.Piiskiirtme yontemi

2.2.3. Otoklav ile Kaliplama Yéntemi

Bu teknik, yiiksek basing ve sicaklik altinda galisan kapali bir ortam gerektirmektedir. Simultane
olarak uygulanan basing ve sicaklik sayesinde 6nceden hazirlanmis lamineler (prepreg) pekistirilmis
olur, yapida kalan sikismis hava giderilirek termoset esasl regine kiirlenir. Bu yontem fiber orani

%065 lere kadar ¢ikabilen yiiksek kaliteli iiriinler elde edilir.

Autoclave  Insulated shell Heating elements

N \ AN

RANNNON

Door/ ———k‘——— ____,//
N/
AV

Bagged composite parts

Sekil 2.3.0taklav kaliplama yontemi
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2.2.4. Elyaf sarma yontemi

Bu yontemde siirekli elyaf/fiberlerin sivi regine igerisinden gegirilerek ayirict bir katman ile
kaplanmuis {iriin {izerine kaplama yapilan yar1 otomatik kompozit liretim yontemidir. Oldukga yiiksek
elyaf/fiber oranina sahip, dayanim1 yiiksek polimer esasli kompozit bilesenler iiretilebilir. Bu yontemle
pozitif egime sahip kiiresel, konik ve silindirik parcalarin iiretimi yapilabilmektedir. Ayrica, negatif
egime sahip konkav parcalarin {iretimi i¢in ise termoset kiirleme islemi yapilmadan 6nce basing ile

sekillendirme yapilabilir.

Resin wiping device

Resin-impregnated

fibers /

Traversing
carriage

Resin bath
Fiber creels
Carriage

Mandrel

.

path Mandrel

Sekil 2.4.Elyaf sarma yontemi
2.2.4.1. Takviye Elemanlan

Genellikle elyaf sarma uygulamalari sirasinda E-cami fiberler kullanilmaktadir. E-camu fiberler
burkulmaya kars1 etkilesimi olan bir¢ok alanda faaliyet gostermektedir. Burkulmay1 onlemek igin et
kalinligr arttirilabilir veya sertlestirilebilir. Polietilen karbon fiberler veya aramid daha fazla sertlik i¢in
kullanilabilir. Ugak ve uzay sektorlerinde yiiksek dayanim ve sertlik istendigi i¢in aramid ve polietilen

fiberler kullanilir.

2.2.4.2. Matris Malzemeleri

Termoset recineler kullanilarak elyaf sarma islemlerinin bir cogu gerceklestirilebilir. Kimyasal
iiretim yapan fabrikalarda petrol tanklar1 ve borularda kullanim alanlarinda genellikle poliester regineler
girerken, kimyasallara karst direngli olmasi gereken iglemlerde vinil ester regineler kullanilmaktadir.
Ucgak, uzay ve savunma sanayi alanlarinda epoksi regineler kullanilir. Ancak maliyet agisindan yiiksek
bir malzemedir. Poliamid regineler genellikle sicakligi yiiksek olan islemlerde kullanilir. Bag kuvvetini

giiclendirmek i¢in uygulamadan sonra ¢ikan malzeme 1s1l isleme tabi tutulur.

10
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2.2.4.3. Avantajlar

Yontem yar1t otomatik oldugu i¢in minimum sayida c¢alisan ile tretim gergeklestirilebilir.
Dayaniklilig1 yiiksek parcalar igin seri iiretim ile iiretilebilir. Fiber oranini istersek %70’in iizerine
cikartabiliriz. Maliyeti diisiik tutarak biiylik ebatli malzemeler iiretilebilir. Malzeme israfi minimum

derecededir.

2.2.4.4. Limitler

1. Karmasik ve ¢ok sekilli parcalarin iiretimi zordur.

2. Yiizey kalitesinin iyi olmasi i¢in farkli kaliplar veya kaliplama cihazi kullanilmalidir.

3. Yapidaki bosluklar fazla oldugu igin {iretilen malzemenin kalitesi otoklavli kaliplamadan diisiiktiir.
4. Yatirrm maliyeti yiiksek bir prosestir.

5. Kayma ve basma dayanimi elyaf demetinin tamakalar1 arasinda minimum seviyededir.

11
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Metot

Kompozit yapida kullanilacak olan matris bileseni olarak izoftalik polyester dokiim recinesi,
sertlestirici olarak Metil Etil Keton Peroksit(MEKP), ve hizlandirici olarak Co-Oktoat, malzemeleri
Tiirkiye’de yerlesik bulunan Poliya firmasindan temin edilmistir. Dolgu elemani olarak Seramik Saglik
Gereci 1skarta tirlinleri kirilip, 6giitiiliip ve boyutlandirilarak kullanilmistir. Fritsch marka halkali kiric1,
seramik atik malzemelerinin 900 rpm'de iki dakika boyunca 6giitiilmesi i¢in kullanild1. Fritsch Titresimli
Elek sistemi, 6giitiilmiis atig1 bes dakika boyunca 500-300pm arasi, 300-90pum arasi ve 90 um'den kiiglik
parcaciklara ayirmak i¢in kullanildi. Kaplamada kullanilacak olan polimerik kaplama malzemesi olarak
ECC 4000 kullanildi. Kaplama ¢ozeltisi tek basina ve ¢inko oksit pargaciklar ile modifiye edilecek
matris (polimer ¢ozeltisi) olarak %10 floropolimer, %60 alkoksisilan ve %30 etanolden olusan ticari bir
polimerik bilesim (ECC-4000) kullanildi. Bu ¢alismada mikro 6l¢ekli ZnO tozu (%99.99, d50: 2.25 um;
Akcoat, Tiirkiye) ve nano boyutlu ZnO tozu (%99.99, d50: 20 nm; EgeNanotek, Tiirkiye) kullanildi.

