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OZET

NANOKIL KATKILI TABAKALI KOMPOZIT LEVHALARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bayram, Duygu
Yiiksek Lisans, Mithendislik Boliimii
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN
Haziran 2022, 110 sayfa

Bu calismada, nanokil katkili tabakali kompozit levhalarin mekanik davraniglari deneysel
olarak incelenmistir. Calismada woven kumag cam fiber takviyeli epoksi kompozit levhalar
kullanilmistir. Levhalarin tiretimi, epoksi agirligina bagli olarak nanokil katilarak elle yatirma
yontemi seklinde gergeklestirilmistir. Calisma, katkisiz, agirlikea %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda nanokil katkisi ile elde edilen levhalar iizerinde gerceklesmistir. Elde edilen
levhalardan ASTM standartlarma uygun olarak numuneler elde edilmistir. Bu numuneler daha
sonra mekanik 6zelliklerin tespiti igin ¢ekme testine, basma testine, kayma testine ve sertlik
testine tabi tutulmuslardir. Ayrica kompozit numunelerin; Dinamik Mekanik Analiz (DMA),
Termogravimetrik Analizi (TGA) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizleri de
yapilmistir. Elde edilen tiim bu 6zellikler katkisiz numuneler ile kendi aralarinda karsilastirma
yapilarak degerlendirilmistir. Aym1 zamanda numunelerin Taramali Elektron Mikroskopu
(SEM) goriintiileri alinarak, nanokilin dagilimlar1 gézlemlenmistir. Nanokilin, numunelerin
kirilma tipleri tizerindeki etkisi de incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada nanokil katkili
numunelerden elde edilen; Elastisite modiilii, kayma modiilii, kayma modiili, c¢ekme
mukavemeti, kayma mukavemeti, poisson orani ve sertlik degerlerinin, nanokil katilmamig
numunelerden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nanokilin ¢ekme
mukavemetine etkisi, katkisiz numunelere gore %0,5, %1, %1,5 oranlarinda sirasiyla, %26,97,
%31,006, %21,73 oranlarinda artis seklinde olmustur. Basma mukavemet degerlerinde ise en
yiiksek deger agirlik¢a %1 nanokil katkili numunelerden elde edilmistir. Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) analizi ile nanokil orani arttik¢a t, sicakliklarinin, katkisiz numunenin t,
sicakligina gore arttig1 tespit edilmistir. Termogravimetrik (TGA) analizinde ise sabit sicaklik
degerlerinde (300-490 °C) en yiiksek kiitle kayip orani, agirlik¢a %1,5 nanokil oranina sahip
numuneden elde edilmistir. Kayip modiiliinde %1,5 nanokil katkili numuneden, depolama
modiiliinde ise %0,5 nanokil katkili numuneden maksimum sonuglar elde edilmistir. Ayrica
nanokil orani artik¢a numunelerde tabakalar arasi ayrigsma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, Mekanik o6zellikler, Nanokompozit levhalar, DMA,
TGA.
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In this study, the mechanical behavior of nanoclay reinforced laminated composite sheets were
investigated experimentally. In the study, woven fabric glass fiber reinforced epoxy composite
sheets were used. The sheets were produced by the hand laying method by adding nanoclay
depending on the epoxy weight. The study was carried out without additives, on boards
obtained with nanoclay additives at 0.5%, 1%, and 1.5% by weight. Samples were obtained
from the obtained plates following ASTM standards. These samples were then subjected to
tensile test, compression test, shear test, and hardness test to determine the mechanical
properties. In addition, Dynamic Mechanical Analysis (DMA) analyses, Differential Scanning
Calorimetry (DSC), and Thermogravimetric Analysis (TGA) analyzes were also performed to
evaluate the thermomechanical properties of composite samples. These properties were
compared for all the samples (pure and with nanoclay) and the results are evaluated. At the
same time, the SEM images of the samples were taken and the distribution of nanoclay was
observed. The effect of nanoclay on the fracture types of the samples was also investigated. In
the experimental study, obtained from nanoclay added samples; It was determined that the
modulus of elasticity, shear modulus, tensile strength, shear strength, Poisson's ratio, and
hardness values were higher than the values obtained from the samples without nanoclay. The
effect of nanoclay on tensile strength increased by 26.97%, 31.06% and 21.73%, respectively,
compared to the 0.5%, 1%, and 1.5% additive ratios of the undoped samples. The highest value
in compressive strength values was obtained from the samples containing 1 wt% nanoclay.
With the DSC analysis, it was determined that the tg temperatures increased as the nanoclay
ratio increased compared to the tg temperature of the undoped sample. In the TGA analysis,
at constant temperature values (300-490°C), the highest mass loss rate was obtained from the
samples with a nanoclay ratio of 1.5% by weight. It was observed that the storage modulus
decreased with the increase in temperature in all samples. In addition, as the nanoclay ratio
increased, it was determined that there was a separation between the layers in the samples.
Maximum results were obtained from the sample with 1.5% nanoclay in the loss module and
from the sample with 0.5% nanoclay in the storage module. In addition, as the nanoclay ratio
increased, it was determined that there was separation between the layers in the samples.

Keywords: Nano clay, Mechanical properties, Nanocomposite sheets, DMA, TGA.

xvi



1. GIRIS

Insanlik alet yapip kullanmaya basladigindan beri ¢evresindeki dogay1 kendisi icin
konforlu hale getirmeye calismistir. Mekanik 6zellikleri daha iyi malzemeler
kesfettikge daha iyi aletler yapip gelisimini siirdiirmiistiir. Ornegin; tarrm devriminden
once magaralarda, agac kovuklarinda yasayan insanlar, yerlesik hayata gectikten sonra
kendilerini korumak icin ellerindeki aletlerle barinaklar yapmislardir. O dénemde
gozlem yaparak cevresindeki nesneler hakkinda elde ettikleri bilgilerle ¢amurdan
barinak yapmaya calismiglardir. Daha sonra kullandiklari ¢amuru doga sartlarindan
koruyabilmek ve daha dayanikli hale getirmek i¢in otlarla karistirmaya baslamislar ve

barinaklarimi gelistirdikleri bu malzemeyle yapmaya baglamislardir.

Tarihte bilinen ilk kompozit olan kerpi¢ bu sartlarda ortaya ¢ikmistir. O zamanki
sartlarda ergonomik, ekonomik vb. kaygilar 6n planda olmadigindan sadece ihtiyaca
cevap olabilmesi yeterli olmustur. Ancak giiniimiizde iiretim ¢iktilari i¢in ergonomik,
ekonomik, ticari, kiiltiirel, kullanim 6mrii, ¢alisma sartlar1 vb. kaygilar 6n planda
oldugundan bu durum insanlar1 yeni arayislara itmistir. O donemden giliniimiize
kompozit malzemeler insan yasaminda kendisine daha ¢ok yer bulmustur. Ornegin
ara¢ yollarinin kararlilig1 i¢in asfalt kullanilmis, daha saglam veya daha yiiksek yapilar
yapmak icin betonarme yontemler kullanilmistir. Kompozitlerdeki bu gelisimin
sebebi, kompozitlerin geleneksel malzemelere gore gelistirilme ve degistirilmeye olan
yatkinligidir. Kompozit malzemelerin artik gilinliik hayatta {iretim alanlarinda siklikla
kullanilmastyla yeni ihtiyaclar ortaya g¢ikmistir. Bu malzemelere ek oOzellikler

kazandirilarak kullanim alanlar1 ¢ogaltilmaya ve gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Nanokompozitler de nanoteknolojinin gelisimine paralel olarak bu ¢alisma alanlarinda
kendine yer bulmustur. Nanoteknoloji ¢ok kiiciik atom molekiilleri ile kendileriyle
kiyaslandiginda milyar kat biiyiikliikte {iretim ¢iktilarinin alinmasi i¢in gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu teknoloji alisilmadik 6zelliklerin gelistirilmesiyle neredeyse tiim
alanlardaki ¢caligmalarin ilgi odagi olmustur. Teknolojinin nanoboyuttaki bu aragtirma
eglencesi, kerpicten, yangin duvarlarina, oklardan kursungeg¢irmez yeleklere, otomobil
basamaklarindan, ugak kanatlarina evrilen yeni bir nanokompozit bilimini agiga
cikarmistir. Bu gelisim, elbetteki nanopartikiillerde hapsolan miikemmel 6zelliklerin

aciga c¢ikarilmasi ile iligkilidir. Biitiin bu ilerlemenin kaydedilmesi, aragtirmacilarin
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nanopartikiillerinin fiziksel, termal, mekanik 0Ozellikleri odaginda yaptiklari
caligmalarla, nanopartikiillerin, gelisime a¢ik kompozit bilimine entegrasyonu ile
sagladig iistiin ozellikler sayesinde kaydedilmistir. Ornegin; General Motors ve
Basell, hafif olmasina karsin daha dayanikli bir malzeme arayisina girmis ve nanokil
katkilt TPO yaparak otobiislerde basamak olarak kullanmistir. Bununla birlikte
hastanelerde yiizey kaplamalar1 i¢in kullanilan kompozitlerin sterilizasyonu zor
oldugundan bu kompozitlere enfeksiyonlar1 onlemek ve daha steril bir ortam
olusturabilmek icin giines 1sinlariyla kendini temizleme 6zelligi bulunan titanyum
dioksit nano partikiilleri eklenmistir. insaat sektoriinde ise yiiksek darbe dayanimi elde
etmek amaciyla Al2O3 nanotiipleri kompozitler kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda zararlh
1sinlara kars1 koruma 6zelligi kazandirmak gibi bir¢ok hedefle, nanokompozit yapilar

gelistirilmistir.

Nanokompozitlerin kullanim alanlarinin daha fazla genisletilmesi, farkli uygulama
alanlarina yayginlastirilmasi i¢in nanokil katkisinin mekanik etkilerinin arastirilmasi

ve davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada tabakali kompozitlere farkli oranlarda nanokil takviyesi yapilarak, elde
edilen nanokompozit levhalarinin mekanik davranislari incelenmistir. Elde edilen
bulgular 1s18inda, nanokil katkist ile 1iyilesen mekanik Ozelliklere gore

nanokompozitlerin uygulama alanlarinin genisletilmesi amaglanmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Nanokompozitlerin {iretim c¢iktis1 olarak kullanilmasiyla birlikte bu alanla ilgili
caligmalar giin gectikce artmaktadir. Arastirmalarda kompozitlere nanokil eklenerek,

malzemelerin termal, mekanik ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Shelly vd., (2021), silanize nanokil ve uyumlu ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE) lifleri igeren epoksi bazli cam elyaf takviyeli kompozit
levhalarin  mekanik  Ozelliklerinin ~ gelistirilmesi  i¢in  farkli  parametreleri
arastirmiglardir. Bu amagla mekanik 6zellikler i¢cin vakum destekli re¢ine infiizyon
kaliplama yontemi kullanilarak levhalar hazirlamislar. UHMWPE liflerini, ii¢ farkl
ylizey islemi kullanilarak uyumlu hale getirmisler ve bunlarin uyumlulugunu, enerji
dagilimli spektroskopi ile dogrulamiglar. 2 phr silanize nanokil ve 0.25 phr uyumlu
UHMWEPE lifleri ile takviye edilmis nanokompozitlerin, 6rnek numuneye gore darbe
mukavemetinde %30'luk o6nemli bir gelisme gosterdigini belirtmisler. Diger tiim
mekanik ozelliklerin de onemli gelismeler gosterdigi belirtmisler. SEM analizi ile,
nanokilin silanizasyonunun ve UHMWPE liflerinin optimum islem yoluyla uyumlu
hale getirilmesinin, GFRP nanokompozit sisteminin farkli bilesenleri arasinda

gelismis ara ylizey baglanmasiyla sonuglandigini agiklamiglardir.

Shelly vd., (2018), modifiye edilmemis kil (Nanomer® PGV) ve organik olarak
modifiye edilmis kil (Nanomer® [.28E) olmak iizere iki farkli nanokilin takviyesini
kullanarak, epoksi esasli malzemelerin darbe dayanimi, ¢ekme ozellikleri, kirilma
toklugu ve egilme Ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP)‘leri vakum destekli re¢ine infiizyon kaliplama (VARIM) teknigi
kullanarak iiretmisler. Islenen tiim nanokompozitlerde pul pul dékiilmiis nano-kil
morfolojileri elde etmislerdir. Ozelliklerde iyilestirme/degisim mekanizmalarini,
SEM/TEM analizi ve x-1511 kirinim modelleri yardimiyla desteklemislerdir. Organik
olarak degistirilmis nanokil ile karsilastirildiginda, degistirilmemis nanokil ile
giiclendirilmis nanokompozitler i¢in mekanik performansta daha fazla gelisme
gozlemlendigini  belirtmislerdir. Nanokil igermeyen GFRP'ye gore darbe
mukavemetinde, egilme mukavemetinde ve kirilma toklugunda sirasiyla %22, %31 ve

%73'liikk maksimum iyilesme gézlemlendigini belirtmislerdir.



Bagci vd., (2020), yaptiklar1 calismada, nanokil ilaveli cam elyaf/epoksi kompozitler
icin kat1 partikiil asinma davranig1 iizerinde bu periyodun etkisi arastirmiglardir.
Kompozitlerin ylizey asinma 6zellikleri, asindirici olarak 400 um boyutunda agisal
alimina parcaciklar1 kullanilarak kat1 pargacik asinma testleri ile elde edildigini
belirtmislerdir. Testler, ¢alisma kosullari olarak ~23 veya ~34 m/s darbe hizlar1 ve 30°,
60° veya 90° carpma acilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinmis yiizeyleri,
nanokompozitlerde yer alan inkiibasyon mekanizmalarini karakterize etmek i¢in bir
taramali1 elektron mikroskobu kullanilarak incelenmislerdir. Calismada, nanokil
icermeyen cam elyaf/epoksi kompozit numunenin, nanokil katkili kompozitlerle
karsilastirildiginda (agirlikca %1 ile %3 arasindaki oranlarda) en yliksek asinma
direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. Calismanin bulgularinda nanokilin, cam
elyaf ve epoksinin toplanmasinin; zayif uyumlulugun sonuclar etkiledigini

belirtilmislerdir.

Jojibabu vd., (2020) yaptiklar1 c¢alismada, yapistirict malzemesi olarak epoksi
dayanimli nanokompozitler iizerine yapilan g¢alismalar1 arastirmiglardir. Karbon
nanotilipler (CNT'ler), grafen nanoplateletler (GNP'ler), nanokil, nanosilika (nano
Si02) ve nano-alimina (nano-Al203) dahil olmak {izere ¢esitli nano-dolgu
maddelerin dahil edilerek yapiskan bir malzeme olarak nanokompozitin arastirilmasi
ve gelistirilmesi i¢in gdzden gecirmislerdir. Farkli nano dolgularin epoksinin mekanik
ozellikleri ve baglanti mukavemeti lizerindeki etkisini belirtmislerdir. Nano dolgu
maddelerinin dispersiyonu i¢in mevcut prensiplerin, tekniklerin ve nano dolgu
ilavesinin epoksi baglantilarin mukavemeti ve dayaniklilig1 tizerindeki etkilerini de

gbzden gegirilmislerdir.

Basara vd., (2005), farkli killerin igeriginin ve tiirliniin nanokompozitlerin yapisi ve
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in epoksi-kil nanokompozitler
sentezleyerek arastirmislardir. Bisfenol-A'nin (epoksi) diglisidil eterini, agirlik¢a
%0,5-11 dogal sodyum kolositit ve organik olarak modifiye edilmis 30B kolosititi
montmorillonit tiirleri ile gliglendirmislerdir. SEM sonuglar ile kolositit takviyesi
arttikca daha fazla topaklanmalarin bulundugunu gostermislerdir. 30B kolositinin,
sodyum kolosititi katkisi iceren nanokompozitlere gore daha iyi bir dagilim ve daha

diisiik derecede toplanma sergiledigini belirtmislerdir. X-1511 sonuglari, agirlikca %3
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Cloisite 30B igeren nanokompozitlerde, d-araliginin 18.4 A'den (saf kilin baslangic
degeri) 38.2 A'ye genisledigini gdstermislerdir. Cam gegcis sicaklig1, dolgusuz epoksi
recinede 73°C'den, agirlikca %9 Cloisite 30B katkisi ile nanokompozitte 83,5°C'ye
yiikseldigini elde etmislerdir. Cekme mukavemetinin ise agirlikca %1 modifiye kil
yiiklemesinde maksimum degere ciktigini elde etmislerdir. Agirlik¢a %0,5 organik
olarak modifiye edilmis kil ilavesinin, epoksi re¢inenin darbe mukavemetini %137
oraninda iyilestirdigini ancak agirlikca %0,5 oraninda modifiye edilmemis kil
ilavesinin ise darbe mukavemetini %72 oraninda iyilestirdigini belirtmislerdir. Her iki
nanokompozit tipinde de artan kil yiiklemesi ile ¢ekme modiiliiniin arttigini elde

etmislerdir.

Lakshmi vd., (2008), organik olarak modifiye edilmis killer, yani (i) heksadesiltrime-
tilamonyum (HDTMA) ve (ii) heksadesiltrifenilfos-fonyum (HDTPP) ile modifiye
edilmis killer kullanarak, hazirlanan epoksi-kil nanokompozitlerin sentezi ve
karakterizasyonu ile ilgilenmislerdir. BDGE, BPDG, BBDG ve TGDDM gibi farkl
epoksiler kullanarak, %5 modifiye kil, sertlestirici olarakta DDS kullanarak, eriyik
harmanlama yontemiyle birka¢ epoksi-kil nanokompoziti hazirlamiglardir. Nanokilin
epoksi-nanokompozit i¢ine katilmasiyla kiirleme davranisi ve camsi gegis sicakliginin
azalmasii, polimerizasyon iizerindeki etkili eksfoliasyona ve nanotabaka
kisitlamasina baglamiglardir. Alkilamonyum kil epoksi kompozitin, daha yiiksek
termal direng Ozellikleri (>300°C) gosterdigini belirtmislerdir. Alkilfosfonyum kil
epoksi kompozitin, daha Once rapor edilen degerden daha yiiksek termal direng
ozellikleri (400°C) gosterdigini elde etmislerdir. Ayrica, karsilastirma calismalar
modifiye edilmis sistemler i¢cinde, HDTMA-BDGE sisteminin, malzemelerin
gelistirilmis sertlik ve tokluk o6zelliklerini teyit eden ¢ekme, kirilma, darbe ve
depolama modiilii 6zellikleri acisindan diger sistemlere gore {istiin Ozellikler
gosterdigini belirtmislerdir. HDTMA-TGDDM sistemin, t; degeri ve nem direnci
Ozellikleri agisindan, diger sistemlere gore daha tistiin olsa da organokilin tetra islevine
kanistirildigini belirten ilgili modifiye edilmemis sisteme kiyasla kirilma toklugunu,
darbe dayanimini, depolama modiiliinii ve egilme dayanimini diisiirdiigiini elde
etmislerdir. Ayrica HDTPP-BDGE sisteminin, modifiye edilmis sistemler arasinda en
ylksek termal kararlilik 6zelligi ile listiin termal 6zellikler gosterdigini, kil modifiyeli

sistemler arasinda ise HDTMA-BDGE f{istiin mekanik 6zellikler sergiledigini



belirtmislerdir. Calismalarinda, hazirlanan tiim numunelerden daha iyi mekanik ve

termal 6zellikler sergilendigini elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Ilyin vd., (2015), agirlikca %2 ve %5 dogal ve organmodifiye kil iceren epoksi
oligomer-montmorillonit (MMT) nanokompozitlerinin, reolojik ve yapiskan
Ozelliklerini incelemislerdir. Epoksi-kil sistemlerinin homojenlestirilmesi icin
ultrasonik islem uygulamiglar. Reolojik verilere gore, ultrasonik karigtirmanin, organo
modifiye edilmis MMT durumunda iyi dagilmis sistemlerin gelistirilmesine izin
verdigini, dogal kil ile kompozitlerin sonikasyonunun verimsiz ve zayif dagilmis bir
yapiya yol agtigini belirtmislerdir. X-1gin1 verileri ile MMT interkalasyonunun
gostergesi olan organo-modifiye MMT i¢in katmanlar aras1 boglukta (2 kata kadar)
artis gosterdigini elde etmislerdir. Kil ilavesinin, kiirlenmis epoksi re¢inenin kesme
yapisma mukavemetinde %40-65 artisa yol a¢tigini belirtmislerdir. Herhangi bir kilin
agirlikga %?2'si ile sistemin kesme yapigma mukavemeti {izerinde sonikasyonun
etkisinin az oldugunun gorildiigiinii ve sistemlerin agirlikca %5 kil ile ultrasonla
karigtirilmasinin, organo modifiye MMT i¢in daha yiiksek yapisma degerleri ile

sonuglandigini belirtmislerdir.

Sancaktar ve Kuznicki (2011), gozenekli tas (granit) substratlara epoksi baglama
alaninda, epoksi-kil nanokompozitlerin roliinii incelemislerdir. iki bisfenol A epoksi
sistemi, epoksi rec¢inesindeki kil taktiodlariin (ytizlerce 8-10 mikrometrik partikiiliin
ist liste gelmesiyle olusan, tabakali kil yapisi) araya girmesi ve dokiilmesinde
viskozitenin roliinii belirlemek i¢in daha genis bir epoksi sisteminden optimal
yapiskan Ozelliklerini belirleyen dnceki ¢alismaya dayali olarak se¢im yaptiklarini
belirtmislerdir. Sistemler, karakterize edilmis ve degisen seviyelerde interkalasyonlu
ve pul pul dokiilmiis organik kil taktiodlarinda mekanik olarak test edilmislerdir.
Calismalarinin ilk agamasinda, epoksi-kil sistemleri, kil katmanlarinin katmanlar arasi
mesafelerini tespit etmek ve karistirma prosediirlerinin gergekten de kil katmanlarini
yeterince dagitip pul pul dokmedigini belirlemek igin genis agili X-151m1 kirinimi
(WAXD) ile karakterize edildigini belirtmisler. Caligmanin ikinci agamasinda, epoksi-
nanokil sistemlerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kirilma davranisi, ¢entikli
¢ift bindirme konfigiirasyonunda granit tas substratlar kullanarak incelemisler. Cekme

Ozelliklerini ise dokme ¢ekme numuneleri kullanarak 6l¢miislerdir. Diisiik viskoziteli



recine sistemi i¢in, mekanik 6zelliklerde en gdze ¢arpan iyilestirmelerin maksimum
gerilme, elastik modiil ve akma gerilimi oldugunu elde etmislerdir. Agirlikca %1
nanokil yiiklemesinde artan toklugun, kilin bu epoksi sisteminde bir toklastirma

maddesi olarak hareket edebilecegini ortaya ¢ikardigini belirtmislerdir.

