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NANO MALZEME KATKILI POLIMER MATRISLI KOMPOZIT URETIiMi
VE OZELLIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Bu malzemeler, geleneksel malzemelere gore birgok
avantaja sahiptir. Kompozit malzemelerin ortaya ¢ikisi, 20. yiizyilin ortalarinda
olmustur. Ahsap, tugla ve gelik gibi ¢cok fazli malzemeler binlerce yildir bilinmesine
ragmen, kompozitlerin yeni bir malzeme olarak tanimlanmasi, liretim sirasinda farkl
malzemelerin birlestirilmesine iliskin yeni bir konseptin taninmasiyla olmustur.
Polimer matrisli kompozitler, bir polimer matrisi ve bir takviye malzemesi igeren
kompozitlerdir. Matris malzemesi, takviye malzemesini bir arada tutan ve
kompozitin genel oOzelliklerini belirleyen malzemedir. Takviye malzemesi,
kompozitin mekanik Ozelliklerini iyilestiren malzemedir. Polimer matrisli
kompozitlerin avantajlar1 arasinda diisiik yogunluk, diisiik maliyet, daha az
asindiricilik ve tstiin mekanik ozellikler yer alir. Bu o6zellikler, polimer matrisli
kompozitleri otomotiv, havacilik, spor ekipmanlari, denizcilik, tip ve insaat gibi
cesitli endiistriyel alanlar i¢in uygun hale getirir.

Bu calismada polimer matris igerisine nano malzemelerin katilmasiyla mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Matris malzemesi olarak polyester regine
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak nano boyutlardaki TiOz, SiOz, ZrOz, Al203
ve tek duvarli karbon nano tiip katkilar1 kullanilmistir. Bu katkilar polyester recine
matrise agirlikca %2 oranda eklenmistir. Numuneler mekanik ve ultrasonik
karistiricilarla karistirildiktan sonra deney standartlarina uygun olarak hazirlanmis
silikon kaliplara dokiilmiistiir. Nano boyutta SiO2 ve tek duvarli karbon nano tiip
katkilar1 kullanarak cam takviyeli polyester boru iiretilmistir. Uretilen numunelere ve
borulara mekanik testler uygulanmistir. Numunelere uygulanan testler: Barcol sertlik
Olclimii, cekme testi ve ii¢ nokta egilme testidir. Borulara uygulanan testler: Barcol
sertlik 6l¢iimii, eksenel ¢cekme testi, gember ¢ekme testi, rijitlik testi, asinma testidir.
Eksenel c¢ekme, cember cekme ve ilic nokta egilme testleri oda sicakliginda
Zwick/Roell Z250 test cihazinda yapilmistir. Bu testler sonucunda iiretilen
numunelerin rijitlik, sertlik, egilme mukavemeti, akma dayanimi, uzama miktari,
elastik modiilii gibi 6zellikleri tespit edilmistir.

Birinci béliimde ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde kompozitlerin tarihgesi ve kompozit ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Polimer matrisli kompozitler incelenmistir. Ugiincii boliimde polimer matrisli
kompozitler ve kullandigimiz nano malzemeler incelenmistir. Dordiincii boliimde
deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ise deney sonuglari
incelenmistir.
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PRODUCTION OF NANO MATERIAL ADDED POLYMER MATRIX
COMPOSITE AND INVESTIGATION OF ITS PROPERTIES

SUMMARY

Polymer matrix composites (PMCs) are composites that consist of a polymer matrix
and a reinforcing material. The matrix material holds the reinforcing material
together and determines the overall properties of the composite. The reinforcing
material improves the mechanical properties of the composite. The emergence of
composite materials dates to the mid-20th century. While multi-phase materials such
as wood, brick, and steel have been known for thousands of years, the definition of
composites as a new material came with the recognition of a new concept of
combining different materials during manufacturing. There are three main types of
composites: natural composites, man-made composites, and modern composites.
Natural composites include wood, bones, and eggshells. Wood is composed of
cellulose fibers held together by lignin. Bones are composed of hydroxyapatite and
collagen. Eggshells are composed of calcium carbonate and protein. Man-made
composites include adobe, concrete, and plywood. Adobe is a mixture of mud and
straw. Concrete is a mixture of cement, sand, and gravel. Plywood is composed of
layers of wood veneer and glue.