3.1.1.Kompozit Recetelerinin Hazirlanmasi

Bu proje calismasinda 3 farkli tane boyutunda ve 3 farkli matris takviye oraninda 9 adet
kompozit numunesi hazirlandi, ikinci olarak secilen optimum mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
kompozit iriinlerin yiizeyleri bir polimerik kaplama (3 farkli yiizey piiriizliliiginde ve 2 farkl
kalinlikta) ile kaplandi. Yukarida belirtilen agamalara ait hazirlama yontemleri asagida alt basliklar
halinde verilmistir.

= Seramik Atik Toz Takviyeli Kompozit Uretimi
Kompozit iiretim yontemi olarak agik kaliplama teknigi olan dokiim ydntemi kullanildi. Recetelere
uygun hazirlanmis kompozit karisimlar uygun paslanmaz ¢elikten yapilmis metal ve silikon kaliplara

oda sicakliginda dokiim yapilarak tiretildi, test ve analizlere hazir hale getirildi (Sekil 3.1).

12
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Seramik Saghk Gereci Uriin Atiklan

¥

Kirma-Ogitme

1‘ Polyester

Boyutlandirma

Lb T.B.< 90 um
h 90<T.B.<300 pum Hizlandiric
h 300=<T.B.<500 pm Sertlestirici
Karistirma
Karakterizasyon -
Dokim
(Mekanik, Fiziksel ve __.__
Makro-Mikroyapisal .
Analizler) Kompozit Urdn

‘

‘

ﬁ Kompozit Uriin

Optimum Kompozit Uriin Yizeylerinin Hazirlanmas:

Optimum Kompozit Oriin Yizeylerinin Hazirlanmasi

Isil islem | 600 Z.-P. Diski 4—l
— -
i 1200 Z.-P. Diski <l

Kaplama
| 2500 Z.-P. Diski ]

Sekil 3.1. Kompozit iirlin hazirlama is akis semasi

Caligmada seramik takviye/polyester regine orani agirlikga O(sadece polyester-kontrol
numunesi), 0.5, 1 ve 1.5 olarak kullanildi. Kompozit iiretiminde polyester numunesi ve seramik tozlar
mikser kullanilarak, 0-1000 rpm arasinda farkli hizlarda 30 dk siire ile karistirild1 ve karigtirma islemi
sonrast 1-5 dk siire ile vakum islemi uygulandi. Daha sonra kompozite ag.%0.5-2 arasi
sertlestirici(MEKP-metil etil keton peroksit) ilave edilip tekrar karistirildi ve 6nceden hazirlanmis ve
kalip ayiric1 siiriilmiis kaliplara dokiim islemi gergeklestirildi. Ortam sicakligina bagli olarak sertlestirici
ilavesi Oncesi kompozit karisimina ag.%0.1-1 arasinda hizlandiric1 (Kobalt oktoat) ilave edildi. Kaliptan
cikan numuneler oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonrasinda 2 saat siire ile 70 °C lik etiivde isleme
tabi tutuldu. Kompozit iiriinler mikroyapisal, mekanik ve fiziksel karakterizasyon i¢in test yapilmaya
uygun sekilde hazirlandi. Dolgu/polyester orani 1.5 olan regeteler kotii dokiim 6zellikleri nedeni ile

dokiimii istenilen sekilde olmadigi i¢in ¢alisma kapsaminda incelenmedi.

13
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Tablo 3.1. Dokiimii yapilan regeteler

Seramik

Regeteler | Tane Boyutu | ST/P Polyester(P) | Toz(P) Agiklama

P X X 100 0 Dokiim Yapildi

KT1 <90um 0,50 100 50 Dokiim Yapildi

KT2 <90um 1,00 100 100 Dokiim Yapildi

KT3 <90um 1,50 100 150 Dokiim Ozellikleri Koti
OT1 90um-300um | 0,50 100 50 Dokiim Yapildi

OoT2 90pum-300um | 1,00 100 100 Dokiim Yapildi

OT3 90pum-300um | 1,50 100 150 Dokiim Ozellikleri Kotii
BT1 300um-500um | 0,50 100 50 Dokiim Yapildi

BT2 300um-500um | 1,00 100 100 Dokiim Yapildi

BT3 300pum-500pm | 1,50 100 150 Dokiim Ozellikleri Kotii

3.1.2.Polyester ve Kompozit Recete Yiizeylerin Kaplanmasi

Optimum  fiziko-mekanik ozelliklere sahip kompozit bilesim yiizeyleri ve polyester yiizeyleri
hazirlanarak ikinci basamak numune hazirlama ve kaplama adimina gecildi.

=>»Seramik Atik Toz Takviyeli Kompozit ve Polyester Yiizeylerinin Kaplanmasi

Kaplamada kullanilacak olan hidrofobik polimer kaplama malzemesi olarak ECC 4000
kullanildi. Kaplama malzemesi polimer matrisli kompozit {iriin ylizeylerine ii¢ farkl piiriizliiliik
derecesinde(600, 1200, 2500 polisaj diski uygulamasi) ve 2 farkli kalinlikta olacak sekilde uygulama
yapildi. Kompozit {iriin yiizeylerine spreyleme metodu ile kaplama malzemesi uygulandi ve kaplama
oncesi 120 °C lik etiivde 30 dakika siire ile altliklar 1s1l igleme tabi tutuldu. 24 saat siire ile oda
sicakliginda bekleyen {irlinlerin daha sonra, mikroyapisal analizleri ile temas agis1 ve yiizey enerjisi

6l¢limii analizleri yapilarak yiizey 6zellikleri yorumlandi.

3.1.3. Kompozit Regete Yiizeylerinin Nano ve Mikro Cinko icerikli Soliisyon ile Kaplanmasi

Sadece ECC 4000 hidrofobik polimer kaplama malzemesi ile kaplanan yiizeylerdeelde edilen
sonuglar 1g181nda kompozit yiizeyler(agindirilmig-600z ve parlatilimig-2500z) nano ve mikro ¢inko ilave
edilerek kaplandi. Matris olarak %10 floropolimer, %60 alkoksisilan ve %30 etanolden olusan ticari bir
polimerik ¢ozelti (ECC-4000) kullanildi. Yiizey enerjisini diisiirme yoniinde beklenen bir etki igin
hidrofobik ¢ozeltiye nano dlgekli ve mikro 6lgekli ¢inko oksit (ZnO) parcaciklari (%8 agirlik) eklendi.
Homojen bir karisim elde etmek i¢in manyetik karistiricida 300 devir/dakikada 30 dakika karigtirildi.