Dorigato ve Pegoretti (2012), yaptiklar1 calismada iki ¢esit organo-modifiye (OM)
killeri, ¢esitli dolgu miktarlarinda nanokompozit yapistiricilarin hazirlanmasi i¢in bir
epoksi regine i¢inde dagitmislardir. XRD testleri, kil hidrofilikligi ile interkalasyon
derecesini artirarak, interkalasyonlu yapilarin olusumunu kanitlamislardir.
Numunelerin orijinal seffafliginin, agirlik¢a %3'liik bir dolgu igerigine kadar
korundugunu ve daha sonra dolgu maddesi aglomerasyonu nedeniyle azaldigini
belirmislerdir. Daha hidrofilik kil (30B) ile doldurulmus nanokompozitlerin cam gegis
sicakliginin, agirlikga %3'likk bir dolgu icerigine kadar yiikseldigini elde etmislerdir.
Daha sonra azalmanin fiziksel zincir blokajinin eszamanli-zit etkileri ve g¢apraz
baglanma derecesinin azalmasi nedeniyle gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica
elastik modiil, kopma gerilimi ve kirilma toklugunun, agirlik¢a %0,5-1'lik dolgu
yiiklemelerine kadar nanokil ilavesi ile dnemli 6l¢iide iyilestirildigini elde etmislerdir.
Calismalarinda, daha ytiksek konsantrasyonlar i¢in kil nanoplateletlerin pozitif katkisi,
matriste aglomere taktoidlerin mevcudiyeti ile dengelendigini acgiklamiglardir. Tek
tesirli kompozit (epoksi/cam) yapistirilmis derzler iizerindeki mekanik testlerde,
agirlikca %1'lik bir optimal dolgu icerigi icin kesme mukavemetinde yaklasik %25'lik
bir artis oldugunu kanitlamislardir. Bu nedenle, epoksi yapistiricilara uygun miktarda
OM kili ilavesinin, yapistiriciyla birlestirilmis kompozit yapilarin kayma direncini

tyilestirmenin etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Nachikethas ve Manoj (2013) calismalarinda, mekanik karistirma ve ultrasonikasyon
islemi yoluyla farkli kil yiiklemeleri (agirlik¢a %1, 3 ve 5) kullanarak, epoksi regineli
organo-modifiye Cloisite 93A nanokil takviyesinin kullanimii agiklamiglardir.
Numuneler, ii¢ noktali egilme mekanizmasinda ¢ekme, egilme testleri, sertlik, darbe
ve su emme testlerine tabi tutulmuslardir. Ortaya ¢ikan mekanik 6zellikleri incelemek
icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapmislar. Caligsmalarinda,
depolama modiilii, kayip modiilii ve soniimleme katsayisini incelemek i¢cin Dinamik

Mekanik Analizini (DMA) yapmislardir.



Garcia del Cid vd., (2014), calismalarinda %0, 2, 4, 6, 10, ve 12 oranlarinda epoksi
icerisinde  karistirllmis nanokilin, epoksi baglantilar i¢in bindirme kesme
mukavemetinde bir azalma go6zlemlemisler. Epoksi recineleri Cloisite 30B ve
Nanomer [30E ile modifiye etmisler ve baglanti hazirligi i¢in aliiminyum seritleri 6nce
Scotch Brite asindirma ile asindirmiglar, ardindan oda sicakliginda metil etil keton
(MEK) ile temizlemisler. Temizlenen substratlari, daha sonra alkalin bir ¢ozeltiye
daldirarak on isleme tabi tutmuslar, ardindan her islemden sonra damitilmis su i¢inde
durulanan asit ferrik siilfat bazli bir islem yapmislardir. Bindirme kesme testi
sonuglari, kullanilan nanokil tipine bagli olarak bindirme kesme kuvvetinde yaklasik

%10-20'lik bir azalma meydana geldigini belirtmisler.

Khalili vd., (2010), calismalarinda hem statik (¢cekme) hem de dinamik (darbe) yiikler
altinda nanokil dolgulu epoksi yapistirict tek bindirmeli baglantilarin mekanik
Ozelliklerini karakterize etmeyi amaclamislardir. Nanokil oranlarini agirlikga %1, 3 ve
%35 olarak, epoksi reginesi ise Araldite LY5052 tipi olarak se¢misler. Nanokil
parcaciklarini bir karistirma cihazi ile epoksi reginesi icinde dagitmislar ve daha sonra
recine ve kil parcaciklarinin karigimi bir ultrasonikator kullanarak sonikasyona tabi
tutmuglar. Cam/epoksi kompozit yapistiricilar: imal etmigler ve epoksi yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin davraniglarin1 incelemek i¢in kullanmiglar. Kompozit
yapistirilan yiizeyleri ASTM D2093'e gore hazirlamiglar. ASTM D3165'e gore,
kesmedeki gliclendirilmis yapistiricinin  6zelliklerinin, tek bindirmeli baglanti
numunelerinin gerilim yliklemesiyle elde edildigini belirtmisler. Ayrica baglanti
bolgelerini, diizlem i¢i ve diizlem dis1 Charpy darbe testlerine tabi tutmuslar. Yazarlar,
%1 mnanokil partikiilli yapistirict baglantilarin ¢ekme yiliklemesinde maksimum
dayanima sahip oldugunu ve en yiiksek Charpy darbe enerjisi degerlerinin, %3 nanokil
partikiilleri ile doldurulmus yapistiricilara sahip baglantilardan elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Beesetty vd., (2020), caligmalarinda nanokili (NC), 3D yazicilarda kullanilacak
filamentin gelistirilmesi i¢in nispeten ucuz, yaygin olarak tiiketilen HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) ile harmanlamislar. NC/HDPE karisimlarina, NC oranlarim %

(0,5, 1, 2 ve 5) olarak almislar ve eriyik akis indeksi (MFT) 6l¢timlerine tabi tutmuslar.



MFI Olglimlerinin, NC yiiklemeleri ile azaldigin1 gostermisler. NC/HDPE
nanokompozit karigimlarin1 ayrica tek vidali bir ekstriider kullanilarak ekstriide
etmisler. Gelistirilen nanokompozit filamentler, NC/HDPE nanokompozit, baskilarin
gergeklestirilmesi i¢in flizyonlu filament fabrikasyon (FFF) tabanli 3D yaziciya
aktarmiglar. Filament ve basili numunelerin termal ¢alismasini, diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) kullanarak gerceklestirmisler. Yazarlar, NC ilavesinin, erime tepe
sicakliginda onemli bir degisiklik olmaksizin kristalligi ve kristallesme sicakligini
artirdigini belirtmisler. Filamentler ve baskilar {izerinde ¢ekme testi yapmuslar,
basilmig nanokompozitleri de egilme testine tabi tutmuslar. HDPE matrisinde NC
ilavesi ile gekme modiiliiniin ve filamentin mukavemetinin arttigini belirtmigler. Nano
kompozit baskilarin ¢ekme ve egilme 6zelliklerinin (modiil ve mukavemet) NC i¢erigi

ile arttigini belirtmisler.

Zare ve Rhee (2020), calismalarinda, nanokompozitlerde polimer ve nanokil (Sc)
arasindaki kritik araylizey kesme modiiliiniin, etkin interfaz 6zellikleri lizerindeki
etkilerini vurgulamak i¢in matematiksel olarak arastirmislar. Ayrica, kil boyutu, kil
morfolojisi, interfaz 6zellikleri, “Sc” ve araylizey kesme modiilii (Si) dikkate alinarak,
polimer kil nanokompozitlerinin ¢ekme modiilii i¢cin bir model gelistirmisler.
Gelistirilen modelin tahminlerini, birka¢ 6rnek i¢in deneysel verilerle karsilastirmislar.
Hesaplamalar ve deneysel degerler arasinda, 6nerilen modelin dogrulugunu onaylayan
iyi bir uyum oldugunu belirtmisler. Ince ve biiyiik kil ile birlikte zayif bir “Sc” ve
yiiksek bir “Si”, interfaz bolgesinin verimliligi, nanokompozitlerin modiiliinii pozitif
olarak kontrol edebildigini agiklamislar. Calismalarinda; 1 nm'lik bir kil kalinlig (t)
ve 11 nm’lik kil uzunlugunun, polimer matrisinin modiiliinii %120 artirdigini, ancak
t> 4 nm veya t> 3 nm ve | <4 nm i¢in sadece nanokompozit modiiliinde %10'luk bir

iyilesme saglandigini belirtmiglerdir.

Pal vd., (2020), siirdiiriilebilir bir PHBV/PBAT karisiminin mekanik, termal ve bariyer
ozellikleri tizerinde organik olarak modifiye edilmis nanokil (agirlik¢a %0,6, 1,2 ve
%1,8) etkisini, iki farkli teknikle (sikistirma kaliplama ve dokme film ekstriizyonu)
isledikten sonra arastirmuslar. ilk olarak, eriyik ekstriizyon kullanarak PBAT ile %20
nanokil karistirarak, peletlenmis bir nanokil masterbatch tiretmisler. Masterbatchi, bir

eriyik ekstriizyon islemi kullanarak nanokompozit peletlerin iretilmesi ig¢in



PHBV/PBAT karisim matrisi i¢in bir takviye fazi olarak kullanmislar. Hazirlanan
PHBV/PBAT/Nanoclay nanokompozit peletler, sikistirma kaliplama ve dokme film
ekstriizyonu kullanarak filmleri imal etmek i¢in kullanmislar. Dokme ekstriide edilmis
PHBV/PBAT nanokompozit filmlerin, yiiksek hizli gerdirme sirasinda zincir
oryantasyonu nedeniyle sikistirmayla kaliplanmis filmlere kiyasla daha iyi bariyer
ozellikleri (oksijen ve su buhar1) gosterdigini belirtmisler. Bariyer o6zellikleri
sonuglarmin, agirlikca %1,2 nanokil ilave edildikten sonra dokiim PHBV/PBAT
kompozit filmlerinde oksijen ve su buhari gecirgenliginde sirasiyla ~%79 ve ~%70'lik
onemli bir gelisme gosterdigini; bunun da nanokilin iyi bir dagilimin1 ve matris ile
dolgu arasinda gii¢lii bir ara yiizey yapismasi olusturdugunu belirtmigler. Ayrica
PHBV ve PBAT karisim  matrisinin @ ara  yiiziinde nano  kilin
interkalasyonu/eksfoliasyonunu, transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile
dogrulamiglar. Dokme PHBV/PBAT/Nanoclay (%1,2) nanokompozit filminin kopma
uzamasi %'si (567.6 x 0.1), sikistirma ile kaliplanmis filme kiyasla daha iyi stress
transfer kabiliyeti nedeniyle PHBV/PBAT karistmminkine kiyasla oldukca
tyilestirildigini belirtmisler. Reolojik 6zellikler ayrica nano kilin daha iyi dagilmasin
ve matris ile dolgu arasindaki etkilesimini destekledigini, bu nedenle, %1,2 nanokil
iceren dokme ekstriide nanokompozit filmlerin, esnek paketlemede kullanilmak igin

potansiyel bir aday oldugunu belirtmisler.

Panda vd., (2020), ekstriizyon bazli 3D baski i¢in formiile edilmis alkali aktive cliruf
(AAS) baglayicilarin 6zelliklerini arastirmiglar. AAS karisgimlarinin 6zelliklerini,
nanokil (NC) ve ¢ekirdeklenme tohumlar1 kullanarak uyarlamiglar. AAS karigimlarina
%0,4 NC eklenmesi ile baglayicinin ekstriide edilebilirligini ve sekil dogrulugunu
aciklayan flokiilasyon etkisinden dolay1 gelismis tiksotropik 6zelliklere yol agtigini
belirtmisler. Bu karigim tasarimina; %2 hidromanyezit tohumlarinin dahil edilmesinin,
hidrat fazlarmin artan ¢okelmesi icin ek c¢ekirdeklenme bdlgeleri saglayarak daha
yogun mikro yapilara neden oldugunu gostermisler. Bunun hidrasyon reaksiyonunu ve
bliyiik o6lcekli 3D baski igin gerekli olan yapisal birikme oranini iyilestirdigini
belirtmisler. Calismada %0,4 NC ve %2 hidromanyezit tohumlar1 icererek gelistirilen
AAS karigiminin, 3B baski uygulamalarinda kullanilabilirligini gostermek i¢in gercek
bir 3B yapiin baskisinda kullandiklarini belirtmislerdir.
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Gudapati vd., (2020), yaptiklar1 caligmada yaban ¢imen agaci elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin termal karakterizasyonunun %4 Nano kil ilavesiyle potansiyel olarak
olaganiistii sonuglar gosterdiklerini belirtmisler. Cesitli termal 6zellikler test edilmis
ve pratik uygulamalara uygun oldugunu belirtmisler. Termal iletkenligi, degisen hacim
oran1 ve sicaklik ile belirlemisler. Fiber igeriginin artmasiyla kompozitin termal
iletkenliginin azaldigim1 ve sicakliga gore oldukc¢a zit bir egilim gdzlemlendigini
belirtmisler. Maksimum hacim fraksiyonunda yaban ¢imen agaci elyaf takviyeli
polyester kompozitin termal yayiliminin, artan lif icerigi ve nano kil (MMT) ilavesiyle

azaldigini agiklamiglar.

Kumar vd., (2020), AIMg4.5Mn takviyeli nanokil nanokompozitlerin oda sicakliginda
titresim ve disiik hizli darbe davranmisini arastirmislardir. Nanokilin homojen
dagilimini saglamak icin farkli agirlik yiizdesine (0, 1.5, 2.5%) sahip nanokil i¢ceren
kompozit numuneleri, sivi halde sentez dokiim teknigi kullanilarak {iretilmigler. SEM
ve EDS ile malzeme karakterizasyonu incelemisler. Calismada, nanokil agirlik
ylizdesine ilave olarak aliiminyum alasimi takviyeli nanokilin, sertlik degerinin arttig1
belirtmisler. Nanokil takviyeli AlMg4.5Mn kompozitlerin darbeli dogal

frekanslarinin, agirlik¢a %2,5 oraninda nanokil eklenmesiyle arttigini belirtmislerdir.

Sen vd., (2020), bu ¢alismalarinda ikili nanopargaciklarin dahil edilmesinin ve nanokil
bilesiminin varyasyonunun, karbon nanotiip/nanokil parcacik takviyeli cam
elyaf/epoksi kompozit laminatlarinin, mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglar. 0.1 CNT- 0.1 NC-GE, 0.1 CNT-0.5 NC-GE, 0.1 CNT-1 NC-GE gibi
nanokillere gore farkli kompozisyonlarda kompozit laminatlar iiretmisler ve mekanik
ozellikleri degerlendirmisler. Bunlar ayrica saf GE, 0.1 CNT-GE ve 0.5 NC-GE
kompozit numunelerle karsilastirmiglar. Egilme testi, nanokil bilesiminin
varyasyonunun, 0zelliklerde genis bir varyasyona yol actigini gostermisler. 0.1 CNT-
0.5 NC-GE, saf GE kompozitine kiyasla egilme mukavemetinde %17,9'luk artis ve
egilme modiiliinde %12,3'liik artis ile egilme oOzelliginde maksimum artisin
gerceklestigini belirtmisler. 0.1 CNT-0.1 NC-GE ve 0.1 CNT 1 NC-GE'de ise egilme
ozelliklerinde kayda deger bir gelisme elde edilmedigini belirtmisler. Ayrica FESEM

kullanilarak birincil bagarisizlik modunu, baglanma derecesini ve ikili nanodolgularin
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kirllma mekanizmast iizerindeki etkisinin belirlenmesi icin fraktografi ¢alismasi

yapmuslar.

Nayak vd., (2020), cam elyaf/epoksi kompozitlerde takviye edilmis nanosilika ve
nanokilin egilme ve termal 6zellik lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Nanosilika
(agirlik¢a epoksinin %1°1) ve nanokil (agirlikca epoksinin %2’si) igeren modifiye
epoksi, giiglendirilmis cam elyafin mekanik karakterizasyonu, egilme mukavemetini
ve egilme modiliinii elde etmek i¢in egilme testi numuneleri hazirlamiglar ve
karsilagtirmiglar. Cam gegis sicakligindaki (t;) degisikligi, diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC) kullanarak Olgmiigler. Calismada, agirlikca %1 silika
nanopartikiiller ve agirlik¢a %2 nanokil ile epoksi karigiminin, saf GE numuneleri ile
karsilastirildiginda, numunenin egilme mukavemetinin iyilestigini ancak Tg'nin
azaldiginin  gorildiigiinii  belirtmisler. Bu nedenle, matris modifikasyonunun,
malzemenin egilme 6zelligi i¢in avantajli oldugunu, ancak cam gecis sicakliginda bir

azalma sagladigini belirtmisler.

Moyo vd., (2021), kil nanoparcaciklar1 katilmis kenaf fiber takviyeli polilaktik asit
(PLA) biyokompozitlerinin, termo-mekanik 6zelliklerinin davranigini aragtirmiglardir.
Kenaf/PLA biyokompozitleri, regine dokiim yontemi kullanarak iiretmisler. igerikleri,
PLA'ya gore agirlikca %0, 3, 5 ve %7 oranlarinda nanokil ilavesiyle elde etmisler.
Termo mekanik 6zellikleri, termogravimetrik analizér (TGA) ve dinamik mekanik
analiz (DMA) kullanarak arastirmislar. TGA sonuglarinda, nanokillerin termal bariyer
etkilerinden dolay1 nanokil igerigi arttikga biyokompozitlerin termal stabilitesinde bir
gelisme oldugunu belirtmisler. DMA sonuglarinda, nanokil igerigindeki agirlikca %5
nanokil yiiklemesine kadar depolama ve kayip modiillerinin arttigin1 ve ardindan bir
azalmanin gdzlemlendigini, tan deltanin ise nanokil igerigindeki artigla kademeli
olarak azaldigini elde etmisler. Nanokil oraninin artmasinin, biyokompozitlerin camsi
gecis sicakligini azalttigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin, kristalligi gelistiren
biyokompozit faz yapisina kendilerini inflize eden nanokillerden kaynaklandigini
belirtmislerdir. T¢’nin ayrica yiiksek nanokil yiiklemesinde aglomerasyon etkilerinden
dolayr  azaldigini, sonu¢ olarak, kenaf/PLA  biyokompozitlerine kil

nanopar¢aciklarinin inflizyonunun, biyokompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerini
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gelistirdigini belirtmisler. Ayrica calismada, agirlikga %5 nanokil yiiklemesi ile

optimum iyilestirmeler elde etmislerdir.

Zawawi vd., (2021), polilaktit asit (PLA) ve polipropileni (PP), sabit bir PLA/PP oran1
ile agirlikca %75 ila 25 arasinda cift vidali ekstriider kullanarak harmanlamaiglar.
Polimer harmanlarina bir bagdastirici olarak agirlikca %3 MAgPP ilave etmisler.
Nanokompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini iyilestirmek ig¢in
polimer karigimlarma agirlikca %1, 3, 5 ve 7 oraninda montmorillonitin organo-
nanokilleri (OMMT) eklemisler. Yazarlar, elde edilen polimer nanokompozitleri,
evrensel test makinesi, izod darbe testi, termogravimetrik analizér (TGA) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanarak degerlendirmisler. Agirlikga %1 nanokil
iceren nanokompozitlerden, 49.53 MPa ile en yiiksek ¢cekme mukavemeti sonuglari
elde ettiklerini, izod darbe dayaniminin, agirlikca %3 nanokil i¢in %39,2'ye kadar
arttigin tespit etmisler. Nanokil icermeyen PLA/PP harmanina kiyasla, agirlik¢a %1
nanokil ilave edildikten sonra cekme geriniminin yaklasik %9,4 arttigini, genel cekme
gerinimi sonuglarindan, nanokil igeriginin agirlikca %3'ten %5'e ve agirlikca %7'ye
yiikseltilmesiyle hafif degisikliklerin gdzlemlendigini belirtmislerdir. TGA
sonuglarindan ise PLA/PP harmanina agirlikca %35 nanokil eklenmesiyle bozunma
sicakliginin iyilestigini belirtmislerdir. Gevrek kirilmis yilizeyin, agirlik¢a %35 nanokil
kullanildiginda SEM analizi altinda elde edildigini, genel olarak, nanokil igerigi

arttikca mekanik 6zelliklerin azaldigini belirtmisler.