Modern composites typically combine structural fibers and plastic. These composites
are called fiber-reinforced plastics (FRPs). Fibers can include aramid fiber, basalt
fiber, boron fiber, carbon fiber, glass fiber, or natural fibers such as flax, hemp, or
wood. Plastic resins include epoxy, polyester, polypropylene, polyurethane, and
vinyl ester. FRPs are used in a wide variety of applications, including aircraft,
automotive components, body armor, construction materials, sporting equipment,
and marine vessels. For example, fiberglass is commonly used in automobile bodies
and surfboards. Carbon fibers are found in golf clubs and other sporting equipment.
Disc brake pads contain carbon fiber and silica reinforcement. FRPs are adaptable
and can be tailored to many specific uses. Designers and engineers can vary the
ratios of resin and fiber reinforcement; change the direction of the fiber; add fillers;
or change the manufacturing process, such as the molding method. FRPs are
commonly used in the construction of bathtubs, countertops, hot tubs, sinks, and
swimming pools. Many pipes, tanks, and containers are made using these
composites. Some researchers are investigating ways to use biodegradable materials
to make composites. For example, many waste products from crops are sustainable
sources that can be used as reinforcing materials. In conclusion, composite materials
are strong and lightweight materials with many advantages over traditional materials.
Their range of applications is expanding, and they are being developed for new
applications.

Polymer matrix composites (PMCs) are composed of continuous or short fibers made
from a variety of reinforcing materials, including different types of organic polymers.
This improves the properties of the composite materials, such as stiffness, high
strength, and fracture toughness. PMCs are made up of reinforcing fibers, along with
a matrix material that is softer and less strong than the fibers. The matrix holds the
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fibers together, transfers loads, and protects the fibers from mechanical and
environmental damage. The advantages of PMCs include low density, low cost,
reduced abrasiveness, and superior mechanical properties. These properties make
PMCs suitable for a variety of applications, including automotive, aerospace,
sporting goods, marine, medical, and construction. PMCs have been used in marine
applications for about 50 years. During this time, significant progress has been made
in understanding the behavior of these materials under mechanical, thermal, and fire-
induced loading scenarios.

Metal matrix composites (MMCs) are composite materials that contain dispersed
reinforcing materials within a metal matrix material. The reinforcing materials can be
in the form of fibers, powders, or particles. MMCs offer many advantages over
conventional metals. They can exhibit properties such as higher strength, stiffness,
and toughness, lower density, and improved corrosion resistance. These properties
make MMCs suitable for a variety of applications, including automotive, aerospace,
defense, construction, and energy. Metal matrix materials used in the production of
MMCs include aluminum, magnesium, titanium, and steel. Reinforcing materials
include glass fiber, carbon fiber, aramid fiber, boron fiber, silicon carbide, ceramics,
and metals. Some disadvantages of MMCs include high cost, complex manufacturing
process, and limited recyclability.

Ceramic matrix composites (CMCs) are composite materials that contain reinforcing
elements in a ceramic matrix. Ceramics have excellent properties such as high
strength, hardness, high-temperature resistance, wear resistance, and chemical
resistance. However, ceramics are typically brittle materials with low toughness.
Therefore, reinforcing elements are used to improve the toughness and fracture
toughness of ceramics. CMCs have a wide range of properties and applications. They
are a developed material for applications requiring high thermal and mechanical
properties. Such applications include nuclear power plants, aircraft, chemical plants,
space structures, and transportation services. CMCs are also used in abrasive
processing processes such as laser-assisted grinding due to their mechanical
properties such as high-temperature resistance, corrosion resistance, and wear
resistance. CMCs have been studied to understand their response under random
vibration loads through dynamic properties of typical components, such as mode and
vibration tests. This also suggests their potential applications in vibration-prone
environments. FRCs are composed of two basic components: matrix and fiber. The
matrix holds the fibers together and transfers loads. The fibers provide the strength
and stiffness of the composite. Fiber-reinforced composites can be classified by the
matrix material and the type of fiber.