Daha sonra 5 dakika siireyle ultrasonik homojenizator kullanildi. Kompozit yiizeyler ZnO ile modifiye
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edilmis hidrofobik ¢ozelti ile kaplandi. Altliklar, spreyleme ile kaplamadan 6nce 30 dakika boyunca
120°C'de 1s1tildi. Modifiye hidrofobik ¢ozelti (¢inko oksit pargacikli), 3 cm x 3 cm kompozit numunelere
uygulandi. Giivenilir bulgular elde etmek i¢in 5 numune kaplandi. Kaplamalarin kalinligim1 belirlemek
icin agirhk farki ve SEM-BSE goriintiileri kullanilmistir. Kaplamanin ardindan numuneler oda
sicakliginda 24 saat siireyle kiirlendi. Elde edilen yiizeylerin mikroyapisal analizleri ile temas agisi,

yiizey enerjisi ve ylizey morfolojisi analizleri yapilarak yiizey 6zellikleri yorumlandi.
3.2.Kompozit Uriinlerine Uygulanan Test ve Analizler
3.2.1. Mekanik Testler

3.2.1.1. Sertlik Testi

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri, kompozit iiriin yiizeylerinin bes farkh
noktasidan, mikrosertlik cihazi ile 0,1-0,5 kg yiik altinda ve Shore-D sertlik(5kg sabit yiik altinda)

Olciim sistemi kullanilarak belirlenmistir.
3.2.1.2.Egme Testi

Uretimi yapilan tiim malzemelerin ii¢ nokta egme mukavemeti testleri Raegen marka iiniversal
test cihaz1 kullanilarak, ASTM D 790 / ISO 178 standardina gore uygun gerceklestirilmistir. Esitlik-
3.1’e gore egme mukavemeti hesaplanmistir. Esitlikte, P=uygulanan yiik (N), L=mesnetler aras1 uzaklik

(mm), b=numunenin eni (mm), h=numunenin yiiksekligi (mm) dir.

5 _ 3PL
egme — 2
2.b.d Esitlik (3.1)

3.2.1.3.Egmede Elastik Modiil Testi
Uretilen kompozit numunelerin elastik modiil degerleri Esitlik-3.2 kullanilarak hesaplanmistir.
Esitlikte, E=elastik modiil, m=egim, L=destekler arasi mesafe, W=numunenin genisligi ve

D=numunenin kalinligidir.

E-Y_ n Esitlik (3.2)
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3.2.1.4.Darbe Testi

Uretilen tiim kompozit malzemelerin darbe dayanim testleri ISO EN 180 U standardina gore,
Devotrans marka darbe test sistemi kullanilarak yapilmistir. Esitlik-3.3 kullanilarak numunelerin darbe
mukavemetleri belirlenmistir. Esitlikte, E=enerji degeri(J), h=numuneye ait kalinlik(mm); b=numuneye

ait genislik(mm); aiu: darbe mukavemeti(kJ/m2 ) karsilik gelmektedir.

E 1
aiy = ﬁxﬂ)s Esitlik (3.3)

3.2.2. Fiziksel Testler
3.2.2.1. Bulk (Y1gm) Yogunluk

Calisma kapsaminda {iretilen kompozit malzemelerin yogunlugu Arsimet’in su ile yer
degistirme prensibine gore gergeklestirilmistir. Bu prensibe ait esitlikte, Wi=kuru agirlik, W> = Askida
agirlik, W3 = Yas agirlik olarak ifade edilmektedir. Bulk yogunluga(B.D.) ait denklem, Esitlik-3.4’de

verilmektedir.

B.D.= (" * Psu Esitlik (3.4)

3.2.2.2. Teorik Yogunluk ve % Teorik Yogunluk

Kompozit {iretiminde kullanilan numunelerin, teorik yogunluk degerleri, He-gaz
piknometresi/sivi piknometresi sistemleri belirlenmistir. Uretilen malzemeleri % teorik yogunluk
degerleri Esitlik-3.5 kullanilarak belirlenmistir.

% Teorik Yogunluk: [(Bulk Yogunluk/Teorik Yogunluk)*100] Esitlik (3.5)

3.2.2.3. % Toplam Porozite

Uretilen kompozit {iriinlerin gdzenek miktar1 Arsimet’in su ile yer degistirme prensibine gére
gerceklestirilmistir. Bu prensibe ait esitlikte, Wi=kuru agirlik, W, = Askida agirlik, W3 = Yas agirlik
olarak ifade edilmektedir. %T.P.=Toplam Porozite, Esitlik-3.6 kullanilarak hesaplanmustir.
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% Toplam Porozite = 1 - %Teorik Yogunluk Esitlik(3.6)

3.2.2.4. Temas Aqisi ve Yiizey Enerjisi

Uretilen kompozit numunelerin, kaplanmis ve kaplama uygulanmamuis yiizeylerde 6lgiim s1vist
stvi olarak 3 pl damla saf su ve dityodometan kullanilarak, temas agis1 ve yiizey serbest enerjisi (SFE)
degerlerini elde etmek i¢in damla sekli analizorii (Kruss, DSA-25) kullanildi. SFE'yi hesaplamak igin
Young denklemi ve Fowkes (Fowkes, 1964) ile Owens, Wendt, Rabel ve Kaelble (OWRK yaklagimi)
(Owens ve ark., 1969; Kaelble ve ark., 1970) tarafindan onerilen iki bilesenli bir model kullanildi.
Onceki calismalarimizda hesaplamalar ¢cok detayl bir sekilde anlatilmistir (Agikbas ve ark., 2018).