Sapiai vd., (2021); diisik yogunluk ve yiiksek mukavemet gibi miikemmel
Ozelliklerinden dolay1 alternatif bir takviye malzemesi olarak dogal bir elyaf
olmasindan dolay1 kenafi takviye elemani olarak c¢alismalarinda kullanmiglar.
Calismada, kenaf kompozitlerini cam elyafi ile hibridize ederek gelistirmisler ve
mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in nanokil ile modifiye etmiglerdir. Dokuma tip
cam elyafi, kenaf kompozitinin iistiine ve altina yerlestirmisler. Nanokil i¢eriginin {i¢
farkl ylizdesi, yani agirlikca %1, agirlikga %3 ve agirlikca %35, nanokil dolgulu Kenaf
(KFRP) ve nanokil dolgulu hibrit Cam/Kenaf (GKFRP) kompozitlerini imal etmek
icin epoksi regine ile modifiye etmisler. Kompozitleri, ii¢ silindirli degirmen makinesi
kullanarak, epoksiye nanokil dagitarak hazirlamislar, kenaf lifini ise filament sarma

makinesi kullanarak sarmiglar. Cam elyafin hibridize edilmesinin ve KFRP
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kompozitlerine nanokil eklenmesinin etkisini incelemek i¢in boyuna ve enine elyaf
yoniinde egilme testi ve ¢ekme testi yapmislar. Kenaf elyafinin cam elyafi ile
hibridizasyonunun, her iki elyaf yoniinde biikiilme ve ¢ekme 6zelliklerini gelistirdigini
belirtmislerdir. Agirlikca %1 ve agirlikca %3 nanokil ilavesi de KFRP kompozitlerinin
cekme ve egilme ozelliklerini iyilestirdigini ancak bununla birlikte, agirlikga %5

nanokil ilavesinin kompozitlerin mekanik performansini diisiirdigiinii belirtmiglerdir.

Muralishwara vd., (2021), ¢alismalarinda epoksi kil nanokompozit kaplamanin yiizey
ozelliklerini arastirmiglardir. Epoksi kil nanokompozit kaplamayi, yiizey sertligi,
ylizey piiriizliiliigii, ylizey morfolojisi ve topografyasi acisindan degerlendirmislerdir.
Nanokil epoksi kaplamanin sertligi iizerindeki etkileri ve giris faktorleri etkisini
degerlendirmelerinin yani sira sertligi optimize etmek i¢in tiim faktorel dizaynlari
iceren 3 girdi faktoriinden (nanokil yiikleme, sonikasyon genligi ve sonikasyon stiresi)
ve bir ¢ikis tepkisini (sertlik) uygulamislar. Tiim faktorler icin ii¢ seviye se¢misler ve
bu nedenle yirmi yedi deneysel deneme yapmislar. Her {i¢ faktérden 6nemli sonuglar
elde edildigini ancak nanokil yiikleme ve sonikasyon siiresinin katkisinin, sonikasyon
genligine kiyasla ¢ok yiliksek oldugunu belirtmisler. Nanokil yiliklemesinin sertlik
tizerinde negatif etkiye sahipken diger iki faktoriin pozitif etkiye sahip oldugunu
belirtmisler. Maksimum sertligin, nanokil yiiklemesi agirlikca %1, sonikasyon siiresi
20 dakika ve sonikasyon genligi %100 oldugunda elde edildigini belirtmisler. SEM ile
kaplamanin morfolojisini, AFM ile topografisini degerlendirmisler. Tam faktoriyel
deneyde minimum ve maksimum sertlik nedenleri SEM ve AFM goriintiilerini
kullanarak agiklamiglar. Agirlikca %1'lik nanokil yiliklemesinde, daha kiiciik kiime
boyutu ile daha iyi nanokil dagilimi oldugunu goézlemlemisler. Nanokildeki artisin,
kiime boyutunu ve ylizey piiriizliilliigiini artirdigini ancak sertlesme etkisinin

azalmasindan dolay1 kaplamanin sertligini azalttigini belirtmisler.

Kundu vd., (2021), kemik dokusu miihendisligi uygulamalar1 i¢in polikaprolakton
(PCL), montmorillonit nanokil ve nano-hidroksiapatit-kil kullanilarak polimer
kompozit fiberlerin yeni bir {retimini gerceklestirmiglerdir. Bu kapsamli
aragtirmalarinda, kemik dokusu rejenerasyon uygulamalari i¢in nano-hidroksiapatit-
kil PCL kompozit liflerinin {iretimi i¢in yeni yontemleri gostermisler. Basingl bir

donme diizenegi kullanarak, nano-hidroksiapatit-kil ve montmorillonit nanokil ile %2
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w/w ve %5 w/w ile birlestirilmis PCL fiberleri iiretmisler. Ayrica, hazirlanan lifler
kullanilarak yapilan 3D yap1 iskeleleri kemik biiylimesini, hiicre canlilifini ve
proliferasyonunu artirdigini belirtmigler. Sonuglarin, hazirlanan polimer elyaf yap1
iskelelerinin biyouyumlu oldugunu, ECM olusumunun ana bilesenleri olan kalsiyum
birikimi ve kollajen olusumunun da olustugunu gozlemlediklerini belirtmisler.
Calismalarinda, Nano-hidroksiapatit-kil ilavesinin, PCL fiber yapi iskelelerinde hiicre
canliligini ve hiicrelerin ¢ogalmasimi artirdigi, ayrica, hiicre i¢i ALP seviyelerinin,
PCL nano-hidroksiapatit-kil fiber iskelesi ile arttigini ve bunun da MSC'lerin
osteojenik farklilagsmasimni artirdigin1  belirtmislerdir. Burada {iretilen nano-
hidroksiapatit-kil polimer liflerinin sikistirilmig peletlerinin, birlesme olmayan kemik
kusurlar1 i¢in dolgu maddeleri olarak potansiyel uygulamalarda ve bunlarin kemik
dokusu rejenerasyonunda birlesmeyen yap1 iskelesi hazirliklart i¢in ¢imento olarak

kullanilabilecegini belirtilmisler.

Chen vd., (2021), ¢alismalarinda farkli yapili nanokillerin kullanildig1 bazalt elyaf
takviyeli polimerlerin (BFRP'ler) mekanik o6zelliklerini deneysel ve hesaplamali
olarak arastirmiglar. Ayrica ¢calismalarinda inorganik bazalt elyafin dogasinda var olan
zay1f arayiizey yapisma problemini ¢c6zmeyi de amaglamiglar. Her ikisini de kaolin'in
alt grubundan tiiretilen hal loysit nanotiip (HNT) ve nano kaolin, ayirt edici yapilari
nedeniyle ¢calismayi yiiriitmek i¢in kullanmiglar. Birlestirilmis nanokillerin yapilari ile
ilgili olarak BFRP'lerin etkili modiiliinii tahmin etmek i¢in, degistirilmis bir Eshelby-
Mori-Tanaka mikromekanik modelini uygulamiglar. Hesaplamali ve deneysel
sonuglarin, diizlestirilmis bir nanokil yapisinin veya daha biiylik kesit goriiniis
oraninin, modil iyilestirmesi i¢in daha etkili oldugu yoniinde egilim gosterdigini
belirtmisler. Farkli yapilandirilmis nanokillerin dahil edilmesinin, deneysel yaklagimla
BFRP'lerin katmanlar aras1 mukavemetini ve toklugunu gelistirdigini belirtmigler.
Nanokillerin goreceli olarak yogun ve diizgiin dagiliminy, kirik ¢ift konsol kiris (DCB)
numunelerinin katmanlar arasi yiizeyinde gozlemlemisler ve c¢atlak yayilmasini
engelleyen boru sekilli HNT'lerin kopriileme etkisinin, tabakalar arasi1 ozelliklerin

tyilestirilmesinin mekanizmasi oldugunu belirtmisler.

Oner vd., (2018), calismalarinda nanokil ilavesinin, hibrit karbon/fiberglas kompozit

laminatlarin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Fiber takviyeli
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polimer kompozitlerin liretimi sirasinda, organo modifiye nanokil (agirlik¢a %0, %0,5,
%0,75 ve nanokil takviyesinin %1.25'1) kullanmislar. Ultrasonik karistirict ile epoksi
sistemini karistirmiglar. Uretilen matrisi daha sonra elle yatirma yontemini
kullanilarak elyaflarin iizerine uygulamiglar. Nanokil igeriginin, fabrikasyon hibrit
karbon/fiberglas kompozitlerin ¢ekme ve egilme oOzellikleri iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in mekanik testler yapmislar. Hibrit laminatlarin ¢gekme mukavemetini,
elastisite modiiliinii ve egilme modiiliinii 6l¢gmek i¢cin ¢ekme ve ii¢ nokta egme
testlerini sirasiyyla ASTM D3039 ve ASTM D7264'c gore gergeklestirmisler.
Calismalarinda deneysel sonuglarin, hibrit karbon/fiberglas kompozitlerin ¢ekme ve

egilme performansinin nanokil icerigi ile degistigini belirtmisler.

Shettar vd., (2021), polyester-nanokil nanokompozitin, mekanik 6zelliklerini ve su
alim1 ve aginma ozelliklerini aragtirmislar. Arastirma sonucunda, agirlikca %2 ve %4
nanokil ilavesinin, topaklanma etkisinden dolayr saf polyestere kiyasla
nanokompozitin toplam su alimim sirasiyla %11 ve %18 oraninda azalttigini
belirtmisler. Nanokilin agirlik¢a %2-%4 oraninda katilmasinin sirasiyla, saf polyestere
gore cekme mukavemetini %14 ve %11 oraninda ve egilme mukavemetini ise %10 ve
%35 oraninda artirdigini tespit etmigler. SEM goriintiilerinde ise diizgiin polyesterin,
catlagin hizli yayilmasini ve diisiik kirilma toklugunu gosteren daha piirlizsiiz bir
yiizey gdsterdigini elde etmisler. Ote yandan, nanokompozitlerin SEM mikrografinin,
onemli 6l¢iide daha piiriizli bir kirilma yiizeyi ortaya ¢ikardigini, nanokompozitlerde
agirlik¢a %2 nanokilin, ¢atlak yayillmasini geciktirdigi ve engelledigini belirtmislerdir.
Hava kabarcigi ve mikro bosluklarin varligini, agirlikga %4 nanokil ile

nanokompozitin ¢cekme mukavemetindeki azalmanin sebebi olarak agiklamislar.

Awan vd., (2021), calismalarinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ikili ve ti¢lii
kompozitleri, gesitli endiistriyel uygulamalar i¢in kaplanmis kalsiyum karbonat
(CaCO3) ve nanokil ile giiclendirmisler. Dolgu maddelerini, Brabender karistirici
kullanarak HDPE ile eriterek harmanlamislar ve sikistirma kaliplama kullanarak
orneklendirmisler. Dolgu maddelerinin ¢gekme mukavemetine etkilerini, tokluk, darbe
mukavemetini ve sertlikleri analiz etmisler ve hem ikili hem de {i¢lii kompozitlerde
onemli gelismeler elde etmisler. Calismada, ticlii nanokompozit i¢in young modiiliiniin

%22,5'e kadar arttigim1 tespit etmisler. CaCO3 ilavesi, iicli kompozit ile
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karsilastirildiginda mekanik sonuglarda 6nemli bir gelisme gosterdigini belirtmisler.
Cekme mukavemetinde %27,7, toklukta %118, darbe mukavemetinde %55,4 ve
sertlikte %15 civarinda artis elde ettiklerini, ticlii kompozitlerde ise rijitlik agisindan
daha umut verici sonuglar tespit ettiklerini belirtmisler. Caligmalarinda teorik
modellerde; Guth ve Halpin-Tsai mekanik 6zelliklerin tahmini i¢in kullanmiglar ve

hem ikili hem de ii¢lii kompozitler i¢in iyilestirmenin saglandig1 belirtmisler.

Khan vd., (2010), ¢calismalarinda nanokil ilavesinin, yorulmadan sonra karbon fiber
takviyeli kompozitlerin (CFRP'ler) dongiisel yorulma davranisi ve artik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmislar. %0, 3, 5 oranlarinda nanokil kullanmiglar. Cekme-
cekme dongiisel yorulma testlerini, S-N egrisini olusturmak icin ¢esitli yiik
seviyelerinde gergeklestirmisler. Arttk mukavemet ve modiiliinii, yorulma
dongiilerinin farkli asamalarinda dlgmiigler. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
taramali akustik mikroskopi (SAM) yardimiyla altta yatan yorulma hasar
mekanizmalarini ve ilerleyici hasar biiylimesini karakterize etmisler. Nanokilin CFRP
kompozitlerine dahil edilmesinin, sadece statik yiiklemede kompozitin mekanik
ozelliklerini iyilestirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda belirli bir dongiisel yiik seviyesi
icin yorulma Omriinii ve belirli bir dongiisel yorulma periyodundan sonra kalan
mekanik 6zellikleri de gelistirdigini belirtmisler. Caligmalarinda ilgili yorulma hasari
alaninin, nanokil nedeniyle 6nemli Ol¢lide azaldigini belirtmisler. Nanokilin,
fiber/matris ara ylizey bagini gelistirerek ve nanokil ile indiiklenen ¢ukurlarin olusumu
yoluyla delaminasyon hasar1 biiylimesini ve nihai basarisizlii bastirmaya ve

geciktirmeye hizmet ettigini belirtmisler.

Firdosh vd., (2015), nanokilin, vinilister/cam elyafi kompozitleri tizerinde 30°C, 50°C
ve 60°C'de, yetmis bes giin boyunca, %95 RH'de (bagil nem) higrotermal
yaslandirmanin etkisini incelemisler. Calismalarinda %0-5 oranlarinda nanokil ilavesi
kullanmiglar. Nem difiizyonu nedeniyle ¢ekme mukavemetindeki bozulmay1 tespit
etmisler ve Arrhenius oran modeli kullanarak on yila kadar uzun vadeli dayaniklilik
tahmini yapmislar. Deneysel ve analitik degerlendirmelere yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
nanokilin vinilester i¢inde pul pul dokiilmiis olarak tespit ettiklerini belirtmisler.
Vinilestere agirlik¢a %4 oraninda nanokil eklenmesinin, t;'yi %10 oraninda artirdigini

tespit etmisler. 60°C'de ve %95 RH'de higrotermik yaslandirmada ise Tg'de %6
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oraninda azalma oldugunu belirtmisler. Caligmada, nanokil katkisinin gegirgenlik ve
nem difiizyonunu sirasiyla %11 ve %28 oranlarinda azalttigini, doyma nemini ise %21

oraninda artirdigini tespit ettiklerini belirtmisler.

Jeyakumar vd., (2021), c¢aligmalarinda genel bir arastirma yapmislar. Polimer
nanokompozitlerin, ¢ok ¢esitli miihendislik endiistrilerinde olast uygulamalari
nedeniyle modern ¢agda biiyiik bir gelisme gdsterdiklerini, nano dolgu maddelerinin
polimer matris ile kombinasyonlarmin ise tek bir element kullanilarak miimkiin
olmayan milkkemmel 6zelliklere sahip malzemeler sundugunun belirgin oldugunu
belirtmigler. Uretilen takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe mukavemeti, mikro sertlik, tabakalar arasi kesme mukavemeti ve
basma mukavemeti, asinma testi gibi mekanik o6zelliklerin tespiti i¢in arastirma
yapmislar. Yapilan asinma testinde, aginma kaybinin yiik ve kayma hizi ile orantili
olarak arttigmi1 kanitlamislar. Morfolojik davramislart degerlendirmek igin ise
nanokilin epoksi matrisi i¢inde homojen dagilimini gorsellestirmek igin taramali
elektron mikroskobu kullanilarak inceleme yapmislar. Nano kilin homojen olarak
dagildigini, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile dogrulamiglar. Cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti ile gekme ve egilme
modiiliiniin, nanokil artis1 ile onemli 6l¢iide arttigini ve daha sonra nanokil ilavesi ile
azaldigim1 belirtmisler. Nanokompozitlerin sertligi ve tabakalar arasi kesme
mukavemetinin, nanokilin takviye orani arttik¢a arttigin1 ve daha sonra oranin

artmastyla azaldigini belirtmisler.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler birden fazla sekilde tanimlanabilmektedir. En temelinde iki
farkli malzemenin daha iyi 6zellikler saglamak amaciyla, kimyasal bir reaksiyon
gostermeksizin bir araya getirilmesinden olugmaktadir. Temel yap1 bilesenleri dolgu
malzemesi olan matris ve dayanimi artiran takviye elemani denilen fiber yapilardir.
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gorece daha ¢ok gelistirilmesine ve
uygulama alanlarinin artmasina; daha iyi mekanik dayanim, hafiflik, aginma ve
korozyon dayanimu, islenilebilirligi ve montaj kolayligi, estetiklik, 1s1l dayanim gibi

baslica 6zelliklerin iyilestirilmesi sebep olmaktadir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Tarihg¢esi

Kompozitler, ilk uygarliklarin ev sahipligi yapmaya bagladiklar1 tarihten bugiine
bircok gelisim gostermis ve insanlik tarihi boyunca 6nemli bir rol iistlenmistirler.
Kompozit malzemenin MO 3400°lii yillarda Mezopotamyalilar tarafindan kontrplak
olusturmak i¢in ahsap seritleri farkli agilarda birlestirerek kullanildigi belirtilmektedir.
MO 1200 civarinda ise Misirhlar ve Mezopotamyalilar ¢amur, ¢omlek, tekne
kaliplarini giiclendirmek i¢in saman kullanmaya baglayarak bilinen ilk kompozit olan
kerpici tiretmiglerdir. MS 1200 yillarinda Mogollar tarafindan dogal ¢am reginesi ile
baglanmis ahsap, kemik, sigir tendonlari, boynuzlar, bambu ve ipek birlesiminden

olusan ilk kompozit yaylar icat edilmistir (Kompozit Malzemelerin Tarihi, 2013).

1930'larin sonlarinda, Owens-Illinois Glass Company, cami ince seritler veya lifler
halinde ¢ekmek icin bir proses gelistirmistir ve bunlar1 kumas seklinde ormeye
baslamistir. Bu yeni cam elyaflar, sentetik reginelerle birlestiginde, hafif ve dayanimi
ylksek kompozitler iiretilmesi acgisindan kompozit gelisiminde énemli bir baslangic
olmustur. 2. Diinya savasi sirasinda savunma sanayisinde olusan ihtiyaclar kompozit
malzemelerin gelistirmesinde de 6nemli olmustur. Spruce Goose’da Howard Hughes,
ince ahsap katmanlar ve plastik regine kullanarak kompozit kanat direklerini
tiretmistir; bu hem kanat agirligini azaltmistir hem de hava sartlaria kars1 dayanimini
artirmigtir.  Savastan sonra sagladigi {istiin Ozelliklerden dolayr kompozitlerin
gelistirilmesi devam etmistir. Ozellikle otomotiv alaninda olmak iizere tekneler,
kamyonlar, spor arabalar, depolama tanklari, borular, kanallar da kullanimi artmistir.
1953 yilinda, Chevrolet Corvette cam fiber gdvde paneli liretmis ve montajini

saglamistir. Karbon fiberlerin kullanilmasi ise 1961 yilinda patentinin alinmasi ile

19



yayginlasmustir. Ticari olarak kullanilabilir olmasindan sonra havacilik, otomotiv ve
denizcilik sektorlerinde yogunlukla tercih edilmistir. 1966'da kimyager Stephanie
Kwolek, gelismis kompozitlerde kullanilabilecek, balistik ve delinmeye dayanikli
viicut zirhinda kullanimi ile tanman, para-aramid elyaf olan Kevlar'l icat etmistir.
Kompozit kullaniminin artmasi, kullanilan reginelerin gelistirilmesini de saglamistir

(Kompozitlerin Tarihi, 2015).

3.2 Kompozit Malzemelerin Avantajli ve Dezavantajl Ozellikleri
Kompozit malzemeler sahip olduklar1 6zgiin yapilarindan dolayi, diger malzemelere
gore 1s1l iletkenlik, alev ge¢irmezlik, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanimi gibi
bircok avantajli 6zellik saglamaktadir. Baglica avantajli o6zellikleri su sekilde
siralanmaktadir;
v’ Elektriksel iletim 6zelligi saglamasi
Kolay sekillendirilebilmesi
Titresimi absorbe etmesi
Diisiik 1s1 gegirgenligi
Yorulma dayaniminin yiiksek olmasi
Yiiksek mekanik dayanim saglamasi
Kimyasal ve korozyon etkilerine kars1 dayanikli olmasi
Bazi metallere gore daha fazla sertlik saglamasi
Birlestirme islemlerinin kolay olmasi
Farkli renklere olanak saglamasi
Darbeye kars1 direngli olmalar1

Ozgiil agirliklarmin diisiik olmasi

N N N N N N N U N NN

Anizotropik olmalarindan dolay1 6zelliklerinin yonlendirilebilmesi (Sayman,
2007)
Kompozit malzemelerin avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajli 6zelikleri de
bulunmaktadir. Bu 6zellikler su sekildedir;
v' Sarf malzeme maliyetinin yiiksek olmasi
Analiz ve deneysel islemlerinin pahali olmasi
Metal veya karbon ile temaslarinda korozyona ugramalari
Cok yiiksek sicakliklarda bozunabilmeleri

Birlestirme yontemlerinin dayanimlarini diisiirmesi

AN NEENEEN

Uretim siireci hatalarinin, kullanim émriinii diisiirmesi
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v" Her numune i¢in farkli dzellik gostermesi

v" Ultraviyole 1sinlarindan etkilenmesi (Sayman, 2007)

3.3 Kompozit Malzemelerde Siniflandirma

Kompozit malzemelerde birden fazla siniflandirma yontemi bulunmaktadir. Fakat
kendini olusturan temel yap1 bilesenlerinin tiirline gore siniflandirilmasi en yaygin
kullanilan iki siniflandirma bigimidir. Matris malzemesine gore siniflandirilmasinda
matris tiirii belirleyici olurken, takviye malzemesine gore siniflandirilmasinda takviye

malzemenin geometrisi belirleyici olmaktadir.

3.3.1 Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

Matris malzemeleri metal, seramik, polimer, karbon/karbon, hibrit olarak
cesitlendirilmektedir. Polimer esash reginelerden dolay1 polimer matrisli kompozitler
en yaygin kullanilan ¢esit olmaktadir. Diger gesitler ise daha 6zel uygulamalar i¢in

tercih edilmektedir (Sepet, 2014).
3.3.1.1 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Bu kompozitlerde ana bilesen matris, metal malzemedir. Takviye elemani olarak
genellikle seramik tercih edilmektedir. Aliminyum — Aliiminyum alagimlari en yaygin
kullanilan metal matris elemanlaridir. Metal alasgimlarinin birgogu, bazi 6zellikleri
saglamasina ragmen kirilgan yapilarindan kaynakli yiiksek sicakliklara dayanimlar
diistiktiir. Fakat metalik fiber takviye ile metal matrisler ile liretilen kompozitler,
yiiksek dayanim gostermelerinin yaninda biiyiik ¢alisma sicakligi araligina sahiptirler.
Takviye elemani olarak wolfram molibden fiberler ile bakir-aliiminyum matrisli metal

kompozitlere iyi bir 6rnektir (Sayman, 2007).