By classification of matrix material, there are three main groups: MMCs, CMCs, and
PMCs. By classification of the type of fiber, there are three main groups: glass fiber-
reinforced composites, carbon fiber-reinforced composites, and natural fiber-
reinforced composites. Fiber-reinforced composites have advantages such as high
strength, hardness, lightness, and durability. Due to these advantages, they are used
in a variety of applications such as aerospace and automotive industries, defense
industries, construction industry, electronic and electrical devices, sports equipment,
and pipe industry. The disadvantages of fiber-reinforced composites include material
cost, production cost, and environmental impacts. Particle-reinforced composites are
composite materials that are formed by combining at least two materials. The
reinforcing elements used in these composites are typically made of materials such as
metal, ceramic, or polymer. Particle-reinforced composites have advantages such as
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high strength, hardness, low density, good wear resistance, and good corrosion
resistance. Due to these advantages, they have a wide range of applications,
especially in industries such as aerospace and automotive.

Nanocomposites are a revolutionary class of materials created by merging two or
more distinct materials. These composites leverage the unique properties of
nanoparticles (microscopic particles between 1-100 nanometers) as reinforcements.
This synergistic combination unlocks a spectrum of superior properties, including
exceptional strength, hardness, thermal and electrical conductivity, and remarkable
resistance to wear.These remarkable characteristics make nanocomposites highly
sought-after across diverse industries. From lighter, stronger car parts in the
automotive sector to advanced sports equipment, durable construction materials, and
cutting-edge electronics, their applications are extensive. Even the fields of medicine
and defense benefit from the versatility of nanocomposites.Optimizing the
production of nanocomposites hinges on meticulously controlling the size and
distribution of the reinforcing nanoparticles. These factors significantly influence the
final properties of the composite, allowing for precise tailoring for specific
applications. As a rapidly evolving field within materials science and engineering,
nanocomposites hold immense potential for driving innovation and shaping the
future of advanced technologies..

In this study, the effects of adding nano-materials to polymer matrices on their
mechanical properties were investigated. Polyester resin was used as the matrix
material. Nano-sized TiO2, SiO,, ZrO, Al,O3, and single-walled carbon nanotubes
were used as reinforcing materials. These additives were added to the polyester resin
matrix at a weight ratio of 2%. After the samples were mixed with mechanical and
ultrasonic mixers, they were poured into silicone molds prepared in accordance with
the test standards. Glass-reinforced polyester pipes were produced using nano-sized
SiO- and single-walled carbon nanotubes additives. Mechanical tests were applied to
the produced samples and pipes. The tests applied to the samples were: Barcol
hardness measurement, tensile test, and three-point bending test. The tests applied to
the pipes were: Barcol hardness measurement, axial tensile test, circumferential
tensile test, rigidity test, and wear test. Axial tensile, circumferential tensile, and
three-point bending tests were performed at room temperature on a Zwick/Roell
Z250 test machine. As a result of these tests, the properties of the produced samples,
such as rigidity, hardness, bending strength, yield strength, elongation, and elastic
modulus, were determined.

In the first chapter, information is given about the purpose and scope of the study. In
the second chapter, information is given about the history of composites and their
types. Polymer matrix composites are examined. In the third chapter, polymer matrix
composites and the nano materials we used are examined. In the fourth chapter,
information is given about the experimental studies. In the fifth chapter, the
experimental results are examined.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte kompozitler 6nemli bir malzeme haline gelmistir. Artan
niifusla ve ortaya ¢ikan ihtiyaglarla birlikte gelismis ozelliklere sahip malzeme

arayisi baglamistir.

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin birlesimiyle olusur. Bu
malzemeler makroskopik diizeyde birlestirilir ve birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, onemli
Olciide farkli kimyasal veya fiziksel Gzelliklere sahiptir. Kompozit malzemelerin
bilesenleri matris faz1 ve takviye fazidir. Matris takviye fazina gomiiliir. Takviye fazi
malzemesi parcaciklar, lifler veya pullar seklindedir. Matris malzemeleri genellikle
stireklidir. Bu malzemeler birlikte, bireysel olarak sahip olduklar1 6zelliklerden farkl

ozelliklere sahiptir. Kompozit malzemeler dogal veya insan yapimi olabilir [1, 2]