3.2.2.5. He- Gaz Piknometresi ile Ger¢ek Yogunluk Olgiimii

Seramik ve kiirlenmis polyester ait ger¢ek yogunluk degerleri toz numunelerden Micromeritics
marka He-gaz piknometresi kullanilarak oda sicakliginda elde edilmistir. Numunelerin % teorik
yogunluk degerleri Esitlik-3.7 kullanilarak hesaplanmistir. Kompozit numunelerin gergcek yogunluk

degeri karisim kurali kullanilarak hesaplanmigtir. Karigim kuralina ait Esitlik-3.8’de verilmigtir.

% Teorik Yogunluk: [(B.D/T.D)*100] Esitlik (3.7)
dk = (dm*Vm)+(dt*Vt) Esitlik (3.8)

3.2.3. Mineralojik, Kimyasal ve Mikroyap1 Analizleri

3.2.3.1. SEM (SE, BSE, EDX)

Uretimi yapilan kompozit numunelerin mikroyapilari ve kullamlan dolgu ve kaplama
malzemelerin tane boyutlari, tane sekilleri ve dagilimlarina yonelik incelemeleri, FEI marka Quanta 650
model cihazda SE, BSE ve EDX dedektorleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.2. XRD
Uretimi yapilan kompozit iiriinlerindeki dolgu malzemelerinin ve kaplamanin, mineralojik

bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla Rigaku marka Smartlab model X-1sin1 difraksiyon (XRD) cihazi

kullanilmistir. XRD analizi 6ncesinde numuneler tungsten kapli halkal kiricida toz haline getirilmistir.
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3.2.3.3. XRF/EDX

Uretilen kompozit iiriinlerdeki dolgu fazlarinin, elementsel/oksit icerikli kimyasal analizi
Rigaku marka Primus model WDXRF cihazi ve/veya FEI marka Quanta 650 model cihazda EDX

sprektrometresi kullanilarak belirlenmistir.

3.2.3.4. Optik Profilometre

Kompozit ve polyester yiizeyleri taglandiktan ve kaplandiktan sonra yiizey Ozelliklerini 6l¢mek
icin bir optik profilometre (Fimmetrics, Profilm 3D modeli) kullanild1. Topografik taramalar Profilm3D
programi kullanilarak her deney igin ayni1 sekilde gergeklestirildi.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Baslangi¢c Malzemelerinin Incelenmesi

Calisma kullanilan seramik tozlar halkali kiricida ogitiilip, 3 farkli elek kullanilarak
boyutlandirilmistir. Boyutlandirma islemi 6ncesi makro boyut goriintiileri ve sonrasi tozlardan alman
elektron mikroskobu goriintiileri sekillerde verilmistir. Sekil-4.1°de kullanilan seramik atiga ait makro
boyut resimleri verilmistir. Sekil.4-2’de toz tane boyutunun eleme yapilan boyut araliginda oldugu ve
dar bir tane boyut dagilimina sahip oldugu, tanelerin kiiresele yakin keskin kdseli bir yapida oldugu, ~1-
1,5 lik bir aspekt oraninda bulundugu goriilmektedir. Sekil.4-3’de bakildiginda, toz tane boyutunun
eleme yapilan boyut araliginda oldugu ve dar bir tane boyut dagilimina sahip oldugu, tanelerin kiiresele
yakin keskin kdseli bir yapiya sahip oldugu, ~1-1,5 lik bir aspekt oraninda bulundugu goriilmektedir.
Sekil.4-4 incelendiginde, toz tane boyutunun 90 pum alti boyut araliginda oldugu ve tanelerin genis bir
boyut dagilimina sahip oldugu, tanelerin genel olarak kiiresele yakin keskin kdseli bir yapiya sahip
oldugu, aspekt oranin biiyiik ve orta boyutlu tozlara gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1. Seramik atik malzemesine ait makro boyut goriintiisii
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500 pm —

Sekil 4.3. Orta boyutlu seramik toz, 90-300 um arasi elenmis toz mikroyapisi
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—50 pm —

Sekil 4.4. Kii¢iik boyutlu seramik toz, 90 um alt1 elenmis toz mikroyapisi

Seramik tozdan aliman EDX analizi sonucunda seramik toza ait kimyasal analiz sonucu Tablo.4-
1’de kimyasal analiz spektrumu ise Sekil.4-5’de verilmistir. Seramik toz atiginda beklendigi iizere silika
ve aliimina temel oksitlerdir. ZrO» iirtin kiriklarindaki sir bilesiminden gelmektedir. EDX
spektrumundaki altin(Au) piki, SEM 0Oncesi, numune yiizeyini iletken hale getirmek i¢in kullanilan

kaplama malzemesi nedeniyledir ki kimyasal analiz sonuclarmdan bu deger ¢ikarilmistir.

Tablo 4.1. Seramik toza ait kimyasal analiz sonucu
Oksit Na20 MgO | ARO3 | SiO2 2rO2 K20 CaO CaO FeO AZ
% ag, 0,75 2,81 27,58 | 60,03 0,75 1,85 3,94 0,84 1,35 0,10
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Sekil 4.5. Seramik toza ait EDX spektrumu

Seramik Toza ait X 1sinlarn difraktometresi kullanilarak alinmig mineralojik analiz sonucu

Sekil.4.6’da verilmistir. XRD sonucu incelendiginde, numunede kuvars, mullit, kristobalit, zirkon ve

camsi faz tespit edilmistir.
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Sekil 4.6.Seramik toza ait XRD spektrumu
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4.2. Kompozit Uriinlerin Fiziksel Ozellikleri
Seramik toza ve kullanilan polimere ait yogunluk degerleri helyum gaz piknometresi
kullanilarak belirlenmistir. Kompozit numunelerin yogunluklar1 karigim kurali kullanilarak tespit

edilmis ve fiziksel 6zelliklerin tespitinde bu sonuglar kullanilmistir.