3.3.1.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler daha ¢ok diisiikk yogunluk oOzellikleri nedeniyle ve ylizey
dayammlarmin yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Ozellikle yogunlugu
yiiksek olan metal matrislere gore daha avantajli sayilmakta ve yiiksek ¢aligma
sicakligr araligi 6zelligiyle de alternatif saglamaktadir. Yogunluklarinin diisiik olmasi
aym1 zamanda yliksek oksidasyon direnci kazandirmaktadir. Askeri materyaller ve

uzay araglar1 6ncelikli kullanim alanlaridir (Kalemtas, 2015).
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3.3.1.3 Karbon matrisli kompozit malzemeler

Karbon-Karbon kompozitler {iistin mekanik ve termal dayanim davranislan
sergilemektedir. Bu kompozitler, seramik ve metal matrisli kompozitlere gére daha
yuksek sicakliklara dayanabilmekte ve bu sicakliklarda mekanik dayanimlarida
artmaktadir. MMK ve SMK’lara gére yogunluklarmin 1,6- 2,2 g/cm® degerleri
arasinda olmasi bu kompozitlere iistiin bir 6zellik saglamaktadir. Diisiik yogunluklari
sayesinde hava sanayisinde kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Karbon- Karbon
kompozitler, yiiksek tokluk ve yiik altinda diisiik kirilganlik o6zelliklerine sahip
olmalarindan kaynakli, monolitik ve elyaf takviyeli kompozitler gibi kirilgan davranis

gosteren kompozitlere gore Ustlinliik saglamaktadir (Sepet, 2014).

3.3.1.4 Hibrit kompozitler

Hibrit kompozitler, matris malzemesinin tiiriinden bagimsiz olarak adlandirilmaktadir.
Bu kompozitler birden farkli kompozit tiiriiniin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Kagit petek, plastik kopiigii veya metalin cam elyaf takviyeli borularin arasina ince
kabuklar halinde birlestirilmesiyle olusturulan yapisal malzemeler hibrit kompozitlere
ornektir. Uzay ara¢ ve gereclerinde hibrit kompozitler, karbon veya kevlar elyaf

takviye edilerek, boru kirtllganligini iyilestirdigi i¢in kullanilmaktadir (Sepet, 2014).
3.3.1.5 Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer malzemeler, ciddi gelismeler kaydederek yillar i¢cinde endiistri ve olagan
hayatta siklikla kullanan malzemeler olmaktadir. Metal matrislere gore seramik
matrisler gibi daha hafif ve yiiksek mukavemetlidirler. Insan dokular1 ile gdsterdikleri
uyum baz1 polimerlerin tibbi alanlarda kullanilmasmi ve gelistirilmesini
saglamaktadir. Biyouyumlu malzemelerde yogunlukla farkli polimerler
kullanilmaktadir. Biyopolimer olarak kolajen, polilaktik asit gibi tiirleri
biyobozunurluk 6zeliklerinin yaninda termal plastisitelerinden dolay1 doku alanlarinda
kullanilmaktadir (Terzioglu ve Kalemtas, 2017). Organik ve inorganik bilesenler
takviye malzemesi olarak bu kompozitlerde yaygm kullanilmaktadir. Katkisiz
kullanilan polimerlerin darbe ve c¢ekme dayanimlari ile elastik modilleri diisiik
olmaktadir. Uygun takviye elemanlar ile bu o6zellikler iyilestirildigi gibi, yiiksek
kirilma, korozyon direnci, yiiksek yorulma ve asinma dayanimi gibi 6zellikleri de

gelistirilmektedir (Ngo, 2020).
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Polimer matrisli kompozitler genellikle termoplastikler ve termosetler olmak tizere iki
grupta incelenmektedir. Polimer molekiilleri termoset polimerlerde giiclii kovalent
baglar ile caprazlanmaktadir. Bundan dolay1 termoset polimerler amorf yapidadir ve
bu yapilar sayesinde, termosetlerin, plastik deformasyona ugramalari zor olmaktadir.
Termoplastiklerde ise molekiiller hidrojen veya zayif Van der Waals baglar
olusturmaktadir. Termoplastik polimerlerin sekillendirilebilir olmasi, bu zay1if baglarin
sicaklik etkisiyle daha fazla zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1
termoplastikler camsi gegis sicakliklarinin {izerinde daha fazla sekillendirilmeye
miisaittirler. Stirekli olarak 1sitma ve sogutma uygulamasina maruz kaldiklarinda

bozunmalar ve depolimerizasyonlar ger¢eklesmektedir (Eker, 2008).

Kristalin bolge Amorf balge

Sekil 3.1 Polimer yapilarin amorf ve kristalin olarak gosterimi (Amorf Yapi, 2020).

Amorf plastikler kristalin plastiklere gére daha yumusak, diisiik erime noktalarina
sahip ve ¢oziicli’kimyasal direngleri daha diisiiktiir. Amorf plastiklerin keskin bir
erime noktast yoktur, genis bir sicaklik araliginda (dogrusal yumusama)
erimektedirler. Kristalin plastik ise diizenli atomik ve molekiiler yapidadir (Bkz. Sekil
3.1). Camsi gegis sicakliinin (tg) gecilmesi ile amorf bolgelerde hareketlilik baglar ve

belli bir sicakligi absorbe ettikleri zaman kristalin bolgeler dagilmaya baglar
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dolayistyla hizla viskoziteleri diiserek sivilasirlar. Genellikle erime ve camsi gegis
sicakligl, zincir uzunlugu, zincirler arasi ¢ekim kuvveti, molekiiler rijitlik ve kristallik
arttik¢a artar. Termoset malzemeler i¢in ise tg, caprazlanma yogunlugu ile artmaktadir
(Ngo, 2020).

3.3.2 Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlar1 kompozit malzemelerinin temel yap1 bilesenlerinden bir tanesidir.
Temel amaci kompozit birlesimine mekanik dayanim saglayarak, mekanik
bagl olarak elektrik iletkenligine veya yalitkanligina katkida bulunur. Pargaciklar,
levhalar ve fiberler gibi cesitli tiirde takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Unal,
2016). Takviye elemanlarinin yerlesimine ve sekillendirilmesine gore siniflandirma
yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de farkli dagilimlara sahip takviye fiber elemanlarinin

cesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Farkli tip fiberlerin gdsterimi a) Siirekli tek yonlii b) Orgiilii, c) Siireksiz, rastgele dagilmus, d)
Siireksiz, yonlendirilmis (Sayman, 2007)

Elyaf cesitlerinden takviye malzemesi olarak kullanilan baslica tipler boron, cam,
karbon, aramid olarak siralanabilmektedir. PMK’larda yogunlukla kullanilan cam,

karbon, aramid elyaf ¢esitleri asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.
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3.3.2.1 Cam elyaf fiberler

Cam elyaflar saflik dereceleri yliksek olarak iiretilmektedir. Kuartz cami gibi bir¢cok
cesitleri bulunmaktadir ve polimerik yapiya sahiptirler. U¢ boyutlu yapiya sahip
silisyum ve oksijen (SiO4) atomundan olusmaktadir (Sayman, 2007). Cam elyaflar,
elyaf takviyeli kompozitler i¢in maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozgiil agirhiginda sagladigi cekme mukavemeti, celik malzemelere
gore cok daha yiiksektir. Kuvars, E-cam, S-cam, C-cam olmak iizere dort ¢esit cam
fiber, kompozit sektoriinde kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de bu ¢esitlerin 6zellikleri
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Bu ¢esitleri igerisinde E-cam fiberler kompozit
malzeme iiretiminde en ¢ok tercih edilendir. E-cam fiberler digerlerine gore diisiik
dayanimlart ve az maliyetleri sayesinde bu tiir 6zellik istenen alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. E-cam fibere gore dayanimi daha yiiksek olan S-cam fiberler ikinci
en ¢ok kullanilan gesittir. Ayn1 zamanda S-camlar yiiksek sicaklikta bozunmayip

mekanik dayanimlarini korumaktadirlar (Unal, 2016).

Tablo 3.1 Cam fiber cesitlerinin baz1 mekanik 6zellikleri (Unal, 2016)

Mazeme | YoRooluk | BCEE | VG | Dayanim | Uzamas

(nwm) (GPa) (MPa) (%)
E-Cam 2,62 5-20 81 3450 4,9
S-Cam 2,50 5-10 &9 4590 5,7
C-Cam 2,52 3,8-5 68,9 3310 4,8
Kuvars 2,20 10 74 6000 5,0

3.3.2.2 Karbon elyaf fiberler

Karbon fiberlerin temel onciileri poliakrilonitril (PAN), zift, seliiloz (Rayon), lignin
ve polietilen gibi dnciilerdir. Karbon fiberler, PAN polimer Onciisiiniin gerilmesi,
erimis ziftin eriyik egrilmesi ve ¢ekme gerilimi altinda grafitlestirme yoluyla
tiretilmektedir. Diislik yogunluklarina karsin yiiksek mukavemet ve tokluk degerleri
karbon elyaflarin en 6nemli mekanik 6zelliklerindendir. Ayni zamanda siirtiinmeye
karst direngleri, yorulma mukavemetleri ve nemden etkilenmemeleri genis
uygulanama alanlar1 saglamaktadir. Bundan kaynakli otomotiv, askeri ve sivil ugak

teknolojisinde genis bir kullanim alanlar1 vardir. Karbon elyaflar yaygin olarak epoksi
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recinelerde kullanilmakla birlikte magnezyum ve aliiminyum gibi metal matrisleri

kompozit liretiminde de kullanilmaktadir (Ngo, 2020).
3.3.2.3 Aramid fiberler

Ticari olarak kevlar olan bu elyaflarin, yliksek dayanim ve elastisite modiilii, hafiflik,
yliksek darbe dayanimi ve agsinma direnci, yliksek siiriinme-kopma gibi {istiin mekanik
Ozellikleri bulunmaktadir. En yaygin kullanilan aramid fiber tiirii kevlar olmaktadir.
Bu 6zellikleri genis sicaklik araliklarinda kimyasal ve mekanik bozunmaya ugramadan
koruyabilen takviye malzemesidirler. Yiiksek mekanik kabiliyetlerinden dolay1
kursungecirmez yelekler, tekne, yelken ve tibbi cihazlar gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Kevlar elyaflar, geometrik olarak kirpilmis sekilde takviye
edildiginde diisiik yogunluk ve yiliksek mukavemet sergilemektedir (Ngo, 2020).
Farkl1 derecelerde {i¢ ana tipi olan kevlarlarin bazi mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Farkli derecedeki kevlarlarin 6zellikleri (Ngo, 2022)

Lif tiirii E (GPa) o' (GPa) €' (%)
Kevlar 29 83 3.6 4.0
Kevlar 49 131 3.6 2.8
Kevlar 149 186 3.4 2.0

3.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri
Kompozit malzemelerin iiretimi igin gesitli yontemler vardir. Uretim yd&nteminin
belirlenmesinde kullanim yeri, istenilen mekanik ve fiziksel Ozellikler, parca

geometrisi, ¢alisma sartlari, takviye ve matris malzemesinin 6zellikleri belirleyicidir.

3.4.1 Elle yatirma yontemi

El yatirmasi, kompozit malzemelerin iiretimi i¢in a¢ik temasl bir kaliplama teknigidir.
Bu yontem ile termoset regine epoksi, polyester gibi termoset recineler
kullanilabilmektedir. Cam, kevlar, karbon elyaflarin takviye malzemesi olarak
kullanilmasina olanak saglar. Recine emdirilmesini zorlastiracak agir aramid liflerin
kullanimina uygun degildir. Diisiik maliyetlerinden dolay1 ¢cok yaygin kullanilan bir

tiretim teknigidir. Her noktada aymi fiber hacimsel yogunlugun saglanmasi, hava
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bosluklarmin olusmamasi gibi nedenlerden dolay1 yontemi uygulayacak kisinin el
becerisi hem onemlidir hem de bu iiretim yonteminin 6nemli bir dezavantajidir.
Yogunlugu ve viskozitesi diisiik reginelerin kullanilmasi gerekmektedir (Ngo, 2020).

Sekil 3.3’te elle yatirma yonteminin uygulanmasi sematik olarak gosterilmektedir.

RECINE FEOLLON

Sekil 3.3 El yatirma yonteminin sematik gosterimi (Ngo, 2022)
3.4.2 Piiskiirtme yontemi

Bu yontemde acik kalip tekniklerinden biridir. Tabaka oryantasyonlar1 ve kalinliklart
fiber-re¢ine oranina gore degismektedir. Bu yontem en fazla %35 fiber oranina sahip
kompozitlerin iretilmesine olanak tanir. Elle yatirma yonteminin insan kaynakli
hatalarindan ziyade bu yontem stiren gazlarindan dolay1 daha saglikli calisma ortami
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda maliyetlerin azalmasimi sagladigindan ekonomiktir.

(Isik, 2008). Uretim ydnteminin uygulanmasi Sekil 3.4’te belirtilmektedir.

© L TAKVIYE

KATALIZOR ~ KUMASI
PUSKURTME
TABANCASI JELKOT

Sekil 3.4 Piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Ngo, 2022)
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3.4.3 Elyaf sarma yontemi

Bu yontem agik kaliplamanin diger tekniklerine gore nispeten diisikk malzeme
maliyetleri ile yiiksek oranda otomatiklestirilebilen ve tekrarlanabilen siirekli bir
imalat yontemidir. Y 6ntem uygulanmasi yoniinden elyaflarin ardisik sarilmasindan ve
stirekli olmasindan dolayi fiberlere yiliksek mukavemet saglamaktadir. Birgok matris
ve takviye elemani ¢esidinin kullanimina olanak saglamaktadir. Hareket kabiliyeti
sinirlt oldugundan tasarim ¢esitliligine cevap olamamaktadir. Sekil 3.5 elyaf sarma
yonteminin sematik gosterimidir. Bu yontemde kevlar, karbon ve cam lifleri kirpilmas,
stirekli, tek yonli seritler, keceler ve siirekli tipler halinde elyaf sarma ydnteminde
kullanilabilir. Hibrit kompozit iiretiminde bu yontemin kullanilmasi yayginlagsmaya

baglamistir (Isik, 2008).

Sekil 3.5 Elyaf sarma yonteminin sematik gosterimi (Ngo, 2022)

3.4.4 Recine transfer yontemi (RTM)

Kompozit malzemelerin iiretiminde en sik kullanilan siv1 kaliplama teknigidir. Kalip
yiizeylerinden birine veya ikisine birden jelkot uygulanabildiginden her iki yiizeyi
diizgiin yapisal parcalarin iretilmesini miimkiin kilmaktadir (Isik, 2008). RTM
yonteminde matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan recineler, epoksi ve doymamis
polyesterlerdir. Kullanilacak takviye malzemesinin tiirlinlin secilmesinde {iretim
parcasinin hacmi belirleyicidir ve buna gore degiskenlik gostermektedir. Diisiik
hacimli uygulamalarda dokuma, 6rme ve kece kumas kullanilirken, yiiksek hacimli
uygulamalarda rastgele fiber taslaklar kullanilmaktadir. RTM yonteminde, karbon,
aramid ve en ¢ok da cam fiber kumaslardan kompozit malzeme iiretilmektedir (Unal,

2016). RTM iiretim siireci Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmektedir.
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KATALIZOR RECINE ISITILMIS ’
x TAKVIYE
RECINE FIBERLER
Sekil 3.6 RTM yonteminin sematik gdsterimi (Ngo, 2022)

3.4.5 Vakum torbasi teknigi ile iiretim

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, en hizli biiyliyen kaliplama teknolojisini temsil eden
vakum destekli recine transfer kaliplamadir. Bu yontem ile RTM arasindaki fark,
vakum teknigi ile recinenin dagitilmasidir, RTM yontemindeki gibi basing altinda
pompalama kullanilmamaktadir. Vakum tekniginde yiiksek 1s1 veya basing
uygulanmamaktadir. Genellikle diisiik maliyetli takimlarla ¢alisir ve biiyiik, karmagik

parcalarin tek seferde ucuza iiretilmesini miimkiin kilmaktadir (Ngo, 2020).

VAKUM
TORBASI g1n\MAS YATIRMA

RECINE
Gﬂuﬁl DAGITICI

Sekil 3.7 Vakum teknigi ile Giretim yonteminin sematik gdsterimi (Ngo, 2022)
3.4.6 Recine infiizyonu yontemi

Recine film infiizyonu yonteminde uygulanan 1s1, vakum ve basing altinda regineyi
stvilagtirarak on kalip tarafindan cekilmektedir. Sertlestirici katilmis ya da yiiksek
viskoziteli regineler, kisa akis mesafesinden dolay1r bu yontemde kullanilmaktadir.

Otomatik kontroller ve diizeltmeye gerek kalmadan diisiik hava bosluklarinin

29



olusmasini saglar. Regine inflizyonu, tekne yapiminda ©6nemli bir uygulama

olmaktadir (Ngo, 2020). Sekil 3.8’de re¢ine film infiizyon isleminin semasi

gosterilmektedir.
VAKUM
TORBASI
EMICT HAVA
) KANATI
SRR S v / AYIRICIFILM
POMPASI e
SIZDIRMAZIIK
TIPASI HAVA KATMANI PLAKASI

Sekil 3.8 Regine film inflizyon igleminin sematik gosterimi (Ngo, 2022)
3.4.7 Baski kaliplama yontemi

Baski kaliplama, ¢ok farkli hacimlerde yiiksek kaliteli kompozit malzemeler liretmek
icin hassas ve hizli bir islem olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da belirtilen semada
goriildiigii gibi malzeme manuel veya robotik olarak kaliba yerlestirilmektedir (Ngo,

2020).

UST KALIP
(HAREKETLI)

TAKVIYE
DOLGU MALZEMESI

ALTKALIP
(SABIT)

\ENJ'EKSiYON PIMI

Sekil 3.9 Baski kaliplama isleminin sematik gosterimi (Ngo, 2022)
3.4.8 Enjeksiyon kaliplama yontemi

Bu yontemle dolgu malzemesi olarak termoplastiklerin kullanimi yaygindir fakat
termoset uygulamalarinda iyi sonuglar elde edilmektedir. Yontem temel olarak,
termoplastiklerin sicaklik degisimi ile gosterdikleri yumusama ve sertlesme 6zelligine

dayanmaktadir (Isik, 2008). Prosesin sekillendirilmis hali Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Enjeksiyon kaliplama isleminin sematik gosterimi (Isik, 2008)

3.4.9 Profil cekme (pultriizyon) yontemi

Profil ¢ekme yontemi; sabit kesitlere sahip, siirekli uzunluklarda fiber takviyeli
polimer yapida kompozitler iiretmek igin kullanilmaktadir. Bu, yiliksek oranda
otomatiklestirilebilen siirekli bir iiretim yontemidir. Bu islemde Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi siirekli kuru elyaf demeti, 1sitilmis bir regine 1slatma istasyonundan
cekilmektedir (Ngo, 2020). Pultriizyon yontemi ile nihai iiriin boyutunun ya da
uzunlugunun smirlandirilmasina gerek kalmamaktadir. Elyaflarin ¢ekme yoniinde
mukavemeti artarken, aksi yondeki mukavemeti diisiikk kalmaktadir. Bu yontem
sayesinde bazi reginelerin (fenolik gibi) fretilen kompozite duman yayilimimni
engelleme ve yiiksek alevlenebilirlik dayanimi kazandirmaktadir. Epoksi reginelerin
ise 1s1 direnglerini artirmakta ve mukavemet Ozelliklerinin iyilesmesinde etkili

olmaktadir (Isik, 2008).

PULTRUZYON
KALIP

RECINE BANYOSU

Sekil 3.11 Pultriizyon yonteminin semast (Ngo, 2022)
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4. NANOKOMPOZIT MALZEMELER

4.1 Nano Teknoloji

Unlii fizik¢i Richard Feynman'm 1959 yilinda "En Altta Cok Yer Var" baslikl
konusmasi ile birlikte sanayi teknolojileri devasa makineler ve yapilara alternatif
olarak, atom molekiilleri derecesinde yapilarin gelistirilmesi baglanmistir. Feynman’in
bu oOnerisi ile birlikte nanoteknoloji alaninda muazzam ilerleme kaydedilmistir.
Nanoteknoloji akademide, endiistriyel sektoriinde genis Olcekte incelenmektedir
(Edwards vd., 2017).

Genel bir sdylem olarak nanoteknoloji, maddeyi olusturan atom ve molekiilleri 1-100
nm araligindaki boyutsal seviyelerde inceleyerek, yeniden yapilandirma,
sekillendirme ile atomlarin tekli veya toplu davraniglarini kontrol ederek farkli
ozellikler kesfetme bilimidir. Ortaya ¢ikan yeni ve miikemmel 6zelliklerle iiretim ve
sistemler gelistirilerek, nano boyutta gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilesimler izlenmektedir (Roco, 2017). Nanoteknoloji ulagim, savunma, tip, tarim ve
enerji liretimi dahil olmak {izere ¢ok sayida endiistri alanlarina finansal olarak da

biiyiik bir etki yaratmaktadir.