Kompozitlerin farkli bir malzeme siniflandirmasi olarak ortaya ¢ikisi, 20. yiizyilin
ortalarinda, CTP gibi bilingli olarak tasarlanmig ve tasarlanmig ¢ok fazli
kompozitlerin imalatiyla baslangic yapilmistir. Saman katilarak gii¢lendirilmis
tuglalar, deniz kabuklar1 ve hatta g¢elik gibi alagimlar gibi ¢ok fazli materyeller
binlerce yildir kullanilmasmna karsin, iiretim sirasinda farkli malzemelerin
birlestirilmesine iliskin bu yeni konseptin taninmasi, kompozitlerin yeni bir malzeme
olarak tanimlanmasina yol agmistir. Bu ¢ok fazli kompozit kavrami, monolitik
geleneksel metal alasimlarin, seramiklerin ve polimerik malzemelerin higbirinin
karsilayamayacagi 6zellik kombinasyonlarina sahip, son derece genis cesitlilikte

malzemelerin tasarlanmasi i¢in heyecan verici firsatlar saglar [3, 4]

1.1. Calismanin Amaci

Kompozitler gelisen teknolojide dnemli bir malzemedir. iki malzemenin birlesimi ile
olusurlar. Birinci malzeme matris digeri takviye malzeme olur. Polimer matrisli
kompozitler de kompozit malzemelerin bir dalidir. Bu ¢alismada matris olarak

polyester regine, takviye elemani olarak nano tozlar kullanilmistir. Bu ¢alismanin

amaci farkli miihendislik alanlarinda kullanilabilecek nano kompozit malzemeler



tiretmektir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, elastik modiiliin arttirilmast da bu

¢alismanin amaglarindandir.

1.2. Calismanin Kapsam

Polimer matrisli kompozit malzemeler, havaciliktan denizcilige, kompozit
borulardan otomotive, makine imalatindan spor aletlerine kadar bir¢ok farkli alanda
istiin performans saglamasi i¢in kullanilan malzemelerdir. Bu malzemelerin mekanik
ozellikleri, kullanim yerlerinde performansin1 ve Omriinii etkileyen Onemli

faktorlerdir.

Polimer matrisli kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan c¢alismalarda,
katki malzemeleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Katki malzemeleri, matrise ilave
edilerek matrisin niteliklerini iyilestiren veya yeni nitelikler kazandiran

malzemelerdir.

Bu ¢aligmada, polyester matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
nano boyutlu SiO2, ZrOz, Al;Os, TiO2 ve tek duvarli karbon nanotiip katki
malzemeleri kullanilmistir. Bu malzemeler, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet gibi

ozelliklere sahiptir.

Calismada, farkli recgetelerle elde edilen kompozitlerin elastik modiilii, sertligi,

artmastyla kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir.



2. KOMPOZITLER

2.1. Nano takviyeli kompozitler

Nano takviyeli kompozitlerde takviye elemani olarak nano boyuttaki (1-100 nm)
partikiiller kullanilir. Matris malzemesi ise takviye elemanlarinin etrafin1 kaplayan ve

onlarla bag yapan materyeldir [5].

Al>03 ve ZrO3 gibi nanopartikiillerin eklenmesinin, kompozitlerin boyut kararliligini,
sertligini, nihai ¢ekme dayanimini ve asinma direncini artirabilecegini, bu da onlari
otomotiv ve spor ekipmanlari iiretim sektorlerinde ¢esitli uygulamalara uygun hale

getirdigini gostermistir [6, 7].

Metal matris kompozitlerde nanopartikiil takviyesinin kullanimi, mikro-nano boyutlu
Al>O3 pargaciklarinin eklenmesinin kompozitlerin termal genlesmesini ve mekanik
davranisini etkiledigi gosterilen otomotiv motor egzoz valfleri gibi 6zel uygulamalar

icin gelistirilmistir [8].

Nanometre biiyiikliikteki parcaciklar, ortaya ¢ikan malzemelerin mekanik, 1s1 iletim
ve elektrik iletim ozelliklerine olan etkilerini anlamaya odaklanarak polimer
kompozitlerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmigtir. ZnO, SiO2 ve CaCOg3
gibi nano boyutlu pargaciklarin dahil edilmesinin polimer kompozitlerin mekanik,

termal ve elektriksel etkisinin arttirildigi gézlenmistir [9, 10].

Bu parcaciklar, yiiksek 6zgiil ylizey alanlar1 nedeniyle dolgu partikiiliiniin etrafinda
ara-faz tabakasi olusturur, bu da kompozit malzemenin genel 6zelliklerini etkiler

[11].

Nano-pargaciklarin polimer matris igindeki dagilimi ve boyutu, ortaya ¢ikan
kompozitlerin niteliklerini belirlemede rol oynar. Inorganik bilesenlerin temel
polimerde diizgiin bir sekilde dagilimi, nanokompozitlerin istenen Ozelliklerine

ulagmak i¢in gereklidir [12].