Tablo 4.2. Kullanilan malzeme ve kompozitlere ait yogunluk degerleri

Numune Isim Yogunluk, g/cm3
Seramik Atik Toz 2,66

Polyester 1,22

K1/01/B1 1,488

K2/02/B2 1,673

K3/03/B3 1,807

Tablo-4.2°de verilen regetelere uygun dokiimii ger¢eklestirilen kompozisyonlarin, Sekil-4.7°de
bulk yogunluk, % toplam porozite, %teorik yogunluk ve %su emme degerleri verilmistir.

Kompozit numunelerin hazirlanmas1 artan dolgu miktarlarn ile kompozit karisimin
viskozitesinin artmasi nedeniyle dokiimii zorlastirmakta dolayisiyla kompozitin kalib1 doldurmasi ve
homojen bir {irlin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Uygun olmayan kompozit ylizeyi ve olasi olarak
uygun olmayan igyapisi nedeniyle mekanik testlerde ve fiziksel testlerde kompozit tirtinden beklenen
performansin elde edilmesini engellemektedir. Calismada dolgu(seramik toz): polyester orani 1,5 olan
(KT3, OT3 ve BT3) kompozisyonlarin koti dokiim ozellikleri nedeniyle test ve analizleri
gerceklestirilememistir. Sonuglar elde edilen kompozitlere ait fiziksel 6zellikler incelendiginde, bulk
yogunluk degerinin, yogunlugu matrise gore daha yiiksek olan dolgu(seramik toz) fazinin artisi ile
kompozitin numunelerinin bulk yogunluk degerinin artig1, ayni dolgu: matris oranlarinda ama farkli tane
boyutlarinda bulk yogunluk degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Artan
dolgu miktar1 ile kompozit numunelerde %toplam porozite ve %su emme degerlerinde ¢ok diisiik
diizeylerde artis oldugu, %fteorik yogunluk degerinde de c¢ok diisiik diizeylerde azalis oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ise artan dolgu miktar ile kompozit viskozitesinin artmasi ve kismen de olsa
1slatmanin azalmasiyla ilgili oldugu sdylenebilir.

Ayni dolgu: takviye oranlarinda artan tane boyutu ile %su emme, ve %toplam porozite
degerlerinin ¢ok kiiciik diizeylerde olsa da azaldifi, % teorik yogunluk degerinin ise arttig1
gorlilmektedir. Bu durum dolgu: polyester oranin benzer oldugu durumlarda tane boyutunu artmasi ile
matris i¢inde bulunan dolgu fazinin yiizey alanindaki azalis ile daha iyi bir 1slatma ve karisim viskozitesi
nedeniyle oldugu sdylenebilir.

Sadece polimer ozellikleri ile karsilastirma yapildiginda, karisim viskozitesinin oldukea diisiik

olmasi, %toplam porozite ve %su emmenin en diisiik seviyede, bulk yogunluk degerinin ise en yiiksek
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sevide olmasini saglamistir. Bulk yogunlugun diisiik olmasi polimer matrisin kendi yogunlugunun

diisiik olmasi nedeniyledir.
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Sekil 4.7. Hazirlanan kompozit numunelerine ait fiziksel 6zellikler

4.3. Kompozit Uriinlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit iiriinlere yonelik Sekil-4.8’deki mekanik test sonuglari incelendiginde, artan dolgu
miktar1 ile egme mukavemeti ve darbe dayanmimi degerlerinin azaldigi, elastiklik modiilii ve sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumda artan dolgu miktari ile polyester matris i¢indeki dolgu fazi
ve bu fazin miktarinin artigi ile daha siinek bir yapiya sahip polyester matris daha fazla gevrek yapida
ve minimum seviyedeki uzama degerlerinde kirilmaktadir. Bu durum dolgu(seramik) fazin kompozit
yap1 igerisinde kullanim miktarina bagli olarak bolgesel gerilim bdlgeleri yaratmasi ve iiriiniin darbe
veya kuvvet uygulanmasi ile daha diisiik kuvvetlerde zarar gormesine neden olmaktadir. Ayni dolgu:
polyester oranlarinda artan dolgu tane boyutu ile egme mukavemeti ve darbe dayanimi degerlerinin
artt1g1 ve elastiklik modiilii ve sertlik degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Yine benzer sekilde dolgu tane
boyutunun azalmasi dokiim prosesini azalan tane boyut alani nedeniyle kolaylastiracak ve artan dolgu
boyutunun kompozit yapida daha diisiik bir hacim kaplamasina neden olacaktir. Bu durum, sertlik ve
elastiklik modiilii degerlerinde bir azalmaya neden olacaktir ki sonuglarda nispeten diisiik de olsa bir
azalma goriilmektedir. Darbe mukavemeti ve egme mukavemetinde artis olmasi, tiim kompozitlerdeki

iyi bir arayliz etkilesimi ve fiziksel 6zelliklerdeki benzerlikler ile artan tane boyut ile azalan tane yiizey
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alan1 nedeniyle kompozit yapmin daha siinek bir karaktere evrilmesi nedeniyledir. Elde edilen

mikroyap1 goriintiileride bunu dogrulamaktadir.