4.2 Nano Partikiiller

Nanopartikiiller genellikle, en az bir boyutu 100 nm ve altinda olan mikroskopik
nesneler olarak adlandirilmaktadir (Guo vd., 2014). Yiizey alanlarinin genislemesi ile
nano taneciklerin birbiriyle olan etkilesimleri farklilagsmaktadir. Nanotanecikler
boyutlar1 sayesinde daha kolay emildiklerinden dolayr daha iistiin difiizyon ve
hapsolma Ozelliklerine sahip olmalarinin yaninda daha dstiin yapisal, 1s1l,
elektromanyetik, optik ve mekanik oOzelliklere sahiptirler. Bu nedenle nano
taneciklerin kullanildigi malzemelerin agirligi, sertligi, mekanik, kimyasal ve 1sil
ozellikleri degisebilmektedir. Nanopartikiiller, dokme malzemeler ve molekiiler
(atomik) yapilar arasinda bir gec¢is saglamaktadir. Dokme malzemelerin degismeyen
fiziksel oOzellikleri vardir, ¢linkii uzayda tek tek yonlendirilmis ve tane siirlari
boyunca birbirleriyle temas eden tane yapilarina sahiptirler. Ancak nanomalzemeler,
tiim atomlarin kristal bir kafes icinde hareket ettigi tek bir taneden olusmaktadir.
Yiizey atomlarinin yapisi, yiiksek ylizey enerjileri, hacimsel tutunma gibi 6zellikleri
sayesinde nanomalzemeler, mevcut dokme malzemelere kiyasla azaltilmis kusurlar

bulunmaktadir (Pradhan, 2013).
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4.3 Nanokompozitlerin Tarihcesi

Nanokompozit malzemeler 1985 yilinda Toyota’da polimer matrise nanokil ilavesiyle
icat edilmistir. Bu gelisim, polimer biliminin alanini, hazirlama, yap1 ve arayiizler
dahil genigletmis, otomotiv, elektrik ve gida endiistrileri i¢in yeni uygulamalara yol
acmustir. Nanokil katkili nanokompozit parcalari ile iiretilmis binek otomobiller, bu
kesiften dort yil sonra ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. O zamandan beri,
nanokompozitler hakkinda diinya genelinde kapsamli arastirmalar sanayi ve akademi

alanlarinda yiiriitiillmektedir (Okada ve Usuki, 2006).

4.4 Nanokompozit Malzemeler

Nanokompozitlerde, geleneksel kompozitlere kiyasla isleme sirasinda reolojik
ozelliklerdeki degisimi en aza indirecek diisiik seviyelerde takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Ayrica nanokompozitler geleneksel kompozit malzemelere gore
cekme mukavemeti, elastik modiilii gibi mekanik 6zelliklerde ve daha iyi bariyer
ozellikleri, azaltilmis alevlenebilirlik gibi fiziksel Ozelliklerde iyilesmeler
saglamaktadir (Bertolini ve Dufrense, 2009). Arayiiz fazlarindaki etkilesimlerin
dogasi ve etkinligi, nanokompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etki eden ana
parametredir. Hem ara yiizey bolgesi hem de partikiil dagilimi, 6zellikle dolgu
maddeleri ve takviyelerin genis bir temas ylizey alanina sahip olmasi nanokompozit
malzemelerin 6nemli bir ayricalifidir. Gliglii bir arayiiziin olugsmasi uygulanan bir
yukiin matristen takviyelere kolayca aktarilabilmesini saglamaktadir (Bertolini ve
Dufrense, 2009). Tablo 4.1’de bazi mikro ve nanomalzemeler icin yiizey alanlarin

karsilastirmasi goriilmektedir.

Tablo 4.1 Kullanilan bazi takviye ve dolgu malzemelerinin yiizey alanlar1 (Bertolini ve Dufrense, 2009)

Katka tipi Y uze:-; T—‘i]a.m

(m~'g)

M atural fibers 05

Glass fibers 1

Paper fibers .

Cellulose nanofibrils 250

Graphite 25-300

Fumed silica 100200

Exfoliated clays S0

Carbon nanotubes 300=1000
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4.5 Nanokompozit Malzemelerin Avantajlar
Genellikle olusturduklar iyilestirilmis arayiizeyler sayesinde kompozit endiistrisinde
yer almasinin yaninda organik ve inorganik bilesenlerinin dolgu malzemelerinde
uyumlastirict 6zellikleriyle takviye edilmeleri bir¢ok mekanik ve fiziksel 6zelligi
tyilestirmektedir. Nanokompozitlerin belirgin avantajlar1 agagida belirtilmektedir.

v’ Saf polimerlere gore bariyer 6zellikleri yiiksektir
Yiiksek sicaklik ve 1s1ya karst dayaniklilik
Termal ve genlesme katsayilarinin diigiik olmasi
Bozunma sicakliklarmin yiiksek olmasi
Gaz gecirgenliklerinin diisiik olmasi

Nanokil katkisinin alev geciktiricilik 6zelligi

N N N NN

Elektriksel ve iyonik iletkenligi gelistirmesi (Kim vd., 2002)

Polimer matrisinde inorganik nanopartikiillerin kullanilmasi, bir¢ok endiistriyel alanda
uygulama bulan yiiksek performansli yeni malzemeler saglayabilmektedir. Fakat
nanoteknolojideki gelisimin bir sonucu olarak, inorganik nanoyapili malzemeler siiper
paramanyetizma, boyuta bagli bant araligi, ferromanyetizma, elektron ve fonon
tasinimi gibi onemli ortak fiziksel fenomenlerle iiretildiklerinden dolay1 iiretim
giderleri yiiksek olmaktadir. Yine nanopartikiillerin islenmesi ve sekillendirilmesi gibi

tedarik siiregleri dezavantajli 6zelliklerinden sayilmaktadir (Li vd., 2010).

4.6 Nanokompozitlerin Siniflandirilmasi

Nanokompozitlerin, kompozitlerde oldugu gibi matrisin kokeni, takviyelerin sekli ve
boyutu, uygulama alanlar1 gibi farkli basliklarda siniflandirma yontemleri
bulunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak matris malzemesine ve nanopartikiil tiirline

gore siiflandirma yapilmaktadir.

4.6.1 Seramik nanokompozit malzemeler

Nanokompozitlerin gelismesinin akabinde iiretilen selillozik nanokompozitler,
alternatif ve dogaya duyarli malzemeler olarak tanimlanan seliilozik nanofibrillerin
kullanilmasi ile tiretilmektedir. Ahsap, tarimsal kalintilar veya bakteriyel seliiloz dahil
olmak iizere farkli kaynaklardan iiretilen seliilozik fibrillerin sentez asamalar1 bu
nedenle dezavantajli 6zelliklerindendir. Diger yandan seliilozik yiizeylerin cesitli
plastik malzemelerle uyumlu olmamasi kullanom ve uygulama alanini

sinirlandirmaktadir. Bu dezavantajli durumlarin iyilestirilmesi sonucunda seliilozik
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nano bilesenlerin ¢ok ¢esitli yiiksek teknoloji uygulamalarinda kullanim potansiyeli
ac1ga cikmaktadir (Hubbe vd., 2008). Uretilen bu kompozitlerin biiyiik bir cogunlugu
seramikler tarafindan olusturulmus, oksit, bromiir, nitrit ve silisitler tarafindan
desteklenmistir. Bir¢ok durumda aliiminyum, magnezyum, titanyum, bakir ve siiper
alagimlar gibi metaller ile ¢evrilmislerdir. Bu kombinasyonlarla olusturulmus
nanokompozitler, ylizey pliriizsiizliigli, korozyon direnci yiiksek ve diger bir¢cok
koruyucu 6zelligi ile optik, elektriksel ve mekanik dayanimi oldukga fazla malzemeler
olarak karsimiza cikmaktadir. Ayrica, seliiloz nanokristallerinin yiiksek erime
sicakligi, termal gegis Ozelliklerini olumlu ydnde etkileyebilmektedir. Bu nedenle
yiiksek sicakliklarda performans gostermesi gereken malzemelerin tasarimi i¢in tercih

sebebi olmaktadir (Kastan, 2015).

4.6.2 Metalik nanokompozit malzemeler

Metal kolloidlerin dolgu malzemesine takviyesiyle metalik nanokompozitler
iiretilmektedir. Bu malzemelerin optik 6zellikleri 6nemli 6l¢giide iyilestigi goriilmiistiir.
Ornegin cama metal nanoparcaciklarin eklenmesiyle, 15181n emildigi ancak neredeyse
dagilmadig1 renkli malzemeler elde edilmistir. Diger yandan sivilar i¢cinde dagilmas,
aurum potabile (icilebilir altin), olarak adlandirilan altin nanoparcaciklar
hazirlanmistir (Caseri, 2000). Genellikle polimer matrisle iiretilen koloidal metal
nanopartikiiller, katalizor etkisi yapmaktadir. Bu etkiyle olusan polimer hidrojel aglari,
kataliz, fotonik, sensdrler, elektronik, ilag, biyotip teknolojileri gibi alanlar igin

metalik nanokompozitleri kullanigh hale getirmektedir (Tarnavchyk, 2009).

4.6.3 Polimer nanokompozit malzemeler

Modern nanokompozitler, yaklagik olarak 1990'larin basinda otomobil sanayisi
arastirmacilarinin, saf polimere gore boyutsal kararlilik, sertlik ve bozulma
sicakliginda onemli iyilestirmeler sergileyen nanoyapili kil takviyelerini kullanarak
kompozit (yani kil-polimer nanokompozitler) olusturmasiyla gelismeye baslamistir
(Bertolini ve Dufrense, 2009). Sekil 4.1°de nanokil ve polimer birlesiminden olusan

nanokompozit tiirlerinden bazilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Polimer ve nanokillerden olusan farkli nanokompozit tipleri (Bertolini ve Dufrense, 2009)
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Inorganik bir nanopartikiil, yenilik¢i nanokompozitlerin gelistirmesi icin miikemmel
destekleyici ve hizlandirici materyallerdir. Inorganik nanopargaciklari ile polimerlerin
yapt ve Ozellikleri birbirinden oldukga farklidir. Inorganik nanoparcaciklar yiiksek
sertlik ve ylizey baglanma enerjileri, yliksek 1s1 dayanimina sahipken, polimerler
disiik ozgiil agirhiga, yiksek dielektrik ve dayanikliliga sahiptirler. Bu nedenle,
inorganik nanopartikiillerin polimerler ile bir araya gelmesiyle kapsamli ve biiyiik
ol¢iide iyilestirilmis mekanik ve termal davranislara sahip yeni nanokompozitlerin
elde edilebilmektedir (Akcay, 2006). Ayni zamanda polimerler diisiik maliyetle
iiretilebilen esnek ve hafif malzemelerdir. Ayrica, kolay islemeye izin verdikleri ve
daldirmali kaplama, dondiirmeli kaplama, film dokiim ve bask1 gibi ¢esitli tekniklerle
ince filmler halinde sekillendirilebildikleri bilinmektedir. Bu nedenle, inorganik nano
yapili malzemelerin kullanilmasimin sakincalart (liretim masraflari, isleme zahmeti
vb.), polimer matrisin islenilebilirligi kullanilarak asilabilmektedir (Li vd., 2010).
Polimer dolgulu nanokompozitleri iiretmek amaciyla c¢esitli iiretim ydntemleri
bulunmaktadir ve gelistirilmektedir. Bunlardan bazilari, yerinde polimerizasyon ve
eriyik harmanlama yontemidir. Bu yontemler nanokompozitin amaglanan, mekanik
ozellikleri, kullanom alanmi ve iiretim verimliligine gore belirlenmektedir. Genelde
eriyik harmanlama kullanilmaktadir. Onemli olan nano taneciklerin matris iginde

diizenli ve homojen olarak dagilmis olmalaridir (Sen vd., 2010).
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4.7 Nanokompozit Malzemelerde Takviye Cesitleri
Nano 6l¢ekli pargaciklar nanopartikiiller, nanotiipler ve boyutlarina bagl olarak nano

tabakalar seklindedir (Bkz. Sekil 4.2).

NANOTABAEALAR

#_inm

21 NANOTUP
<100nm

NANOKIL

oo 1Q <D Q& radV

Sekil 4.2 Farkli nanoboyutlu nanopartikiiller (Majeed vd., 2013)

Izotropik silika nanopartikiiller, nano dlgekli aralikta ii¢ boyuta sahiptir; diger yandan
nanotiipler ve nanolifler nanodlgek araliginda iki boyuta sahipken, tigiincii boyut bu
araligin disindadir. Bu nedenle fiber benzeri yapilar olustururlar. Nanotiipler ve
nanolifler arasindaki fark, nanotiiplerin i¢i bosken, nanoliflerin doldurulmus

malzemeler olmasidir (Majeed vd., 2013).

4.7.1 NanoKkiller

Genellikle kullanilan nanokil, iki tetrahedral silika tabakasindan olusan
montmorillonitlerdir (Bkz. Sekil 4.3). Montmorillonitler (MMT), dogada
bulunmalarindan kaynakli en ¢ok kullanilan nano boyutlu takviye elemanidir (Majeed

vd., 2013).

TETRAHEDRAL TABAKA
OCTAHEDRAL TABAKA

TETRAHEDRAL TABAKA

[ [ @ Na*

Sekil 4.3 Montmorillonit sodyum yapist (Majeed vd., 2013)
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MMT killer, kuvars, mika, feldispat ve zeolit gibi mineralleri de igeren bentonit
mineral kilin ana bilesenidir; bentonit, kaynagina bagli olarak tas ocak¢ilif1 veya
madencilik yoluyla elde edilmektedir (Armstrong, 2015). Nanokil molekiilleri
(monomer veya polimer), galeri tabakalar1 arasindaki bolgeye difiizyon saglayarak, kil
tabakalar1 arasindaki mesafeyi artirnp modifiye edilmelerini saglamaktadir.
Montmorillonit kil, baz1 organik katyonlar sayesinde bir¢ok farkli tiirde polimer
matrisini uyumlastirici ajan davranisi sergileyerek uyumlu hale getirebilmektedir.
Killerdeki bu katyon degisim reaksiyonlari, Sekil 4.4'te sematik olarak gosterildigi
gibi, polimerlerle islevsellik ve uyumluluk kazandirmak i¢in ¢ok 6nemlidir (Bertolini

ve Dufrense, 2009).

S

modifiye kil Folimer

polimer nanokompozit

Sekil 4.4 Katyon degisim reaksiyonu (Majeed vd., 2013)

Nanokiller polimerlerde degisik oranlarda kullanildiginda ¢ekme dayaniminmi ve
basing, delinme dayanimini artirmaktadir (Okada ve Usuki, 2006). Polimerlerin 1s1ya
dayanimin1 artirarak, alevlenme 1silarmi yiikseltmektedirler. Ayrica plastik
malzemelerin  bilinyesindeki zararlilari, nanokiller biinyelerinde toplayarak,
plastiklerin kanserojen etkilerini azaltmakta ve UV isimnlarina kars1 koruyucu etki
saglamaktadirlar. Bu nedenle paketleme sektoriinde kullanilmaktadirlar (Kastan,

2015; Majeed vd., 2013).
4.7.2 Nanolifler

0,5 mikronun altinda lif ¢apina sahip lifler genellikle nanolif olarak kabul edilir. Kisa
boya sahip nano liflerin molekiil varyasyonlar1 ve mekanik davranislar1 oldukea iyidir.
Kiigiik lif caplarindan dolayi, birim yiizeydeki hacim ve kiitle oranlar1 ytiksektir.
Buzlanmay1 engelleyen motor, yanmay1 geciktirici kaplamalar, kat1 roket motor
enjektorleri, iletken uzay yapiskanlari, termo-oksidatif dayanikli yapilar gibi farkh
uzay uygulamalart i¢in karbon nanolifler gelistirilmistir (Ar1, 2009). Nanolifler ile
ilgili calismalar devam etmekle birlikte daha ¢ok seliilozik kaynakli nanoliflerin

gelistirilmesine odaklanilmaktadir. Seliiloz nanoliflerin kullanimi birgok farkli alanda
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artmakla birlikte oOzellikle takviye olarak nanokompozitlerin gelistirilmesinde
kullanilmast yoniinden yiiksek potansiyele sahiptir. Selilloz nanolifler, hiicre
duvarlarindan basit mekanik yontemlerle veya hem kimyasal hem de mekanik
yontemlerin bir kombinasyonu ile elde edilmektedir. Seliiloz nanoliflerin kullanimi,
biyobozunurluklari, yenilenebilirlikleri ve yiiksek 0zgiil mukavemet o&zellikleri
nedeniyle arastirma konusu olmaktadir. Seliiloz, diizenli bir molekiiller arasi ve
molekiiller aras1 hidrojen baglar1 ag1 araciligiyla, mikrofibriller ad1 verilen miikemmel
stereo-diizenli konfigilirasyonda organize edilir ve bunlar lifi olusturmak i¢in farkh
seviyelerde toplanir. Cesitli seviyelerdeki, 6zellikle de temel seviyedeki hidrojen
baglari, bu lifleri mikrofibriller seviyelerinde tersine miihendislikle uygulamak i¢in

iistesinden gelinmesi gereken ana baglayici kuvvettir (Janardhnan ve Sain, 2011).

4.7.3 Nanotiipler

Nanotiip, caplari nano boyutta olan kalinliklar1 ¢ok diisiik olan, tiip formundaki
yapilarin genel adlandirilmasidir. En ¢ok bilinen ve uygulamasi yayginlasan nanotiip
karbon nanotiiplerdir. Karbon nanotiipler c¢aplar1 1-100 nm arasinda degisen
uzunluklarla milimetre mertebesindeki tliplerdir. Sekil 4.5’te farkli formlardaki

nanotiip yapilar gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.5 Farkli nanotiiplerin formlarinin gosterimi, a) Zikzak form, b) Koltuk form, ¢) Sarmal form

Karbon nanotlip tek sira karbon atomundan olusan 6rgii seklindeki grafen katmaninin
yuvarlatilarak uclarinin birlestirildigi silindirik bir yapidir (Armstrong, 2015). Sekil

4.6’te karbon nanotiiplerin polimer matris i¢cinde dagitimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Karbon nanotiiplerin polimerle birlesimi (Dogan, 2008)

Miikemmel mekanik 6zelliklere ve 1s1l iletkenliklerinden dolayr mukavemet istenen
alanlarda kullanilirken, yiiksek 1sil iletkenliklerinden dolay1 iletken malzemeler
alanlarinda da kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek etkili elektron yayicis1 6zellikleri,
nanotiiplerin mikro elektronik vakumlarda kullanilmasimni saglamaktadir. Nano
boyuttaki tiretim teknolojileri i¢in agirliklarina gore hidrojen depolama oranlarinin

yliksek olmasindan dolay1 tercih edilmektedirler (Akgay, 2006).
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Kullamlan Malzemeler

Calismamizda cam fiber takviyeli epoksi kompozit levhalar kullanilmistir. Kullanilan
bu kompozitler levhalarin iiretimi Fibermak Composites firmasinda yapilmistir.
Recine ve cam fiber kumaslar ayn1 firmadan tedarik edilmistir. Epoksi regineye,
agirhginca  %0,5, %1, %I1,5 oranlarinda nanokil katilarak  iiretimler
gerceklestirilmistir.  Recine ve kompozit malzemeyi gliglendirmek, mekanik
ozelliklerini iyilestirmek bunun yaninda recine-fiber ara ylizeyini kuvvetlendirmek
amaciyla nanokil katki1 malzemesi kullanilmistir. Nanokil ilavesi yapilmis kompozitler
ile katki malzemesi katilmamis katkisiz (pure) kompozitlerin mekanik ozellikleri
karsilastirilmis ve nanokilin mekanik davraniglara etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda
bu mekanik Ozelliklerin, kullanim alanlarina gore tercih sebebini olusturmak,
alternatifini gelistirmek tizere nanokil katkisinin etkileri incelenmistir. Referans
numune olan, katkisiz kompozitin iiretimi de ayni firmada gergeklestirilmistir. Diiz
orgii tipinde (woven) cam (E-cam) kumas fiber kullanilmistir. Nanokil malzemesi
Esanl-140 {irtinii olup, ESAN Eczacibasi firmasindan temin elde edilmis ve
kullanilmistir. Malzeme o6zellikleri Tablo 5.1°de belirtilmistir. Uretimin sematik

gosterimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Tiirii

Tiirii Recine Sertlestirici Fiber Nanokil
Ticari Ad1 F-1564 F-3487 ; Esan 1-140
Fiziksel Ozelligi 1,15 gr/cm’ 1 gr/cm? 200 gr/cm? <20 pm
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Kompozit Levha ve Numune Uretimi

Epoksi Recine

|

l

Cam Fiber
Takviveli Elyvaf

Nanokil Ilavesi

Ultrasonikasyon

Solventin
Eklenmesi

Manuel
Karigtirma

¥

Elle Yatirma Ydntemi 1le

Tabaka Uretimi

Plakalarin
Kesimi

Numunelerin
Kesimi

Sekil 5.1 Numune iiretiminin sematik gdsterimi




5.2 Plakalarm Uretimi

5.2.1 Matris malzemesinin hazirlanisi

Epoksi recineye takviye edilecek katki malzemesi; re¢ine agirligina gore hesaplanarak
elde dilmistir. Epoksi recineye (450 gr) agirlik¢a sirastyla %0,5, %1, %1,5 oranlarinda
nanokil ilave edilmistir. Tablo 5.2°de belirlenen bu oranlara denk gelen nanokil

miktarlar1 belirtilmistir.

Tablo 5.2 Katki oranina gére malzeme miktarlari

Agirlikca
oran
0,5 1 1,5
Katki tiirii
Epoksi Regine 450 gr
Solvent (Sertlestirici) 135 gr
Nanokil 2,25 gr 4,5 gr 6,75 gr

Ozellikle nanokil partikiillerinin topaklanmaya egilimli davranmis gostermesinden
dolay1 karisimin homojen olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Montmorillonit killerin
tabakali yapisindan dolayr yiizeyler arasi baglanma mesafeleri, dogru bir
birlestirmeyle homojen bir yapiya doniistiiriilebilmektedir (Bertolini ve Dufrense
2009). Takviye katki malzemelerinin miktar1 hassas terazi ile tartilmistir (Bkz. Sekil
5.2a). Recineye ilk olarak eklenen nanokil, Oncelikle nanokil partikiillerinin
topaklanmasini i¢in manuel olarak tahta bir cubuk yardimiyla karstirilmistir (Bkz.
Sekil 5.2b). Nanokilin recine yiizeyinden kaybolmasi goriildiikten sonra ultrasonik

kanistiriciya alimmistir (Bkz. Sekil 5.2¢).