Knt, grafen ve nano partikiil silisyum yaygin olarak nano takviyeli kompozitlerde

takviye elemani olarak kullanilir. Nano takviye elemanlar1 kullanilarak istenilen



ozelliklerde yliksek mukavemet, sertlik veya elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahip

malzemeler olusturulabilir.

Nano-parcgaciklarin yiizey modifikasyonunun polimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerini etkiledigi, modifiye edilmis nano-pargaciklarin saf recineye kiyasla daha

iyi darbe enerjisi emilimi gosterdigi bulunmustur [13].

Nano boyutlu parcaciklarin polimer kompozitlerde kullanimi, nanoteknolojinin
ortopedik implantlar ve iskelelerin iyilestirilmesi i¢in arastirildig1 nan alanina kadar
uzanmistir. Bu uygulama, ortopedik uygulamalarda kullanilan malzemelerin
performansin1 artirmak icin nano yapili yilizey oOzelliklerinin veya bilesen

nanomalzemelerin kullanilmasini igerir [14] .

Ozet olarak, nano boyutlu pargaciklarin polimer kompozitlere dahil edilmesi,
mekanik mukavemet, termal davranig ve belirli uygulamalar i¢in islevsellik gibi
cesitli ozellikleri gelistirmede 6nemli bir role sahiptir. Nano boyutlu pargaciklarin
polimer kompozitlerdeki tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in partikiil dagiliminin,
ylizey modifikasyonunun ve ara-yiiz etkilesimlerinin kontrol asamasi biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

2.1.1. Nano takviyeli kompozitlerin avantajlari ve dezavantajlari

Nano takviyeli kompozitler, asagidaki avantajlara sahiptir:

e Yiksek mukavemet ve sertlik: Nano takviyeli kompozitler, takviye
elemanmin boyutundan dolayi, geleneksel materyellere ¢ok daha yiiksek

dayanim ve sertlik 6zelliklerine sahiptir.

e Hafiflik: Nano takviyeli kompozitler, geleneksel materyellere gére daha
hafiftir. Bu da bu kompozitlerin agirlik sinirli uygulamalarda kullanilmasina

olanak saglar.

e Dayaniklilik: Nano takviyeli kompozitler, geleneksel materyellere gore daha

dayanikli ve asinma direnci yiiksektir.

e Diisiik yogunluk: Nano takviyeli kompozitler, gelencksel materyellere goére

yogunlugu diisiiktiir. Bu da daha hafif olmasini saglar.

o lyi elektriksel ve termal iletkenlik: Bazi nano takviyeli kompozitler, iyi
elektrik ve 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir. Bu da bu kompozitlerin elektronik

ve elektrikli cihazlarda kullanilmasina olanak saglar [5, 15, 16].
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Nano takviyeli kompozitler, asagidaki dezavantajlara sahiptir:

Maliyet: Nano takviyeli kompozitler, iiretim maliyeti yiliksek olan

malzemelerdir.

Uretim zorlugu: Nano takviyeli kompozitlerin {iretimi, karmasik ve hassas bir

islemdir.

Cevresel etkileri: Nano takviyeli kompozitlerin liretimi ve imha edilmesi,

cevrede olumsuz etkiler yaratabilir.

2.1.2. Nano takviyeli kompozitlerin kullanim alanlari

Nano takviyeli kompozitler, asagidaki gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir:

Ugak ve otomotiv sanayi: Nano takviyeli kompozitler, ugak ve otomotiv
govdelerinde, motor parcalarinda ve diger yapisal elemanlarda

kullanilmaktadir.

Savunma sanayi: Nano takviyeli kompozitler, savunma sanayinde, zirhli

araglarda, silahlarda ve diger askeri ekipmanlarda kullanilmaktadir.

Insaat sektdrii: Nano takviyeli kompozitler, insaat sektdriinde, kopriilerde,

binalarda ve diger yapilarda kullanilmaktadir.

Elektronik ve elektrikli cihazlar: Nano takviyeli kompozitler, elektronik ve
elektrikli cihazlarda, devre kartlarinda, kablolarda ve diger bilesenlerde

kullanilmaktadir.

Sportif malzemeler: Raketler, bisiklet govdeleri, golf sopalari gibi spor
ekipmanlarinda [15].