Fiziksel sonuglardaki gibi sadece polimer matrisin mekanik 6zellikleri degerlendirildiginde,

egme mukavemeti, sertlik ve elastiklik modiilii agisindan, teknik verilere ¢ok yakin degerler, darbe

dayanimi agisinda bir miktar daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Hazirlanan kompozit numunelerine ait mekanik dzellikler

4.4. Kompozit Numunelerin Mikroyapisal incelemesi

Kompozit numunelerine ait SEM-SE mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, homojen,

gozeneksiz, iyi bir matris dolgu ara ylizeyleri olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Kompozit numunelere ait SEM-SE mikroyap1 gértintiileri, 250x

Sonuglar, kompozit maliyeti, fiziksel ve mekaniksel 6zellikler agisindan diisiiniildiigiinde, 2.
Asama testler i¢in optimum bilesen olarak KT2 numunesi se¢ilmistir. KT2 numunesi yiizeyleri 3 farkl

zimpara kagidi ile isleme tabi tutularak yiizeyler kaplama yapilmak iizere hazir hale getirilmistir.
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4.5.Polyester ve Kompozit Yiizeylerin Kaplanmasi ve Yiizey Temas Acilarimin, Yiizey

Enerjilerinin ve Yiizey Morfolojilerinin Belirlenmesi

Yiizeyleri ti¢ farkli zimpara kagidi kullanilarak hazir hale getirilen kompozit {iriin yiizeyleri bir
katman kaplama yapilip temas agis1 6l¢iildii, daha sonra ikinci katman kaplama uygulanarak temas
acilan incelendiginde, belirgin bir farklilik goriilmedigi i¢in dl¢timler iki kat kaplamali ve kaplamasiz
Saf Polyester(P) ve Kompozit (KT2) yiizeylerden alind1. Ol¢iim alinan numune kodlar1 ve edilen temas
acilarina ve enerjilerine ait sonuglar Tablo-4.3’de ve Sekil-4.10°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde
polyester ve kompozit yiizeyine uygulanan zimpara numarasi arttik¢a kaplanmamis yiizeylerde yiizey
enerjisinin arttig1, temas acisinin azaldig1 goriilmiistiir. Benzer bir davranig kaplanmis numunelerde de
goriilmektedir. Hidrofobik kaplama malzemesi ile temas agilarmin kaplamasiz yiizeylere gore polyester
yiizeyinde %18,3-28,2 arasinda kompozit yiizeyinde %46,1-49,0 arasinda artig gosterdigi belirlenmistir.
Kompozit yiizeylerinin, polyester ylizeylerine gore kaplama 6ncesi hidrofilik seramik fazdan dolay1
daha diisiik hidrofobiklik gosterdigi ve kaplama sonrasi ise kaplama malzemesi ve yiizey plrizliligi

nedeniyle hidrofobik karakterinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.3. Saf polyester(P) ve kompozit(KT2) yiizeylere ait kodlamalar

Numune Kodu Aciklama

P6 600 Zimpara Uygulanmig, Kaplanmamig
P12 1200 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmamis
P25 2500 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmamisg
P6K 600 Zimpara Uygulanmig, Kaplanmig
P12K 1200 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmis
P25K 2500 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmis
KT2-6 600 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmamig
KT2-12 600 Zimpara Uygulanmig, Kaplanmamais
KT2-25 1200 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmamig
KT2-6K 1200 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmis
KT2-12K 2500 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmis
KT2-25K 2500 Zimpara Uygulanmis, Kaplanmig

27



Halil HINDI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

KT2-25K
KT2-12K
KT2-6K
KT2-25
KT2-12
KT2-6
P25K
P12K
PoK

P25

P12

P6

Numune Kodu

o
M
o=
~
]
o
o

80

Temas Acisi

3

120

S

160

KT2-25K
KT2-12K
KT2-6K
KT2-25
KT2-12
KT2-6
P25K
P12K
PBK

P25

P12

PBE

Numune Kodu

=

20 40 60

Yizey Enerjisi

co
==

Sekil 4.10. Saf polyester (P) ve kompozit (KT2) yiizeylere ait temas agilar1 ve ylizey enerjileri

Saf polyester ve kompozit yiizeylerinin 2500 disk ile parlatma ve 600 disk ile asindirilmasi

sonrasi elde edilen yiizey morfolojilerine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil-4.11-d’de gosterilmistir.
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Kompozit ylizeylerinin, 2500 disk ile parlatma ve 600 disk ile asindirilmas1 sonrasi elde edilen yiizey

morfolojilerine ait SEM-BSE mikroyap1 goriintiileri Sekil-4.12’de verilmistir.

Sekil 4.11. Saf polyestere ait a) 2500 disk ile parlatma sonrasi diiz yilizey goriintiisii b) 600 disk ile
asindirma sonrasi piiriizlii ylizey goriintiisli, kompozit ylizeye ait, ¢) 2500 disk ile parlatma sonrasi diiz
ylizey gorintiisii, d) 600 disk ile agindirma sonrasi piiriizlii yiizey goriintiisii

(a) (b)

200 um 200 pm

Sekil 4.12. Kompozit yiizeyine ait, a) 2500 disk ile parlatma sonrasi diiz yiizey goriintiisii b) 600 disk
ile agindirma sonrasi piiriizlii yiizey goriintiisii
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Ylizey ortalama piirtizliiliigiini belirlemek i¢in Profilm3D'deki alan piirtizliiliigii fonksiyonu kullanildi.
Aritmetik ortalama ylizey piiriizliliigi (Sa) 2500 liikk zzimpara kagidi ile parlatilmis kompozit yiizey igin
0.367 iken, 600 lik zzmpara kagidi ile asindirilmis kompozit yiizey i¢in 0.7064 olarak bulunmus ve
Sekil 4.13’de gosterilmistir.

[Temm 2500 zimpara ile
Som parlatilmis
i kompozit yizeyi
Jam

Sa:0.3670

St

T

Dem

600 zimpara ile

S5

o asindinimis
S kompozit yizeyi
o

35 o Sa:0.7064
T

25mm

2

15

Tpm

0Spn

O

Sekil 4.13. 2500 ve 600 liik zimpara diski sonras1 kompozit ylizey optik profilometre goriintiileri ve
puriizlilik sonuglari

4.6. Kompozit Yiizeylerin Mikro ve Nano ZnO ilaveli Polimerik Kaplama Malzemesi ile
Kaplanmasi, Yiizey Morfolojilerinin, Yiizey Temas Acilarinin ve Yiizey Enerjilerinin