Sekil 5.2 Katk1 malzemesi olarak nanokilin re¢ineye karistirilmasi, a) Nanokil gramajiin ayarlanmasi,
b) Epoksi recineye katilip 6n karistirma yapilmasi, ¢) Karigimin ultrasonik karistiriciya alinmasi
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Nano partikiillerin bir bolgede yogunlasip topaklanmasini dnlemek bu tip iiretimlerin
kritik bir asamasidir. Bu nedenle bunu 6nlemek i¢in ultrasonikasyon cihazi ile karigim
saglamistir. Ultrasonikasyon ses dalgalarinin yaydigi titresimle nano partikiillerin
topaklanmasin1 Onlemekte ve dolgu malzemesi i¢cinde homojen dagilmasini
saglamaktadir. Bu ayni zamanda nanokompozitin rijit daha bir yapida olup,
uygulanacak yiikiin her noktaya esit yayilmasina olanak saglamaktadir. Ultrasonik
kanistiric1 Hielsher UP-400S tipinde olup, Ege iiniversitesi, Makine miihendisligi
boliimiinden temin edilmistir. Sonikasyon esnasinda olusan 1sinin kil yapisini1 deforme
etmesini onlemek amaciyla karistirma kabinin etrafinda buz pargalarindan olusan

sogutucu bir havuz yapilmistir (Bkz. Sekil 5.3).

Ultrasonikasvon
Cihaz

Karngmm Kah

h 4

Sogutucu Havuz

_ Karigim
| ( Recine + Nanokil)

Sekil 5.3 Sonikasyon diizenegi

Karigtirma kab1 bu havuzun i¢ine yerlestirilerek 1s1 artis1 dnlemistir. Ayn1 zamanda
sonikasyon sirasinda dijital termometre ile karigimin sicakligi {ic dakikada bir

Olcililmiis ve 50°C’y1 asmamasina dikkat edilmistir (Bkz. Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Karisim sicakligmin dl¢iilmesi, a) Sonikasyon dncesi, b) Sonikasyon sonrast

Sonikasyon probu, karigim kabini asindirmamasi igin tabanindan iki veya fi¢
santimetre yukariya konumlandirilmis ve sonikasyon sirasinda da sabit tutulmustur.
Karisimin sonikasyon periyodu {i¢ dakika bir dakika ara verilerek yapilmistir. Bir
dakikalik bu ara esnasinda karisim manuel olarak karistirilmistir (Bkz. Sekil 5.5a).
Recineye agirlik¢a %0,5 ve %1 takviye oranlarinda nanokil ilave edilen karigimlar 30
dakika, %]1,5 takviye oranindaki karisim ise 40 dakika karistirilmistir. Karigim
tamamlandiktan sonra re¢inenin akigkanligi ve rengi kontrol edilmistir. Regine
agirhigimin %30°u kadar (135 gr) sertlestirici olarak solvent eklenmistir (Bkz. Sekil
5.5b). Bu islemden sonra karistm manuel olarak tahta cubuk yardimiyla bes dakika

daha kanstirtlmistir (Bkz. Sekil 5.5¢).

Sekil 5.5 Karlslmln tamamlanmasi, a) Sonlkasyon sonrast aklskanhgn kontrolii, b) Sertlestiricin
eklenmesi, ¢) Son olarak re¢inenin manuel karistiriimasi
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Nano parcacik miktart arttikca karisim siiresi artmistir. Bu nedenle %1,5 takviye
oranindaki katkili re¢ineler daha uzun sonikasyona maruz kalmistir. Her oran i¢in bu

karisimlar iki kez hazirlanmistir.

5.2.2 Takviye malzemesinin hazirlanisi

Takviye malzemesi olarak woven cam elyaf takviyeli fiber kumas kullanilmistir.
Levhalar, 8 tabakali ve kalinlig1 2,5 mm olacak sekilde elde edilmistir. Hazirlanan
epoksi regine karigtmi 1 m? icin yeterli olacagindan, her bir plaka i¢in cam elyaf
fiberler iki adet 1 x 1 m? seklinde rulodan kesilmistir (Bkz. Sekil 5.6a ve 5.6b). E-cam
kumaslar, diiz 6rgii bigiminde 0° ve 90° fiber takviye yOniine sahiptir (Bkz. Sekil 5.6¢).

Sekil 5.6 Fibmaslnemi, a) Rulodan kumasin kesilmesi, b) Kumas geomeris, Orgii tipi
Hazirlanmis olan regine cam-elyaf fiber kumasin iizerine dokiilmiistiir. Sekil 5.7a’da
goriildiigl gibi takviye yoniinde regine gezdirilerek, kumas ylizeyinin tamamina regine

dagitilmistir. Elle yatirma yontemi uygulanarak, 1spatula yardimiyla kumasin regineyi

emmesi ve hava bosluklarinin olusmamasi saglanmistir (Bkz. Sekil 5.7b).

Sekil 5.7 Elle yatirma yontemi ile kompozitin iiretimi, a) Reginenin kumasa dokiilmesi, b) Re¢inenin
kumasa emdirilmesi

Daha sonra kumaglar oranlarina gore etiketlenerek Sekil 5.8’de gosterildigi gibi,

kurumast i¢in bir hafta bekletilmistir.
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Sekil 5.8 Regine emdr1lm1$ takiye malzemesinin kurumaya birakilmasi

5.2.3 Plakalarin tiiretimi

Bu ¢alisma i¢in 500x500 mm? boyutunda plakalardan sekiz tabakali kompozit iiretimi
yapilmustir. Sekil 5.9a’da goriildiigii gibi kurumus olan 1 m?’lik kumaslar énce dort
esit parcaya boliinmiistiir. Daha sonra re¢ine emdirilmis bu dort kumas birlestirilerek
dort tabaka elde edilmistir (Bkz. Sekil 5.9b). Iki kumasin kesilmesinden elde edilen
parcalar birlestirilerek sekiz tabaka elde edilmistir (Bkz. Sekil 5.9¢).

Sekil 5.9 Tabakalarin {iretimi, a) Kumasin uygun 6lgiilerde kesimi, b) Kesilen parcgalarin birlestirilmesi,
¢) Birlestirilen tabakalarin son hali

Birlestirilen tabakalar preslenmeden 6nce yanmaz jelatin ile kaplanmistir. Bu ayni

zamanda preslenmesi esnasinda eriyen dolgu malzemesinin disariya akmasini da
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engellemektedir. Kaplanan plakalara katki oranlari yazilarak tekrar etiketleme

yapilmustir (Bkz. Sekil 5.10).

Ty

Sekil 5.10 Uretilen tabakalarin sicak pres igin yanmaz jelatile kaplanmas1

Presleme islemi plakanin kiirlesmesini ve dolgu malzemesinin tabaka yiizeylerine esit
dagilimi saglamak amaciyla yapilmaktadir. Hidrolik pres {initesine alinan plakalar ayr1
ayr1 numune kalinlig1 ayarlanarak preslenmistir (Bkz. Sekil 5.11a ve 5.11b). Plaklara
oda sicakligindan 115°C’ye kadar kademeli olarak basing uygulanmistir. Recinenin
100 °C’de akmaya baslamasi goriildiikten sonra basing 200 bar’a yiikseltilerek, 1sitici
kapatilmis, bir saat bekletilmistir (Bkz. Sekil 5.11¢ ve 5.11d). Bu islem sirasinda iinite
10 dakikada bir kontrol edilmis ve basincin 200 bar’in altina diismemesi saglanmigtir

(Bkz. Sekil 5.11¢).

INDROLIKSAR
WROLM FRES ISALAT DaN LT0 4
s b il b s

-

- " - Sekil
5.11 Plaklara sicak pres uygulanmasi, a) Birlestirilen tabakalarin prese yerlestirilmesi, b) Kalinlik
plakasinin yerlestirilmesi, ¢) Sicak presin uygulanmasi, d) Kontrol paneli, ¢) Manometre
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Kiirlesmesi saglanan plakalar, carpilma olmamasi i¢in pres ile birlikte sogumaya
brrakilmistir. Sicaklik gostergesinden bir saat sonunda derece kontrol edilmis ve
45°C’nin altinda ise presten ¢ikarilmistir.

5.3 Numunelerin Boyutlandiriimasi

Uretimi yapilan nanokil katkili tabakali kompozit plakalar bilgisayar destekli lazer
kesim cnc tezgahi yardimiyla numune boyutlarina gore kesilmistir (Bkz. Sekil 5.12).
Numune boyutlari; ¢ekme, basma, kayma testi, dinamik mekanik analizlerinde

kullanilan standart 6l¢iilerine gore belirlenmistir.

SekilS. 12 Numunelerin boyutlandirilmasi

5.4 Mekanik Deneyler

5.4.1 Cekme deneyi

Cekme testi, kompozit malzemelerde statik yiikleme kosullari altinda mekanik
ozelliklerin belirlenerek, malzemenin 6zelliklerine gore smiflandirmak amaciyla
uygulanan mekanik bir deneydir. Bu nedenle hazirlanan numuneler ilk olarak ¢ekme
testine tabi tutulmustur. %0,5, %1 ve %]1,5 oraninda nanokil katkil1 ve katkisiz olarak
hazirlanan kompozitlerden her test icin iicer adet numune hazirlanmistir. Uretilen
plakalardan, ASTM 3039-17 standardina uygun 250 mm boy, 25 mm genislik ve 2,5
mm kalinligindaki numuneler kesilmistir. Numune geometrisi Sekil 5.13’te

gosterilmistir.

2,5 mm

Ar\‘
\

250 mm

Sekil 5.13 Cekme testi numunesinin geometrisi
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Deneyler, Sekil 5.14’te gosterilen Dicle Universitesi, Merkezi labaratuarinda bulunan
Instron marka BS 8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihazda gerceklestirilmistir.
Numunelerin ¢ekme testi icin ASTM 3039-17 standardi referans alinmistir. ASTM
3039-17 standardinda belirtildigi gibi ¢gekme deneyleri 1 mm/dk hizinda yapilmastir.

Sekil 5.14 Instron marka test cihazi ve ¢ekme testinin yapilisi

Cekme deneyi verileri ile bir malzemenin ¢ekme gerilmesini bulmak i¢in Denklem 5.1

kullanilmaktadir.

o=t (5.1)

Burada;
“o” ¢ekme gerilimini; “F”" maksimum kuvveti; “4” ise kesit alanin1 tanimlamaktadir.

Gerinim degeri ise Denklem 5.2 ile tespit edilmektedir.

g =) (5.2)
lo
Burada;

“g” gerinimi; “l,” numunenin deneyden 6nceki boyunu; “I” ise deney sonrasindaki

boyunu ifade etmektedir.
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Numunelerin sekil degisimini 6lgmek i¢in strain gauge kullanilmigtir. Ve deneyler bu
sekilde gerceklestirilmistir. Poisson orani i¢in; enine ve elastisite modiilii i¢in, boyuna
olmak tizere iki adet strain-gauge baglantis1 yapilmistir. Sekil 5.15’te goriildiigii gibi
strain-gauge faktorii 2.11 olan baglanti tipi kullanilmistir. Strain-gaugeler
yapistirllmadan Once numune ylizeyi temizlenmistir. Pattex marka hizli ylizey

yapistiricist ile strain-gauge rozetleri numune yiizeyine yapistirtlmistir (Bkz. Sekil
5.16).

Sekil 5.16 Numunelerin strain-gauge baglantisi

5.4.2 Basma deneyi

Basma deneyi ¢ekme deneyinin tersi olarak uygulanmaktadir. Basma testi
numunelerinde; numune yiiksekliginin genisligine orani onemli o6l¢iide deney
sonucunu etkilemektedir. Basma testi i¢in hazirlanan numune Slgiileri ASTM D 6641-
16 standartina gore, dlgiileri 140 mm boy, 13 mm genislik ve 2,5 mm kalinlik olarak
belirlenmistir. Numune geometrisi Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Numuneler Sekil

5.18’de goriildiigii gibi hazirlanmis ve test 1mm/dk hizinda yapilmaistir.

y3

1{“\]? 12,5 mm

I

Sekil 5.17 Basma testi numunesinin geometrisi
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Sekil 5.18 Basma deneyi igin hazirlanan numuneler

Basma testi, cekme testi ile aym1 cihaz olan Dicle Universitesi, Merkezi labaratuarinda
bulunan Instron marka BS8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihazda, basma aparati
kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.19).

Sekil 5.19 Instron marka test cihazi ve basma testinin yapilist
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5.4.3 Kayma deneyi

Numunelerin kayma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D 7078 standardi esas
alinmistir. ASTM D 7078 standardina gore test i¢in gerekli ¢centikli kayma numunesi
hazirlanmistir

Kayma mukavemeti ve kayma modiilii asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.

7= G12-Y12 (5.3)

Y12 = 2.€ 5.4)
P

Gy = e (5.5

Burada;

“1” kayma mukavemetini; “G;,” kayma modiiliinii; “y;,” poisson oranini; “A” kesit

alanini; “€” ise gerinimi ifade etmektedir.

Hazirlanan numune geometrisi ise Sekil 5.20°de gosterilmektedir.

I 2,5 mm

76”'-'!‘.'1

Sekil 5.20 Kayma testi numunesi geometrisi

Yapilan deneyde birim uzama miktari, strain gaugeler kullanilarak tespit edilmistir.
Kayma modiilii tespiti i¢in numunelere Sekil 5.21°de gdsterildigi gibi 45°’1lik agiyla
strain gauge’ler baglanmistir. Strain gaugelerin baglantisi i¢in Pattex marka yapistirici

kullanilmistir.

Sekil 5.21 Kayma testi numunesi strain gauge baglantisi

53



Deneyler Instron marka BS8801 tipindeki 100 kN kapasiteli cihaza kayma ¢ene aparati
takilarak gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.22). Deney hiz1 ilgili ASTM D 7078
standartinda belirtigi gibi 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.

- 1P

Sekil 5.22 Instron marka test cihazi ile kayma testinin yapilist

5.4.4 Sertlik deneyi

Dicle iiniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme
laboratuvarinda Vickers test metodu ile sertlik 6l¢timii yapilmistir. Vickers sertlik testi
diger adiyla HV en fazla kullanilan sertlik 6l¢lim birimlerinden biridir. HV; Vickers
Pramit numarasi olarak bilinmektedir (“Sert/ik”, 2016).

Numunelere sertlik cihazinda 10 saniyede, 0,3 kg’lik yiikk uygulanmas: ile sertlik
Olctimii yapilmistir. Her numuneden 3 6l¢iim alinip, daha sonra bunlarin ortalamasi

alinarak sertlik degerleri elde dilmistir.

5.5 Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

Dinamik Mekanik Analiz yontemi, ¢ok cesitli malzemelerin; zaman, frekans, sicaklik,
stress ve gerinme gibi degisken parametreler altinda mekanik ve reolojik 6zelliklerini
Olcmek i¢in kullanilmaktadir. Bu analizin en 6nemli 6zelligi, polimerler gibi hem
elastik hem viskoz Ozellik gosteren viskoelastik malzemelerin davraniglarinm
gbzlemlemeye olanak saglamasidir. Dinamik mekanik analiz ¢aligma prensibinde
malzemeye salinimli bir deformasyon uygulanmaktadir. Bu deformasyon sonucunda
malzemenin gerilme veya gerilimi yani tepkisi 6l¢tilmektedir. Dinamik mekanik analiz
sonucunda elde edilen parametreler kayip modiilii, depolama modiilii ve bunlarin
birbirlerine oranindan elde edilen tan (&) degerleridir. Depolama modiilii E olarak
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gosterilir ve malzemenin elastikiyet (elastik modiil) 6l¢iislidiir yani malzemenin enerji
depolama yetenegini gosterir. Kayip modiilii ise malzemenin enerji dagitma yetenegi
olarak bilinir ve E" ile gosterilmektedir. Tanjant deltast (§) ise malzemenin
soniimleme o6zelligidir. Elastik bir bilesen olan depolama modiilii ile viskoz bilesen
olan kayip modiilii arasinda iliski kurmamizi saglayan tan (&), uygun sertlikte viskoz
0zelligin ve malzemenin viskoelastik yapisinin 6l¢iisiidir (“Dinamik Mekanik Analiz”,
2020).

DMA testlerinden elde edilen viskoelastik parametreler asagidaki denklemler ile

hesaplanmaktadir.
r— (2
E' = (y) cos & (5.6)
" . g .
E = (y) sin§ (5.7)
tand = (%) (5.8)
Burada;

€.,

“E"™ depolama modiiliinii; “E "> kayip modiiliinii; “o” gerilimi; “8” faz agisini; “y” ise
gerinimi ifade etmektedir.

Bilinen ¢ekme testi cihazlari, yalnizca elastik bilesenlere odaklanirken DMA
caligmalari ilk olarak lineer viskoelastik aralikta ¢aligir. Bu nedenle molekiil yapisina
daha duyarlidir. Molekiil zincirleri amorf halde bulunan polimerlerin kaugugumsu hale
gectigi sicaklik ise camsi gecis sicakligi “tg” olarak tanimlanmaktadir (Kastan, 2015).
Dinamik mekanik analiz cams1 gecis sicakligini belirlemek i¢in analitik bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Bir polimer camsi halde isitilirsa, sert ve kirilgan bir
malzemeden daha viskoz ozelliklere sahip daha yumusak kauguksu bir malzemeye
gecis yapar (Bkz. Sekil 5.23). Bu nedenle camsi gegis bir sicaklik araliginda meydana
gelmektedir (“Camst Gegis Sicakligr”, 2020).
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Camsi Bolge

Lastikli Plato
Bolge

Terminal Bolgesi

+—— DMA UYGULAMA ARALIGI ——— \

— Depolama Moddd(E' veya GY)

— e = Kayip ModUu(E" veya GY)

Sekil 5.23 DMA ile amorf bir polimer i¢in viskoelastik araligin gdsterimi

DMA ile t; ‘nin tanimlanmasinda kullanilan ii¢ yontem bulunmaktadir. Depolama
modiliiniin baslangici, kayip modiilii tepe noktast ve tan (§) degerinin tepe
noktasindan camsi gegis sicakliklari tanimlanabilmektedir. Viskoelastik kaybin 6l¢iisii
olan tan (&) ne kadar yiiksek ise malzemenin yiiksek derecede viskoelastik oldugunu
anlayabilmekteyiz. Bu nedenle bu g¢alismada nanokil katkisinin polimer molekiil
zincirlere etkisini yorumlanmasi bakimindan camsi gegis sicakligi tan (&) grafiginden
almmistir. Numunelerin Dinamik Mekanik Analizleri Ege Universitesi Merkezi
arastirma test ve analiz laboratuvar1 uygulama ve aragtirma merkezinde bulunan TA

Instruments Q800 DMA cihazinda yapilmistir (Bkz. Sekil 5.24).

Sekil 5.24 Q800 tipi DMA cihazi

Deney metodu ¢ift konsol (dual cantilever) egilme modu olarak secilmistir. Metot

parametreleri; 1 hz frekans, 1 N kuvvet, 15 mikron genlik olarak se¢ilmistir. Isitma
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hiz1 dakikada 5°C olacak sekilde, sicaklik, oda sicakligindan 150°C’ye kadar
yiikseltilmigtir. Numune Olciileri ASTM D 4065 standardina ve deney metodu
secimine gore belirlenmistir. Buna gore kalinlik 2,5 mm, genislik 12 mm ve uzunluk
55 mm olacak sekilde numuneler {izerinde test yapilmistir. Sekil 5.25’te numunenin

analiz cihazina yerlesimi gdsterilmistir.

Sekil 5.25 Numunenin DMA cihazina yerlesimi

5.6 Diferansiyel Taramalh Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri veya DSC 1s1 analizi yapmaya yarayan termal
analitik bir yontemdir. Malzeme sogutulup veya isitilirken belirlenen sabit sicaklikta
tutulurken harcanan veya aciga ¢ikan enerji miktarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
DSC analizi temel olarak malzemenin ekzotermik ve endotermik islemler esnasinda
faz degisimleri, faz degisimi sicakligi gibi 1s11 degisikliklerin Ol¢limiinde
kullanilmaktadir (Kastan, 2015). Sekil 5.26’da DSC analizinde sicaklia gore 1s1 akis
semas1 gosterilmektedir. Diferansiyel Taramali Kalorimetri analizi ile numunelerin,
cams1 gecis sicakliklari (tg) tespit edilmis olup, bu analiz Dicle Universitesi Merkez
Laboratuvarinda yapilmistir. Schimadzu DSC-60 tipi cihaz ile dakikada 10°C sicaklik

artirimu ile sicaklik 500°C ‘ye kadar ¢ikarilarak analiz gergeklestirilmistir.
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E“ Erime
)
.a AH kristallesme
B Kristallesme
T T, Te
Sicaklik

Sekil 5.26 DSC analizinde 1s1 akig semas1 (Kastan, 2015)

5.7 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, bir numunenin kiitlesinde sicaklik artis1 sonunda meydana
gelen agirlik degisimlerini nicel yani kantitatif olarak gosteren bir tekniktir. TGA
malzemenin dehidrasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini zamana
veya sicakliga baglh olarak degisimini gostermektedir. Agirlik degisimi yiiksek
sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi sonucunda meydana
gelmektedir. TGA 6zellikle bozunma siireglerini géstermesinden kaynakli polimerle
ile 1lgili analizlerde kullanilmaktadir (“Termogravimetrik Analiz”, 2020). Bu
calismada Termogravimetrik analizi (TGA), Dicle Universitesi Merkez
Laboratuvarinda yapilmistir. DTG-60H Shimadzu marka cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile 800°C'ye kadar ¢ikarilarak
yapilmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, calismanin konusu olan farkli oranlarda nanokil takviyesi yapilmis
kompozit numuneler iizerinde gergeklestirilen deney sonuclari verilmektedir.