2.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Pmk, polimer zincirleri ve katki maddelerinin bir matris olusturmak i¢in bir araya

getirildigi ve dolgu partikiillerinin de bu matrise dahil edildigi malzemelerdir.

Takviyeler ile polimerlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilir.

PMK'lar, genis bir uygulama yelpazesine sahip onemli bir kompozit malzeme

kategorisini olusturur. PMK'lerde fiberler veya herhangi bir baska takviye maddesi

polimer matrisin igine gomiiliir. Uygun fiber, matris, fiber konfigiirasyonu (kisa,

uzun, diiz, dokuma, orgii, kaplama vb.) ve fiber yiizey isleminin se¢imiyle 6zel



gereksinimlere gore uyarlanabilecek ¢ok g¢ekici 6zellikler sunarlar. PMK'ler, ytliksek
sertlik ve dayanim ile bir araya getirilmis hafif malzemelerdir Ayn1 zamanda
boyutsal degisiklik gostermemesi, sicaklik ve kimyasal direng ve kolay islenme
ozellikleri de sergilerler. Gelismis PMK'ler, ozellikle havacilik ve otomotiv

endiistrilerinde olmak iizere bircok alanda metal pargalarin yerini almaktadir [17].

Polimer matrisli kompozitlerin 6zellikleri, matris malzemesinin, dolgu malzemesinin
ve bunlarin arasindaki etkilesimlerin bir kombinasyonu ile belirlenir. Matris
malzemesi, kompozitin mekanik 6zelliklerinin temelini olusturur. Dolgu malzemesi,
matrisin mekanik o6zelliklerini artirmaya ve diger oOzellikleri de iyilestirmeye

yardimci olabilir.

Polimer matrisli kompozitlerin igeriginde katki ve dolgu maddeleri, takviyeler ve

matrisler bulunur. Bunlarin da cesitleri Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. PMK’larin igerigi [18].



PMK pargalar, farkli tiretim yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Bu yontem se¢imi,
par¢anin kalitesi, istenilen oOzellikler, liretim miktar1 ve maliyet gibi faktorlere

baghdir.

2.2.1. Siirekli elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma teknigi, kompozit materyellerin tiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, siirekli elyaf lifleri, porselen deliklerden gegirilerek, dairesel hareket eden
bir kalip tizerine sarilir. Siirekli liflerin farkli sarma agilarla kaliba sarilmasi, farkli

mekanik ozelliklerde iiriinler elde edilmesini saglar.

Siirekli elyaf sarma yonteminde, donen bir mandrel iizerine, iistten dokiilen
hammaddeler, disaridan mekanik baski ile sikistirilir. Bu yontemde, hammaddelerin
yeri, miktar1 ve oran1 6nemlidir. Boru tiretiminde hem siirekli hem de kesikli elyaf
kullanilabilir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda, boru boyunun istenilen olgiide
tiretilebilmesi, iretimin hizli ve maliyetinin diisikk olmasi, iiretilen boru cap

araliginin genis olmasi yer alir.

Elyaf sarma isleminde, siirekli ilerleyen bir kalip iizerinde, elyaf donen bir mandrel
tizerine sarilir ve recgine dokiiliir. Son lriin, oda sicakliginda bekletilerek veya bir

post prosese maruz birakilarak elde edilir.

Sekil 2.2°de siirekli elyaf sarma yontemi ile boru iiretimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Elyaf sarma teknigi ile boru tiretimi[19].



Sekil 2.3te siirekli elyaf sarma teknigi ile iiretilmis ctp boru goriilmektedir.

Sekil 2.3. Elyaf sarma yontemi ile tiretilmis cam elyaf takviyeli boru [20].
Avantajlar
e Yari otomatik bir yontem oldugu icin is giicii diger proseslere gore azdir.

e Fiber orani, fiberlerin geometrik dizilimi ve fiber gerdirme hassas bir sekilde
kontrol edilerek yiiksek dayanima sahip iriinler tekrarli bir sekilde

uretilebilir.
e Fiber oran1 %70 gibi yiliksek oranlara ¢gikabilmektedir.

e Fiber yonelimleri kontrol edilerek anizotropik oOzelliklere sahip parcalar

uretilebilir.