Belirlenmesi

Caligmanin bu kisminda en iyi sonug elde edilen KT2 kompozit yiizeyinde sadece 600 zimpara
ile islem yapilmis ve 2500 zimpara ile parlatilmig yiizeylere mikro ve nano ZnO igerikli kaplama
malzemesi tek ve ¢ift kat uygulanarak islem yapilmigtir. Kullanilan tozlara ait SEM-SE goriintiileri
Sekil-4.14’de, tek kat ve ¢ift kat kaplama yapilmis nano ZnO kapli kompozit yiizeylere ait kesitten
alinmig SEM-BSE goriintiileri Sekil-4.15’de verilmistir.
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S pm 4 um

Sekil 4.14. Cinko oksit tozlarina ait SEM-SE goriintiileri (a) Nano ZnO, (b) Mikro ZnO

Kaplama

5 pm ‘ S pm

|

Sekil 4.15. Tek ve ¢ift kaplama yapilmis nano ZnO igerikli kompozit ylizeyin SEM-BSE kesit goriintiisii

Piirtizlii ylizeye uygulanan ilk kaplama ylizeye giizel yapissa da ikinci kat uygulandiginda
zorluklar goriildii. Nano 6lgekli ZnO katkili kaplama i¢in tek katmanl kaplama kalinligmin 3,84+0,38
um civarinda oldugu gozlendi, ancak cift katmanli kaplamanin kaplamasi homojen degildi ve
maksimum kalinlik 6l¢timii 7,3+1,28 um olarak elde edildi. Ayrica kaplamalarin kalinligint hesaplamak
icin agirlik farkindan yararlanildi. Tek kat kaplamalarda yiizeye uygulanan kaplama malzemesi miktari
0,0038 + 0,0004 g/cm? ile ¢ift kat kaplamalarda 0,0073+ 0,0009 g/cm? arasinda uygulandi. Kompozit
karistirma kuralina gore (kurutulmus polimer kaplama yogunlugu 0,99 g/cm?® ve ¢inko oksit yogunlugu
5,61 g/cm?®) kaplamalarin kalinliklar: tek kat kaplamalar i¢in 4,29+0,45 um, ¢ift kat kaplamalar i¢in
8,23+1,01 um olarak belirlendi (Ag¢ikbas ve ark., 2018). Agirlik farki ile yapilan kaplama kalinligi
hesaplamalari ile SEM goériintiilerinin birbirini destekledigi tespit edildi. Sekil 4.16'da gortildigii gibi,
hidrofobik kaplama ile hidrofobik kompozit polyester reginesi arasinda boslugun olusmasi, dogal

itmelerinden dolay1 genel olarak gézlemlenen bir olgudur.
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Sekil 4.16. 600 zimpara ile islem gormiis, tek tabaka hidrofobik polimer malzeme ile kaplanmig
ylizeyler, (a,b) nano ¢inko oksit igeren, (c,d) mikro ¢inko oksit iceren

Yiizey enerjisini diisiirmek i¢in mikro 6lgekli ve nano 6lgekli ¢ginko oksit (ZnO) parcaciklari
iceren hidrofobik bir ¢6zelti tek bir katman halinde uygulandi. Olusturulan dokulu kompozit yiizeylerin,
temas agis1 ve dolayisiyla islanabilirlik tizerindeki etkisini degerlendirmek icin Ol¢limler alindi.
Kaplanan kompozit ylizeylerin SEM goériintiileri Sekil 4.17'de verilmigtir. Kaplama malzemesi agirlik¢a
%8'den olarak kullanilmistir. Mikro 6lgekli/nano 6lgekli ZnO pargaciklart ve %10 floropolimer, %60
alkoksisilan ve %30 etanol ¢6zeltisi ve altlik olarak kompozit yiizey kullanilmistir. SEM goriintiilerinde,
daha acik renkli parlak alanlar ¢inko oksit pargaciklarini gosterir ve daha koyu kisimlar polimer matrisli
kompozit althiktir. Piiskiirtme yontemi kullanilarak elde edilen ylizeyin SEM goriintiilerinden de
goriilecegi lizere homojene yakin bir kaplama ylizeyi elde edilmistir. Ancak hem nano hem de mikro
ZnO katkili soliisyonlar yiizeye tek kat halinde uygulandiktan sonra bazi yerlerde bosluklu alanlar tespit
edilmistir. Ozellikle nano toz igeren kaplamanin bazi noktalarda gatladig1 belirlenmistir.

Tek katmanli nano ve mikro ZnO partikiillerinin kaplamayla elde edilen 600 lik zimpara ile
asindirilmis kompozit piiriizlii ylizeylerinin temas agis1 ve spesifik ylizey enerjilerindeki degisim Tablo-
4.4'de gosterilmektedir. Hem nano hem de mikro 6lgekli ZnO partikiilleri igeren kaplamayla su temas

acist 6nemli 6l¢iide bu yiizeylerde artmistir.
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Tablo 4.4. Nano 6lgekli ve mikro 6lgekli ¢inko oksit pargaciklari igeren hidrofobik ¢ozelti ile piirtizli
tek kat kaplanmis agindirilmis kompozit yiizeylerin temas agilari ve spesifik yiizey enerjileri

Mikro ZnO Nano ZnO
Temas Acisi Spesifik Yiizey | Temas Acisi Spesifik Yiizey
Numune ©) Enerjisi ©) Enerjisi
(mJ/m?) (mJ/m?)
Kompozit
(600zimpara)

11.08 12.55

1432 £5.12
147.4 +£1.28

Tek kat kaplama islemi sonrasinda yiizeyde bosluklar goriildiigii icin ¢ift kat kaplama iglemi
uygulandi. Cift katmanli kaplanmis kompozit yiizeylerin SEM goriintiisii Sekil-4.17'de verilmistir.
Kaplama soliisyonunun iki defa uygulamasi yapildiktan sonra kompozit altlik tamamen kaplanmistir.

Ancak baz1 yerlerde hala bosluklar goriilmektedir.