6.1 Cekme Deneyi Sonuclar

Cekme mukavemetleri acisindan katkisiz ve iic farkli oranda nanokil katilmig
numunelerden elde edilen Gerilme-Sekil degistirme grafikleri sonuglar1 asagida
verilmistir (Bkz. Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Her numuneden 3 adet
tiretilmis ve bu numuneler teste tabi tutulmustur. Grafiklerde her {ic numunenin

sonuglar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Cekme Mukavemeti :X;
700

400 <] ,/ —=nalknnie
/// — katkisiz 2
300 - < = i =

-katkisiz 3

200

Gerilme (¢) (MPa)

100

0 1 2 3 4
Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.1 Katkisiz numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

Cekme mukavemeti-X;
700

A
500 A

= 400 / ! —%0,5 kil-1
¥ f ——9%0.5 kil -3
2 200 !
= /
@
O 100 —

0L ; L

0 1 2 3 4 5

Sekil Degistirme (%)
Sekil 6.2 %0,5 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Cekme mukavemeti -Xy

700
600
500
400 — %1 ki1
300 — %1 kil-2

- /f { ——%1kiF3
100 : .
0 / . . : 4

0 1 2 3 4 5
Sekil Degistirme (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.3 %1 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

Cekme Mukavemeti
600 Cekme Mukavemeti (Xg)
500 / ‘l
7 | |
~ 400 -
5 /
2 300 * 4 } ——041.5 kil-1
E / —% 1.5 kil-2
= 200 / ' ——%1.5kil-3
W
© 100 f,f !
O T T T T 1
0 1 2 3 4 =
Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.4 %1,5 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

Ayni zamanda numunelerin karsilagtirmali grafigi de hazirlanmistir. Her oranda
hazirlanmis ve teste tabi tutulan 3’er adet numuneden elde edilen ¢ekme gerilme

degerlerinin ortalamas1 alinarak hazirlanan karsilastirmali grafik Sekil 6.5°te

verilmistir.
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é / ¥ ] —leathisiz
=, 300 / — 0.5 kil
E 200 ' %% 1 kil
E - / —— % 1.5kil
0 1 2 3 4

Sekil Degistirme (%0)
Sekil 6.5 Gerilme-sekil degistirme grafiklerinin kargilagtirtlmasi

Yapilan ¢ekme testinde nanokil takviyesinin her oran i¢in ¢ekme mukavemetini
artirdig1 tespit edilmistir (Bkz. Sekil 6.5). Agirlikga %1 oraninda nanokil katilmis
numunelerden elde edilen ¢cekme gerilme degerinin, katkisiz, %0,5 nanokil katkili ve
%1,5 nanokil katkili numunelerden elde edilen ¢ekme gerilme degerlerinden daha
fazla oldugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil 6.3 ve Sekil 6.5). Katkisiz numuneden elde
edilen ¢ekme gerilmesi; %0,5 , %1 ve %1,5 nanokil katkili numunelerden elde edilen
degerlere gore sirasiyla, %26,97, %31,06 ve %21,3 oranlarinda daha diisiik elde
edilmistir. En fazla nanokil oranina sahip numunede ¢ekme dayaniminin ayni oranda
artmadig1 goriilmektedir. Bu durum nanokil ile epoksi recine ara ylizeylerinde yeterli
modifikasyon saglanmadigi ile agiklanabilmektedir. Numunelerin uzama oranini
inceledigimizde; %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda nanokil katkisinin numunelerde

uzama oranini artirdig1 tespit edilmistir.

6.2 Basma Deneyi Sonug¢lar:

Basma gerilmeleri agisindan katkisiz ve her ii¢ oranda kil katilmis numunelerden elde
edilen Gerilme-Sekil degistirme grafikleri sonuglar1 asagida verilmistir (Bkz. Sekil
6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Her numuneden 3 adet iiretilmis ve bunlar teste

tabi tutulmustur. Grafiklerde her {i¢ numunenin sonuglar1 6rnek olarak gosterilmistir.
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350

Basma Mukavemeti (X¢)

250

A/’“

Katkisiz-1

200

150

Katkisiz -2

100

— Katkisiz-3

Gerilme (MPa)

52_” Lk L

0,5 1
Sekil Degistirme (%)

1.5

Sekil 6.6 Katkisiz numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

350
300
250
200
150
100

Gerilme (MPa)

50

Basma Mukavemeti (X)

% 0.5 kil-1
% 0.5 kil -2

/i

% 0.5 kil -3

7/
£

0.5 1
Sekil Degistirme (%)

L5

Sekil 6.7 %0,5 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

350

250

200

150

100

Gerilme (MPa)

Basma Mukavemeti (X¢)

/]

Vil

y/4

— 1 ki1

—% 1 kil-2

e B 1 ki3

pa

05 1
Sekil Degistirme (%)

1,5

Sekil 6.8 %1 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi
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350 Basma Mukavemeti (X()

300
el

250 ///// |

200 /7 : —— 9% 1.5 kil-1

150 —% 1.5 kil-2
// - 9% 1.5 kil-3

100 //// !

50

0 /"}}y 7 :_ij
0 0,5 1 1,5
Sekil Degistirme (%)
Sekil 6.9 %1,5 katkili numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (MPa)

Ayn1 zamanda; katkisiz ve her tli¢ orandaki nanokil takviyeli kompozit numunelerinin
basma deneyi sonrasi elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hazirlanan gerilme-

sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 6.10°da verilmistir.

350

300 e

250 ]——
g 200 . —atk 151z
'5150 — % 0,5 kil
: % 1 kil
E 100 —— % 1,5Kil
C 50 /£

o= Lk .
0 0.5 1 1.5
Sekil Degistirme (%0)

Sekil 6.10 Gerilme-sekil degistirme grafiklerinin karsilastiriimasi

Elde edilen basma gerilmesi grafiklerine bakildiginda sadece %1 oraninda nanokil
katkisinin basma gerilmesini artirdigi goriilmektedir. Ozellikle %0,5 oranindaki
nanokil katkisinin basma gerilmesini diisiirdiiglinii tespit edilmistir. %1,5 oraninda
nanokil katkilt numunenin, kil katkisiz numune ile benzer davranis sergiledigi tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 6.10). %0,5 ve %1,5 nanokil katkili kompozitlerin basma
gerilmesinin, katkisiz numuneden elde edilen basma gerilmesi degerine gore sirasiyla
%5,82 ve %1,71 oraninda daha diisiik oldugu elde edilmistir. %1 oraninda nanokil
katkilt kompozitlerin basma gerilmesinin, katkisiz numuneden elde edilen basma
gerilmesi degerine gore %4,25 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Sekil 6.8 ve Sekil 6.10). Uzama miktarlarini inceledigimizde %1 nanokil katkilt
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numunedeki uzama miktarmin diger oranlardaki numunelerden ve katkisiz

numuneden elde edilen uzama miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

6.3 Kayma Deneyi Sonuclari

Katkisiz ve %0,5, %1, %1,5 oranlarinda nanokil katilmis numunelerden 3’er adet test

edilmis ve her numuneden elde edilen kayma gerilmesi-sekil degistirme grafikleri

sonuclar1 agagida verilmistir (Bkz. Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14).

Kayvma Gerilmesi (MPa)

160
140
120
100

80

40
20

60 -

/—\@
4,7 \ \ \ ——katkisiz 1
/ \ —katkisiz 2
_fl \ ——katkisiz 3
f )
E( I
0 1 2 3 ’

Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.11 Katkisiz numunenin kayma gerilmesi-sekil degistirme grafigi

Sekil

(MPa)

Kavma Gerilmesi

160

140

120

100
— % 0.5 kil
80
—U% 0.5 kil
60
— %0.5 kil
40
20
0 T ]
0 2 3

Sekil Degistirme (%)

.12 %0,5 katkili numunenin kayma gerilmesi-sekil degistirme grafigi

Kayma Gerilmesi (MPa)

160

140

120

100

— % 1 kil

\ —% 1 kil

— 5% 1 kil

Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.13 %]1 katkili numunenin kayma gerilmesi-sekil degistirme grafigi
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[y
I
=

80 / \t\
_ R

jury
=)
o]

(MPa)

F, —% 1.5 kil

—% 1.5 kil
% 1.5 kil

Kavma Gerilemsi

0 1 2 3
Sekil Degistirme (%)
Sekil 6.14 %1,5 katkili numunenin kayma gerilmesi-sekil degistirme grafigi

Sekil 6.15’te katkisiz ve her ii¢ orandaki nanokil katkili kompozit numunelerinin,
kayma testi sonrasi elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hazirlanan kayma

gerilmesi-sekil degistirme grafikleri, karsilastirmali olarak verilmistir.

160
140
120 -

100 - Za —Katkisiz
80 /// \\ \ \ ——9% 0.5 kil

(MPa)

: a
o 60 // \L -% 1 kil
g 40 ' —9% 1.5 kil
é 20 /
0 : ;
0 1 2 3

Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.15 Kayma gerilmesi-sekil degistirme grafiklerinin karsilagtirilmast

Her {i¢ nanokil katkili kompozitten elde edilen kayma gerilmesi degerlerinin, katkisiz
kompozitten elde edilen gerilme degerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek deger %1 nanokil katkili kompozitlerden elde edilmistir (Bkz. Sekil 6.13).
Katkisiz kompozit numuneden elde edilen kayma gerilme degerinin, % 0,5, %1 ve
%1,5 nanokil oranlarina sahip numunelerden elde edilen kayma gerilmesi degerine
gore sirasiyla, %12,29, %14,30 ve %8,26 oranlarinda daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Katkisiz numuneye gore daha fazla gerilme degeri elde edilmesine ragmen

%1,5 nanokil katkili numunede kayma gerilmesinde diisme oldugu tespit edilmistir.
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Numunelerin elastisite modiilii (E) ve poisson oranlari (vi2) degerleri ¢gekme testi ile
strain-gauge yardimiyla elde edilmistir. Kayma modiilii (G12) degerleri ise kayma testi
ile yine strain-gauge yardimiyla elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde

edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Elastisite modiilii (E) ve kayma modiilii (G12) degerleri nanokil orami arttik¢a arttigi
tespit edilmistir. Maksimum elastisite modiilii ve kayma modiil degeri %1 oraninda
nanokil katkili kompozit numunelerden elde edilmistir. %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda
nanokil katkili kompozitlerden elde edilen Elastisite modiilleri, katkisiz kompozite
gore sirasiyla %4,35, %7,35 ve %5,62 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir (Bkz. Tablo
6.1). Nanokilin; numunelerin kayma modiilii (G12) degerleri {izerinde olumlu bir etkisi
oldugu tespit edilmistir. %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda nanokil katkili kompozitlerden
elde edilen kayma modiil degerlerinin, katkisiz numuneye gore sirasiyla %10,02,

%11,94 ve %7,59 oranlarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bkz. Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Elde edilen mekanik 6zellikler ve degerleri

Nanokil Orani

Mekanik o6zellikler Katkisiz
% 0,5 % 1 % 1,5

Cekme Mukavemeti 448,377 569,315 587,640 545,831

(MPa) -(Xr)
Basma Mukavemeti
292.87 276,77 305.32 287.95
(MPa) _ (X_C) 9 b 9 b
Kayma Mukavemeti | g ¢, 134,53 136,94 129,71

(MPa) -(S12)

Elastisite Moduli
MPar b 2208598 | 23047 | 2370953 | 2332672
Kayma m‘(’g‘zﬂu (MPa)- | 408778 | 449724 | 457604 | 439813
Poisson orani- vi2 0,16 0,20 0,18 0,18
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Nanokil orani arttik¢a numunelere ait poisson oranlarinin (vi2) arttigi tespit edilmistir.
En yiiksek deger %0,5 nanokil katkili kompozitlerden elde edilmistir (Bkz. Tablo 6.1).
Ayrica %1 ve %]1,5 oranlarinda nanokil katkili numunelerden elde edilen poisson

oranlari esit elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; nanokil ilavesinin ¢ekme dayanimi {izerinde olumlu
etkisi oldugu tespit edilmistir. Nanokillerin fiberler ile olusturdugu araylizeyler
sayesinde matrise mukavemet kazandirdigi ve kuvvetin her noktaya iletilmesini
sagladigi  sonucunu dogrulamaktadir (Unal, 2016). Benzer seckilde kayma
mukavemetinde, elastisite modiilii ve poisson oraninin artmasinda da nanokilin olumlu
etkisi oldugu goriilmiistiir. Nanokil takviyesi sadece basma mukavemetinde olumsuz
bir etki saglamistir. %1 oraninda nanokil katkisinda olumlu bir etki saglamis olup,
diger oranlarda ise kismen basma mukavemetini diistirdiigii tespit edilmistir. Nanokil
katkisinin epoksi regineye takviye orani arttikga meydana gelen hareket kisitliligi
nanokil molekiillerinin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle bu ¢alismada mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi yoniinden basma mukavemetinde optimum nanokil takviye

orani %1 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclarin literatiirde de Basara vd., (2005), Zawawi vd., (2021),
Jeyakumar vd., (2021), Awan vd., (2021), Okada ve Usuki (2006) tarafindan yaptiklar
caligmalarda eklenen kil oranlarina gore ¢ekme mukavemetinin belli bir orana kadar
arttigint belirtmislerdir. Bu ¢alismamizda da %1 oraninda maksimum degerler elde
edilmis olup, %1,5 oraninda bu degerlerin diistiigii tespit edilmistir. Bu anlamda elde

edilen deney sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

6.4 Sertlik Deneyi Sonuclar:
AOB marka test cihazindan, 0,3 kg’lik yiik ile 10 saniyede (HV0.3/10) Vickers sertlik

Olclimii yapilmistir. Her numuneden 3 6l¢lim alinip, daha sonra bunlarin ortalamasi

alinarak Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 Numunelerin sertlik degerleri

Numune tipi Sertlik dl¢iim degeri
(HY)
Katkisiz 31
%0,5 Nanokil katkili 38,83
%1 Nanokil katkili 41,1
%1,5 Nanokil katkili 39,05
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Kompozitlerin sertlikleri nanokil orani arttik¢a artmistir. En yiiksek sertlik degeri %1
nanokil oranina sahip numunelerden elde edilmistir. Katkisiz olan numuneden elde
edilen sertlik degerinin % 0,5, %1 ve %]1,5 oranlarina sahip numunelere gore sirasiyla
%25,26, %32,58 ve %25,97 oranlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Bkz.
Tablo 6.2).

Literatiirde Awan vd., (2021), yaptiklari calismada nanokil eklenmesi ile sertlikte %15
civarinda artig gerceklestigini belirtmislerdir. Jeyakumar vd., (2021), ise yaptiklari
caligma ile kil oran1 ile sertligin arttigini belirtmiglerdir. Yaptigimiz ¢alisma da elde

edilen sertlik degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

6.5 Nanokil Analizi Sonug¢lar

Nanokilin yapilan “EDAX TEAM EDS” incelenmesinde bilesimindeki elamanlar
tespit edilmistir. Analiz, Dicle Universitesi Merkez laboratuvarinda yapilmistir. Tablo
6.3’te bilesim degerleri ve Sekil 6.16’da analiz grafigi verilmektedir. Analiz
sonucunda kullanilan Esan 1-140 ticari nanokilin, Si, O, C, Mg bilesiminden olusan

bir kil oldugu tespit edilmistir. En fazla orana sahip Si oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.3 Kil yapisindaki elemanlar
Element ~ Wt%  Atomic% Error%  NetInt. NetError% K Ratio z R A F

X 4742 56.46 11.18 26.08 407 01680  1.0261 09846 03457  1.0000

. 4338 8.77 13.26 29.90 387 00633  0.9871 10043 01479 1.0000

gk 1.10 0.65 28.50 472 2201 00038 08200  1.03%6 03739  1.0058
A 8.09 4.12 1.00 68.91 327 00508 09084  1.0485 06886  1.0045
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Sekil 6.16 Nanokili olusturan elementlerin gosterimi

6.6 SEM Goriintiileri

Nanokil katkili, cam fiber takviyeli epoksi kompozit numuneler, Quanta FEG 250 tipi
Taramal1 elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak analizleri yapilmistir. Analizler
Dicle Universitesi Merkez laboratuvarinda yapilmistir. SEM goriintiileri Sekil 6.17°de

verilmektedir.

Sekil 6.17 Numunelerin SEM goériintiisii, a) Katkisiz, b) %0,5 katkili, ¢) %1 katkil, d) %1,5 katkili
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SEM goriintiileri, nanokil oran1 artmasi ile elde ettigimiz mekanik degerleri agiklamak
icin Onemli bir bulgudur. Ayni zamanda o&zellikle numunelerin hasar tiplerini
tanimlamak, nanokilin homojen dagilimini agiklamak ve nanokilin regine/fiber
tizerinde etkisini anlamak acisindan onemlidir.

Shettar vd., (2021) yaptiklar1 ¢calismada, SEM goriintiilerinde numunelerin kaba kirik
ylizeylerini, ¢ok sayida mikro catlagin gelisimini destekleyen catlak yollarinin
oniindeki nanokil varligindan kaynaklandigini belirtmisler. Ayrica catlak yayilma
yolunun dolambagli bir yol ¢izmeye calisirken, kirilma yiizeyinin alanini ve kirilma
toklugunu artirdigini belirtmisler.

Bu ¢alismamizda maksimum ¢ekme mukavemetinin agirlik¢a %1 oraninda nanokil
takviyesiyle elde edilmesinin, c¢atlak yayilmasina karsi bir bariyer gorevi olarak
yorumlanabilir. Ayrica ultrasonikasyon esnasinda epoksi reginenin agirlik¢a %1,5
oraninda nanokil takviyesi ile daha yapigkan ve yogun bir karisim oldugu
gbzlemlenmisti. Bununla birlikte karigima katalizor olarak eklenen solvent kiirlesme
sonrasi hava kabarciklarina neden olmaktadir. Shettar vd., (2021) caligmalarinda da
kiirlesme sonrasi bu hava kabarciklariin etkisinden bahsetmektedirler. Bundan dolay1
%1,5 oraninda nanokil katkili numuneden elde edilen ¢ekme mukavemetinin; %0,5 ve
%1 oraninda nanokil katkili numunelerden elde edilen degerlere gore daha diisiik elde

edilmistir diyebiliriz.

6.7 Dinamik Mekanik Analiz Sonuclari

Hazirlanan katkisiz, %0,5, %1 ve %1,5 nanokil katkili numunelerden elde edilen DMA
verileri grafiklere aktarilmistir. Bu grafikler Sekil 6.18 ile Sekil 6.21 arasinda
verilmistir. Bu grafiklerde elde edilen depolama modiilii (E’), kayip modiili (E”) ve

tan(d) verileri goriilmektedir.
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Sekil 6.19 %0,5 oraninda kil katkili kompozit malzemenin DMA grafigi
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Sekil 6.21 %1,5 oraninda kil katkili kompozit malzemenin DMA grafigi

Kayip modiiliiniin (E"”) zirvesi, molekiiler hareket agisindan fiziksel bir anlama

sahiptir. Malzeme kayip modiiliiniin zirvesine yaklastik¢a, polimerin biiyiik parcalar
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birlikte hareket edebildiginden, harcanan enerji artmaktadir. Tersten yorumlanirsa
ozellikle molekiil zincirleri yeterince hareketlilige ulagtiginda cam gegis sicakligi
gerceklesmektedir. Bunun sonucu olarak numune grafiklerine bakildiginda camsi
gecis sicakligindan sonra numunelerin depolama modiillerinin (E’) énemli 6l¢iide
diistiigli goriilmektedir. Bu durum molekiillerin elastik 6zellikler gostermedigini
belirtmektedir. Bununla birlikte, ayn1 zamanda malzeme genel olarak deforme
edilmesi daha kolay hale gelmektedir. Artan viskoz davranisin daha kolay
deformasyonla rekabet eden iki etkisi, gozlemlenen pik ile sonuglanir. Tan(d) sinyali,
salmimdaki gerilim ve gerinim dalgalar1 arasindaki faz agisinin tanjantidir.
Matematiksel olarak bunun ayn1 zamanda kayip modiiliiniin depolama modiiliine oran1
olarak tanimlanmaktadir. Tan(d) sinyalinin zirvesi, malzemenin deformasyona karsi
en viskoz tepkiye sahip oldugu ge¢is bolgesindeki noktadir (TA Instruments, 2018).
Katkisiz, %0,5, %1 ve %]1,5 nanokil katkili numunelerin depolama modiiliiniin

sicaklikla degisim grafigi ise Sekil 6.22°de gosterilmistir.