e Gorece diisiik maliyetlerle biiyiik parcalar iiretilebilmektedir. Bu yontemle 15

m ¢apinda depo tanklari tiretmek miimkiindiir.
e Diger birgok PMK iiretim yontemine gore malzeme israfi ¢ok azdir [21].
Dezavantajlar

e Karmagsik sekilli ya da hem igbiikey hem digbiikey egime sahip pargalari

tiretmek, ¢ok kiiclik acik uclu pargalar tiretmek ¢cok zordur/miimkiin degildir.

e Her ne kadar otoklav ile kaliplama kadar pahali olmasa da 6nemli yatirim

gerektiren bir prosestir.



e Elyaf demetinin katlar arasinda ¢ekme dayanimi ve basma dayanimi

diisiiktilr.

e Eger harici kaliplar ya da kaliplama cihazlar1 kullanilmaz ise yiizey kalitesi

kotudir.

e Uretilen parganin kalitesi otoklavli kaliplamaya gore daha diisiiktiir ¢iinkii

yapidaki bosluklar daha fazladir [22].

Sekil 2.4’te elyaflarin regine havuzuna daldirildigr elyaf sarma yontemi

goriilmektedir. Bu yontemde siirekli elyaf sarma yonteminden farkl olarak elyaflar

recineyi listten damlatma yerine re¢ine havuzuna daldirilarak slatilir.
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Sekil 2.4. Rec¢ine havuzlu elyaf sarma yontemi [23].

2.3. Recineler

Fiberglas borunun ikinci ana bileseni regine sistemidir. Ureticiler kimyasal, mekanik
ve termal Ozellikler ve islenebilirlik agisindan bir regine sistemi secerler. Regine
sistemlerinin iki temel grubu termoset ve termoplastiktir. Fiberglas boru, tanimi
geregi yalnizca 1siyla sertlesen regine sistemlerini kullanir. Termosetler 1s1 veya
kimyasal maddeler ile kiirlenen polimerik re¢ine sistemleridir. Bir kez kiirlendikten
sonra, bir termoset yeniden eritilemez ve ¢6ziinmezdir. Fiberglas borularda
kullanilan 1siyla sertlesen regineler iki genel kategoriye ayrilir: polyesterler ve

epoksiler.



2.3.1. Polyester recineler

Polyester regineler, ¢ok islevli asitler ve polialkollerin polimerizasyonu ile olusur.
Polyester regineler, ¢ift karbon baglar1 igerip igermedigine bagl olarak doymus ve
doymamuis polyester olarak siniflandirilabilirler. Bu tepkimenin sicaklig tipik olarak
200 ila 260°C arasindadir. Kullanilan hammaddelerin kararliligina bagli olarak ideal
sicaklik segilir. Bu dogrudan esterlesme tepkimesi, doymamis polyester i¢in en ¢ok
kullanilan tepkimedir. Polimerin molekiiler agirligi, yapisi, fonksiyonel ug
gruplariin tipi ve sayisi, reaktanlarin tiirii ve molekiiler oranlar1 degistirilerek
kontrol edilebilir.. Polimerin fonksiyonelligini ve dallanma seviyesini kontrol etmek
icin ¢esitli hammaddeler kullanilabilir. Asit fonksiyonel hammaddelerin fazlaligi,

asit fonksiyonel gruplar igeren bir polimer olusturur.

Cok islevli alkollerin fazlalig1 ise hidroksil u¢ gruplar1 igeren bir polimer verir.
Dallanma istenirse, li¢ veya dort islevli polihidroksil bilesikleri gibi ¢ok islevli
hammaddeler kullanilir. Pratikte, polimer molekiiliinii tasarlamak i¢in genis bir

yelpazede hammadde mevcuttur [24].

Polyester regineler genellikle biiyiik capli su ve kanalizasyon borular1 tiretmek i¢in
kullanilir. Polyesterler miikemmel su ve kimyasal dirence sahiptir ve asit direnciyle
dikkat cekmektedir. Baz polyester reginesi katidir. Tipik olarak stiren monomerinde
¢oziliir ve nihai termoset yapiy1 saglamak i¢in ¢apraz baglanir. Polyester recineler
organik peroksit katalizorleri ile kiirlenir. Katalizoriin tiirii ve miktar1 jellesme
siiresini, sertlesme siiresini, sertlesme sicakligini  ve kiirlenme derecesini
etkileyecektir. Tipik katalizorler arasinda metil etil keton peroksit (MEKP) ve benzil
peroksit yer alir. Ureticiler, ¢ok cesitli performans 6zellikleri saglayan birkag farkli