Sekil 4.17. 600 zimpara ile islem gormiis, ¢ift tabaka hidrofobik polimer malzeme ile kaplanmig
yiizeyler, (a,b) nano ¢inko oksit igeren, (c¢,d) mikro ¢inko oksit i¢eren
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Tablo-4.5"de, ¢ift kat nano ve mikro ZnO pargaciklar1 igeren bir kaplama uygulanmasinin

ardindan kompozit piiriizlii ylizeylerinin temas agisindaki ve spesifik yiizey enerjisindeki degisiklikleri

gostermektedir. Nano ZnO kullanilarak yapilan ikinci kat kaplama isleminden sonra temas agist 143° +

5.12'den 155°+ 8.23'e artis gostererek temas agisini yaklasik %8.4 arttirmistir. Mikro ZnO kullanilarak

yapilan ikinci kat kaplama isleminden sonra temas acist 147.4 + 1.28'den 157.8+ 1.61'e artis gostererek

temas agisini yaklasik %7.1 arttirmigtir.

Tablo 4.5.Nano 6l¢ekli ve mikro 6lgekli ¢inko oksit pargaciklar igeren hidrofobik ¢6zelti ile plirtizlii
cift kat kaplanmis asindirilmis kompozit ylizeylerin temas agilar1 ve spesifik yiizey enerjileri

157.8+1.61

155.1+ 8.23

Mikro ZnO Nano ZnO
Temas Agisi Spesifik Temas Agisi Spesifik
Numune Q) Yiizey Q) Yiizey
Enerjisi Enerjisi
(mJ/m?) (mJ/m?)
Kompozit
(600zimpara)
8.42 9.57

Nano ve mikro dlgekli ZnO igeren ¢dzelti igeren kompozit yiizelerinin tek ve cift kaplama

sonrasi yiizeylerine ait ylizey ortalama piiriizliiliik degerleri Sekil-4.18'de verilmistir.
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Tek Kat Nano
ZnO Kaplamali

Sa: 0.854

Cift Kat Nano
ZnO Kaplamal

Sa: 3.148

Tek Kat Mikro
ZnO Kaplamali

Sa: 151

Cift Kat Mikro
ZnO Kaplamali

Sa: 1.73

(d)

Sekil 4.18. Tek ve cift katmanli ¢ozelti ile kaplanmis kompozit yiizeylerin tipik bir 3 boyutlu optik
profilometre goriintiileri ve puriizliiliik sonuglari, (a) tek, (b) ¢ift katmanli nano ZnO katkili ¢6zelti, (c)
tek, (d) ¢ift katmanli mikro ZnO katkili ¢6ziim
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada kullanilan iskarta seramik {iriinlerin 6giitiiliip farkli boyutlarda ebatlandirilmas: ile
elde edilmis kompozit numunelerde en iyi sonuglar, fiziko-mekanik 6zellikler, kompozit maliyeti ve
dokiim ozellikleri agisindan diisiiniildiigiinde, Seramik toz-polyester oraninin 1.0 oldugu ve tane
boyutunun 90 pum alti1 olan KT2 numunesinde elde edildi. Oran 1,5 olan numunelerde dokiim 6zellikleri
iyi olmadig1 i¢in bu numunelere yonelik sonuglar belirlenemedi.

Polyester ylizeyinde ve kompozit yiizeyinde farkli numaralara sahip zimpara kagitlari
kullanilarak yapilan piiriizlendirme sonrasi en yiiksek temas agisi sonuglari, 600 liik zimpara iglemi
sonrasi elde edildi.

Cift ve tek kat kaplama sonrasi temas agilar1 ¢cok degismedigi i¢in daha iyi bir kaplama elde
edilmesi agisindan g¢ift kat kaplama yapilmistir.

Seramik takviyeli polyester matrisli kompozit yiizeylerin 1slanabilirligi ve kolay temizlenebilme
ozellikleri, kompozit yiizey iizerine nano/mikro 6l¢ekli ZnO pargaciklari iceren hidrofobik bir ¢dzeltinin
puskiirtiilmesiyle olusturulan kompozit yiizeyine ait sonuglar incelendiginde, elde edilen bulgular
asagida verilmigtir.

e Saf polyester ylizeyleri neredeyse hidrofobik bir davranis sergiler. Hidrofilik seramik fazin
eklenmesiyle polyester yiizeyinin temas agis1 80,70°den 60,80°ya diistii.

e Yiizeyler asindirildiktan sonra temas agilari arttr; kompozit yiizeyin temas agist 66,21° ve
polyesterin ylizeyinin temas agis1 84,90 idi.

e Yiizeyin nano ve mikro ZnO pargaciklarindan olusan tek kat hidrofobik ¢ozelti ile kaplanmasi
temas acisini arttirdi ve siiperhidrofobiklige (143°-147°) yaklastirdi.

e Mikro ZnO pargaciklar1 i¢eren hidrofobik bir ¢ozeltiyle kaplama, nano ZnO pargaciklariyla
kaplamaya gore daha iyi performans gosterdi. Nano ZnO pargaciklarinin yeterince dagilmamasi
nedeniyle ylizeydeki kusurlar tespit edildi.

e Nano ZnO partikiilleri igeren soliisyonla kaplanan yiizeylerde kendi kendini temizleme etkisi
goriilmezken, mikro ZnO katkili yiizeylerde hem siiperhidrofobik hem de kendi kendini
temizleme etkisi goriildii.

o Kompozit yiizey ilizerinde ¢ok sayida nano/mikrokraterler olustugundan taglama islemi boyunca
ylizey piriizliligi artar. Piirlizlendirmenin etkisi ve yiizey kimyasindaki degisiklikler
nedeniyle, kompozit yiizeylerde mikro/nano kraterler araciligiyla hava ceplerinin olusmasi,
temas agisinin artmasi ve spesifik yilizey enerjisinin azalmasi nedeniyle uygulanan kaplama
kompozit ylizeye daha iyi yapismistir.

e (alismada en iyi sonuglar mikro ZnO igeren kaplamanin ¢ift kat uygulanmasiyla elde edilmistir

(CA: 157.8° ve AO ~5° civarindadir).
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