(1"~ 16820 Mpa 1 8x10
| wosu
T w1su
"= 151910 MPiq 454"
1.2x10"
—~ 1x10"
A
E
i)
= K,
v 0™
sx10'?
e \\
b T —
A ==
0.0 : | N 1 . 1 . | L ' !
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
Temp [*C]

Sekil 6.22 Farkli oranlarda nanokil katkili numunelerin depolama modiilii- sicaklik grafigi

Grafige bakildiginda; baslangigta en fazla depolama modiiliine sahip numune %0,5
oraninda nanokil katkili kompozit numunesi oldugu ve 16820 MPa degerinde oldugu

goriilmektedir. %1 nanokil oranina sahip numunenin ise depolama modiiliiniin 16460

73



MPa degerinde oldugu goriilmektedir. En diisiik depolama modiilii ise %1,5 nanokil
katkili numuneden elde edilmis olup, 15180 MPa degerindedir. Katkisiz numuneden
elde edilen deger ise 15190 MPa olarak elde edilmistir. %0,5 nanokil katkisi ile
numuneden elde edilen depolama modiiliiniin, katkisiz numuneye gore %10,73
oraninda fazla oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda katkisiz numune ile %]1,5
oraninda nanokil takviyesi yapilmis numunenin oda sicakliginda depolama modiil
degerlerinin ¢ok yakin oldugu ve benzer davranis gosterdigi goriilmektedir. Yine de
aralarinda %0,066 oraninda bir fark oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelerde
sicaklik artis1 ile birlikte depolama modiiliiniin diistiigli goézlemlenmistir. 150°C
sicaklikta katkisiz, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda katkili numunelerden elde edilen
depolama modiil degerleri sirasiyla; 1534 MPa, 2344 MPa, 1719 MPa ve 1198 MPa
seklinde olmustur. Cams1 gegisten sonra depolama modiiliindeki en az diisiis orani
%86 (16820 MPa -> 2344 MPa) ile %0,5 oraninda nanokil katkili kompozit
numunesinde gerceklesmistir. Kaucuk plato bolgesine en hizli gegis %1,5 oraninda
nanokil katkili numunede goriilmektedir. Camsi gecis noktasindan sonra depolama
modiiliiniin sabit bir genislikte goriildiigii bolge kauguk plato bolgesidir. Ayrica DMA
sonuclart ¢apraz bag yogunlugu hakkinda fikir verebilmektedir. Kaucuk plato
bolgesine en hizli gecis %1,5 oraninda nanokil katkili numunede goriilmiistiir.
Katkisiz ve %1,5 oraninda nanokil katkili numunelerde en az depolama modiilii diisiis
orani gergeklestigi goriilmektedir. Bu diisiis oran1 ¢apraz bag yogunlugunun artmasi
olarak agiklanmaktadir (Unal vd., 2017). Polimerlerde kismi bir ¢apraz baglanma
gerceklesmisse, erimig hali bir sicaklik rampasi testinde gézlemlenmeyecektir. Camsi
gecis sicakligindan sonra, kaucuksu plato alani, polimer ayrigsmaya baslayana kadar
daha yiiksek sicakliklara kadar uzayacaktir. Depolama modiilii, ¢capraz baglanma
olmaksizin polimerin normal erimis sicakligimmin tizerindeki sicakliklarda kayip
modiiliinden daha biiyiik kalmaktadir (TA Instruments, 2018). Bu durum sadece %0,5
katkili numunede gerceklesmistir. Bu nedenle bu numunede ¢apraz bag yogunlugunun
diger numunelere gore daha yogun gerceklestigi degerlendirilmistir.

Katkisiz ve %0,5, %1, %1,5 oranlarindaki nanokil katkili kompozit numunelerinin,
DMA sonucunda elde edilen kayip modiiliiniin sicaklikla degisimi grafigi Sekil 6.23’te
belirtilmektedir.
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Sekil 6.23 Farkli oranlarda nanokil katkili numunelerin kayip modiilii- sicaklik grafigi

Numunelerin kayip modiilii (E”) ve sicaklik grafigi incelendiginde ilk olarak camsi
gecisin basladig1 sicakliktan itibaren, kompozit numunelere nanokil ilavesinin kayip
modiiliinii artirdig1 goriilmektedir. Baslangi¢ sicakliginda katkisiz (pure) numune en
ylksek kayip modiiliine sahiptir. Katkisiz numunede kayip modiilii 1934 MPa olarak
elde edilmistir. Nanokil ilavesi ile birlikte maksimum kayip modiilii, 2139 MPa degeri
ile %1,5 oranindaki nanokil katkili kompozitten elde edilmistir. Cams1 1s1 gegis
sicaklig1 sonrasi kauguk bolgede katkisiz ve %1,5 oraninda nanokil katkili numunenin
diisiis hizi benzer sekilde ilerlemektedir. Benzer bir durum depolama modiilii
diyagraminda da goriilmektedir. %0,5 nanokil katkili numuneden 2030 MPa degerinde
kayip modiilii elde edilirken, %1 nanokil katkili numuneden ise 2044 MPa olarak elde
edilmigstir. %1,5 oraninda nanokil katkisi ile E” tepe noktasi sicakligi katkisiz
numuneye gore ¢ok degismezken, %0,5 ve %1 oranindaki nanokil katkist E” tepe
noktasini sag tarafa dogru kaydirmistir. Bu tepki tepe noktasi sicakliginin artmasi ile
sonuglanmistir. Cams1 gecis sicakligi (tg) tespitinin bir yontemi olan E” tepe noktasi
sicakligi ile camsi gecis sicakligi degerlendirilebilmektedir. Bu durumda; %0,5
oraninda nanokil katkili kompozit numuneden en yiiksek cams1 gecis sicakligi elde
edildigi gorilmektedir. Sekil 6.24’te ise numunelerden elde edilen tan(d) grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 6.24 Farkli oranlarda nanokil katkili numunelerin tan()- sicaklik grafigi

Camsi gegis sicakligi en yaygin DMA sonuglarindan elde edilen tan (6) degerinin
maksimum yani tepe noktasi sicakligi olarak alinmaktadir. Nanokil ilavesi tim
numunelerde t; degerini artirmistir. Katkisiz numunede 104,62°C olan camsi gegis
sicakligi, %0,5 ve %1 oranlarindaki nanokil katkili numunelerde sirasiyla 115,92°C ve
111,31°C olarak elde edilmistir. Nanokil ilave orani arttik¢a camsi ge¢is daha diisiik
sicakliklarda gerceklesmektedir. En yiiksek ilave orani olan %1,5 nanokil katkili
numunede, tgdegeri 105,94°C olarak gerceklesmistir. Cams1 gecis sicakliginin artmast,
molekiil hareketliliginin sicakliga bagli olarak daha ge¢ gerceklesmesi olarak
degerlendirilmektedir. Tan (d) grafigi aym1 zamanda malzemenin elastik 6zelliklerini
kaybettigi anlamini tasimaktadir. Sicaklik arttikca polimer zincirlerin hareketliligi
artmaktadir. Viskoelastisite 6zelliginin 6l¢iisii olan tan (8) degeri ne kadar yiiksekse,
bu malzemenin yiiksek derecede viskoelastik oldugu anlamina gelmektedir. Tan (J)
degeri ne kadar yiiksekse capraz baglanma yogunlugu o kadar yiiksek olmaktadir
(Keskin, 2019).
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6.8 Diferansiyel Taramah Kalorimetri Analiz Sonug¢lar:
DSC analizi ile numunelerin camsi gecis sicakliklart (tg) belirlenmistir. Bu analiz
sicakligin 500°C ‘ye kadar, dakikada 10°C sicaklik artirimi ile yapilmistir. Sekil

6.25’te katkisiz numunenin DSC grafigi gosterilmistir.

DSC
mwW
10.00-
5.00-
Onset 86.25C
Endset 95.79C
Transiti ~ 0
fiid Point 98.38C
-0.00; , X , X X
-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temp [C]

Sekil 6.25 Katkisiz numunenin DSC analizi grafigi

Agirlikga %0,5 nanokil katki oranina sahip numunenin DSC grafigi Sekil 6.26°da

verilmistir.

DSC
mW
15.00-
10.00-
Onset 101.01C
5.00 Endset 118.73C
Transition 14
ﬂ Point  110.72C
0080 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temp [C]

Sekil 6.26 %0,5 oraninda kil katkili numunenin DSC analizi grafigi
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Agirlikca %1 nanokil katki oranina sahip numunenin DSC analizi ise Sekil 6.27°de

belirtilmektedir.
DSC
mwW
10.00r
8.00-
6.00-
4.00r
Onset 112.52C
Endset 18l
2.00r ransition 0.89mW
Mid Point 109.76C
-O'OOV n n n n 1 n n n n 1 L n n L 1 n n n n 1 L n n n 1 L
-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temp [C]

Sekil 6.27 %1 oraninda kil katkili numunenin DSC analizi grafigi

Agirlikga %1,5 nanokil katki oranina sahip numunenin DSC analizi ise Sekil 6.28de

belirtilmektedir.
DSC
mwW
8.00-
6.00-
4.00r
Onset 106.88C
Endset —__ 187.60C
Transition 0.23mW
2.00r Mid Point 106.71C
-O'OOV . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 .
-0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Temp [C]

Sekil 6.28 %1,5 oraninda kil katkili numunenin DSC analizi grafigi
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Tablo 6.4°te ise her bir numune i¢in, DSC analizleri sonucunda elde edilen, camsi gegis

sicakliklar1 belirtilmektedir.

Tablo 6.4 DSC ile elde edilen t, degerleri

Numune tipi Cams1(%ge)g:2§ Csn)cakllgl
Katkisiz 98,38
%0,5 Nanokil katkil1 110,72
%1 Nanokil katkili 109,76
%1,5 Nanokil katkil1 106,71

Nanokilin camsi gecis sicaklilarina olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir. Nanokil
katilmis numunelerden elde edilen tg sicakliklari, katkisiz numunenin camsi gegis
sicakligindan daha yiiksek elde edilmistir. En yiiksek tg sicakligi %0,5 oraninda
nanokil katilmis numuneden elde edilmistir. Katkisiz numuneden elde edilen tg
sicakliginin; %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarindaki nanokil katkili numunelerden elde edilen
tg sicakliklarina gore sirasiyla %12,54, %11,57 ve %8.,47 oranlarinda daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Ayrica DSC ile elde edilen tg sicaklik degerlerinin, DMA analizlerinde elde edilen tg

sicakliklari ile orantili oldugu tespit edilmistir.

6.9 Termogravimetrik Analiz Sonuc¢lar1 (TGA)

Numuneler iizerinde yapilan test sonucu elde edilen TGA sonuglari, Sekil 6.29 ile
Sekil 6.32 araligindaki grafiklerle belirtilmistir. Bu grafikler, her numuneye ait
sicaklik araligindaki agirlik degisimini gostermektedir (Bkz. Sekil 6.29, Sekil 6.30,
Sekil 6.31, Sekil 6.32). Bu agirlik degisimleri 3 bolgede incelenmistir. 1. bolge, agirlik
degisiminin fazla gergeklesmedigi baslangi¢c bolgesidir. Bu boélgede, numunelerde
nem, su ve ugucu madde kaybi gerceklesmistir. II. bolge, kauguksu bolge diye
adlandirdigimiz en fazla agirlik kaybinin gergeklestigi bolgedir. Bu bolgede tek
asamal1 bir ayrisma gergeklesmektedir (Moyo vd., 2021). III. bolge ise sicakligin
arttigl ancak agirlik degisimlerinin azaldigi ve stabil hale gelmeye basladigi bolge

olarak incelenmistir.

79



TGA DTA
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Sekil 6.29 Katkisiz numunenin sicaklik araliklarina gore agirlik degisim yiizdeleri

Sekil 6.29°da katkisiz numunenin bolgelere gore agirlik degisimi ylizdeleri verilmistir.

I1. Bolgede %20,572 oraninda bir agirlik kayb1 oldugu tespit edilmistir.

TGA DTA
m v
40,
12.00 000
10.04) 20,00
8.00 0.00
6.00
-20.00
-0.00 200,00 400.00 600,00 200,00

Temp [C]

Sekil 6.30 %0,5 katkili numunenin sicaklik araliklarina gore agirlik degisim yiizdeleri

Sekil 6.30’a bakildiginda, agirlik degisim ytizdesi %19,181 orani ile daha diisiik elde

edilen %0,5 katkili numune olmustur.
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Sekil 6.31 %1 katkili numunenin sicaklik araliklarina gére agirlik degisim yiizdeleri

Sekil 6.31 incelendiginde %1 nanokil ilavesinin sicaklikla agirlik degisimi yiizdesi, II.

Bolgede %21,643 oraninda gergeklesmistir.

TGA DTA
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Sekil 6.32 %1,5 katkili numunenin sicaklik araliklarina gore agirlik degisim yiizdeleri

Sekil 6.32°de ise %1,5 nanokil katkili numunede %?22,474 oraninda agirlik kaybi
oldugu tespit edilmistir. En fazla kayip bu oranda elde edilmistir.

Ayrica 300°C ile 490°C sicaklik araligi sabit alinarak elde edilen agirlik degisimi
ylizdeleri ve agirlik kayip miktarlar1 Sekil 6.33 ile Sekil 6.36 arasi1 grafiklerde
belirtilmistir.
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Sekil 6.33 Katkisiz numunenin sabit sicaklik arali§ina gore TGA grafigi
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Sekil 6.34 %0,5 katkili numunenin sabit sicaklik araligina gére TGA grafigi
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Sekil 6.35 %1 katkili numunenin sabit sicaklik arali§ina gore TGA grafigi

TGA DTA
% uV
1 40.00
120.00-
100.00F 12000

490.00C
-1.899mg

weight loss

80.00- -22.391%
w0
60.00F
1 -20.00
40.00F
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Temp [C]

Sekil 6.36 %1,5 katkili numunenin sabit sicaklik arali§ina gore TGA grafigi

Belirlenen bu sabit sicaklikta numunelerin Termogravimetrik analizi sonucunda

bulunan agirlik kayb1 degerleri Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5 Numunelerin TGA degerleri

Agirhik kaybi
Numune tipi
Mg/ %)
Katkisiz -3,171 /20,482
90,5 Nanokil katkili -1,872 /19,202
%1 Nanokil katkili -1,342 /21,531
%1,5 Nanokil katkili -1,899 /22,391
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Sabit sicaklik araliginda ve ii¢ bolgeye ayrilmis halde yapilan analiz sonuglarinda da
en fazla agirlik kayb1 yiizdesinin %1,5 katkili numunede gerceklestigi gortilmiistiir.
Tablo 6.5’te goriildiigii gibi daha sonra katkisiz numune agirlikga en fazla kayba
ugrayan numune olmustur. Katkisiz numune, en az agirlhik kaybeden %1 katkil
numuneye gore %136,29 oraninda daha fazla agirlik kaybetmistir. %1 nanokil katkili
numunenin en disiik agirlik miktar1 gergeklestirmesi, nanokil molekiillerinin
amorflagmas1 ile agiklanabilmektedir. Sicaklikla birlikte molekiil hareketliliginin
artmasi, nanokil yapilarinin molekiil baglar1 gelistirmesini saglamaktadir (Kastan,
2015). Bu hareketlilik polimer yapilarda hacim genislemesine sebep olmaktadir. %1
nanokil takviyesinin agirlik kaybiin az, agirlik degisim yiizdesinin fazla olmasi bu
hacimsel artigla aciklanabilmektedir. Diger yandan %0,5 katkili numune agirlik
degisim yiizdesi en az olan numunedir. Camsi gegis sicakligi dikkate alindiginda, kiitle
kaybinin baglamasi bu numunede daha yiiksek sicaklikta ger¢eklesmesinin beklenen
bir durum oldugu anlasilmaktadir. %0,5 ile %1,5 oraninda nanokil ilavesinin agirlik
kayip miktarlar1 ¢ok yakin degerler olarak goriilmektedir.

TGA sonuglarinda katkisiz numuneye gore tiim oranlardaki nanokil katkisinin daha
yiiksek sicakliklarda agirlhik degisimine basladigi  goriilmiistiir.  Sonuglar
incelendiginde bu degisimin en hizli gergeklestigi sicaklik aralig1 camsi gegis sicakligi
ile birlikte baglamistir (II. Bolge). Katkili numunelerin camsi bolgede davranislari,
katkisiz numuneye gore kiitle degisimlerinin sicaklik artisiyla daha yavas olmasi
nanokil katkisinin bozunma sicakligina iyilestirici etkisi olarak aciklayabiliriz. Benzer

sonug, Zawawi vd., (2021) tarafindan yapilan ¢calismada da goriilmiistiir.

6.10 Hasar Tipleri Acisindan Degerlendirme

Calismamizda numuneler ¢ekme testine tabi tutulduktan sonra, elde edilen hasar tipleri
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirmede 6zellikle nanokil oran1 arttig1
zaman numunede meydana gelen hasar tipinde degisiklik oldugu gozlemlenmistir.
Nanokil oran1t %1,5 olan numunelerde bu degisiklik gézlemlendigi i¢in Sekil 6.37°de
bu orana ait her {i¢ numunenin fotograflar1 verilmistir. %1,5 nanokil katkili bu
numunelerde elde edilen hasar tiplerine bakti§imiz zaman; 6zellikle tabakalar arasi

ayrisma ve fazlart ayrismis yap1 olustugu tespit edilmistir.
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ig ige gegmiy yapilar

tabakalarm ayrismas

Sekil 6.37 %1,5 nanokil katkili numunelerden elde edilen hasar tipleri

%1,5 oranindaki numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen degerlerin, %1 oranina
sahip numunelerden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durum %1,5 nanokil
oranina sahip numunede meydana gelen hasar tiplerini goz oniine aldigimizda birbiri
ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Nachikethas ve Manoj (2013), yaptiklari ¢aligsmalarinda kil orani1 arttig1 zaman pul pul
dokiilme oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedenini, kil yliklemesinde yiiksek kil
konsantrasyonu ve nispeten daha yiiksek kil aglomerasyonu olarak belirtmisler. Ayni
zamanda kil icerigi arttikca sistemin viskozitesinin artmasi ve numune hazirlama
sirasinda hava kabarciklarinin tutulmasi nedeniyle heterojenlik ve nano-bosluk
olusumuna neden olmasindan dolayr pul pul dokiildiginii tespit ettiklerini
belirtmislerdir. Bu anlamda elde ettigimiz hasar tipinin literatiir ile uyumlu oldugu

tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, polimer epoksi recineye agirliginca %0.,5, %1, %1,5 oranlarinda nanokil
takviye edilerek nanokompozitler iiretilmistir. Takviye elemani olarak cam fiber
elyaflar kullanilmistir. Nanokil, erimis polimere ultrasonikasyon cihaz1 ile
karistirlarak takviye edilip, elle yatirma ydntemi ile tabakalar iiretilmistir. Uretilen
kompozit tabakalarma kiirlesme islemi uygulanmis ve daha sonrada mekanik
Ozelliklerin  deneysel tespiti icin ASTM standartlarina gore numuneler
boyutlandirilmistir. Nanokil katkisinin; mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Ayn1 zamanda DMA, TGA ve DSC analizleri gerceklestirilerek
nanokilin, cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir;

1. Her orandaki nanokil katkisi, katkisiz numuneye goére ¢cekme dayanimini
artirmistir. Fakat bu artis nanokil oraninin artmasi ile aynmi dogrultuda
ger¢eklesmemistir.

2. %1 oraninda nanokil takviyesi diger oranlara gore en yiiksek ¢ekme
dayanimini saglamistir. %1,5 nanokil takviyesinden elde edilen c¢ekme
dayanimi, %1 nanokil takviyesinden elde edilen ¢ekme dayanimina gore
%7,11 oraninda diisiik elde edilmistir.

3. Tim oranlardaki nanokil katkis1 elastisite modiiliinii artirmistir. Elastisite
modiiliinde en az etki %0,5 nanokil katkili kompozit numunelerden elde
edilmistir.

4. Basma kuvveti altinda en yiliksek dayanim %1 nanokil katkili numenlerden
elde edilmistir. Katkisiz numuneyle kiyaslandiginda %1 katki oranh
numuneler, c¢ekme dayaniminda daha yiiksek oranda bir iyilestirme
saglamigtir. Ancak %0,5 ve %]1,5 oranlarindaki nanokil katkist basma
dayanimlarin diigiirmiistiir.

5. Yapilan testler sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda %1 oraninda
nanokil katkisi, gekme dayanimi, basma dayanimi, kayma dayanimi, elastisite
ve kayma modiillerinde olumlu bir etki yaratmustir.

6. Nanokilin molekiiler hareketliligi artirmasindan kaynakli Dinamik Mekanik
analiz (DMA) ile elde edilen camsi gecis sicakliklarinda (tg), tim katk:

oranlarinda artis elde edilmistir. Katkisiz numuneye gore t, degerlerinde %0,5,
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10.

11.

12.

%1, %1,5 oranlarinda nanokil katkistyla sirastyla %11,40, %10,76 ve %1,9’luk
artis oranlar1 gergeklesmistir.

DMA grafiklerinde goriilen diger bir veri, nanokil katkisinin tan(d) degerini
yukseltmesi olmustur. Viskoelastik davranisin Olgiisii olan bu deger ile
nanokilin kompozit malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini artirdigini
gostermektedir.

DMA sonuglarinda malzemenin enerji depolama yetenegi olan depolama
modiiliiniin (E’) oda sicakligindaki degeri, katkisiz numuneye gore %0,5 ve %1
oranindaki nanokil ilavesiyle sirasiyla %10,73 ve %7,49 oraninda artarken,
%]1,5 oraninda nanokil katkisiyla %0,06 oraninda diistiigli goriilmustiir.

DMA verilerinde, sicaklikla birlikte molekiil hareketliligin artmasi sonucunda
harcanan enerji miktar1 artmistir. Bu nedenle cams1 gecis sicakliginda kayip
modiiliiniin (E”) her numunede maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir. Tim
oranlardaki nanokil ilavesi bu sicakliktaki kayip modiilii degerini katkisiz
numuneye gore artirmistir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) ile elde edilen camsi gegis sicaklik degerleri
ile DSC analizi ile elde edilen camsi1 gegis sicaklik degerleri arasinda orantili
bir iliski oldugu tespit edilmistir.

TGA’dan elde edilen verilerde, sicaklikla agirlik degisiminin, nanokil
katkisiyla arttig1, bozunma sicakliklarini yiikselttigi elde edilmistir.

Nanokil orani arttifi zaman hasar tipinde tabakalar arasi ayrigma/ fazlari

ayrismis yapi elde edilmistir.

Bu sonuglar 1s1g1nda nanokilin mekanik ve termal 6zellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir.

En verimli sonuglar %1 oranindaki nanokil katkisiyla elde edilen numunelerden

alimmigstir. Sicaklik artis1 ile iyilesen ozellikler, nanokillerin yiiksek 1s1 dayanimi

Ozellikleri ile uyusmaktadir. Bu anlamda, gelisen nanokompozit endiistrisinde,

nanokiller ambalaj ve paketleme sanayisinde kullanilarak, bu gelisimdeki yerini

alabilir.

Ayrica literatiirde siklikla mekanik 06zelliklerinin incelendigi nanokompozitlerin,

cevresel sartlar altindaki davraniglarinin incelenmesi yoniindeki ¢aligmalarin

yapilmasi arastirmacilara onerilmektedir.
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