tipte polyester regine arasindan se¢im yapabilir. Bunlar sunlari igerir:
e Ortoftalik polyester,
e Teraftalik polyester,
¢ Kilorendik asit polyester,
e Novolak epoksi vinil ester,
e Izoftalik polyester,
e Bisfenol-a fumarat polyester,
e Bisfenol-a vinil ester [25].
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Polyester reginelerin  ¢ekme mukavemetleri 34,5 ile 103,5 MPa arasinda
degismektedir. Polyester reginelerin camsi gecis sicakligi, epoksi reginelerle
karsilastirildiginda 70°C ile 120°C arasinda bir aralikta kalarak daha disik bir
seviyeye sahiptir. Doymamis polyesterler, stiren gibi vinil monomerlerde ¢6ziinen,
uzun zincirli ve dogrusal bir yapiya sahip polimerlerdir. Bu polimerler, doymus ve
doymamis dikarboksilik asitlerin (6rnegin, ftalik anhidrit ve maleik anhidrit) susuz
formlariin bir araya gelmesiyle olusur. Asitler, diollerle reaksiyona girerek polimer
omurgasini olusturan ester gruplarini olusturur. Polimer zincirlerinde bulunan
doymamis bolgeler reaktiftir ve stiren monomeri ile serbest radikal reaksiyonu
yoluyla ¢apraz baglanir. Baslatic1 olarak metil etil keton peroksit MEKP gibi bir
peroksit katalizorii kullanilir. Belirli bir sicaklikta reaksiyonun hizi, recinede kobalt
oktoat gibi radyoaktif bir hizlandirict kullanilarak arttirilabilir. Re¢inenin katilasmasi
icin belli bir siire gereklidir. Sisteme yapilan 1s1 girisi, reaksiyonunu dnemli 6lgiide

hizlandirir [17].

2.3.1.1. Doymamis polyester recgine

Doymamis polyester recineler, kaplama, elyaf, kompozit ve plastik gibi genis
uygulama alani olan sentetik kopolimerlerdir. Monomerlerin, kiirleme maddelerinin
secimine ve takviye elemaninin kullanimma goére genis bir yelpazede istenen
yapilarda materyeller fiiretilebilir. Uretimlerinde yer alan diisiik maliyet onlari
popiiler hale getirmistir. Temel uygulama sahalar1 kompozitlerin matrislerdir.
Kompozitler arasinda cam elyaf takviyeli kompozitler kullanim alanlarini siralamak
gerekirse baslica olarak denizcilik, otomotiv, elektrik, insaat ve havacilik
sektorleridir [26].

Polyester, dialkol ve dikarboksilik asitlerin bir araya gelmesiyle olusan, uzun zincirli
polimerlerden olusan bir malzeme sinifidir. Bu polimerlerin temel 6zelligi,
zincirlerinde ¢ok sayida tekrarlanan ester (-COO-) gruplaridir. En yaygin polyester
tiirii, etilen glikol ve teraftalik asit veya dimetil tereftalat gibi dikarboksilik asitlerin

esterlesmesiyle olusur [27].

Polyesterler, ¢esitli organik asitler ve glikollerin kimyasal reaksiyonu sonucu olusan
polimerlerdir. Bu reaksiyonda ftalik anhidrit, maleik anhidrit, izoftalik asit, adipik
asit ve fumarik asit gibi organik asitler; propilen glikol, etilen glikol, dietilen glikol,
dipropilen glikol ve neopentil glikol gibi glikoller kullanilir. Polyesterlerin temel

yapisal 6zelligi, zincir boyunca tekrar eden ester baglaridir. Bu ester baglari, oksijen
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ve karbonil karbon atomlarindan olusur ve polar yapidadir. Farkli ester gruplarinin

sahip oldugu polarite, zincirler arasi etkilesimi ve kristal yap1 olusumunu saglar [28].

Polyesterlerin iiretim yontemleri, baslangic maddelerinin 6zelliklerine gore degisir.
En yaygin kullanilan yontem, polihidroksi asitlerin (polialkoller ve hidroksiasitler
gibi) ve polikarboksilik asitlerin (serbest karboksil gruplar1 igceren) kondenzasyon
reaksiyonu ile dogrudan esterlesmesidir. Bu yontem, hem iki hem de ii¢ boyutlu

polyesterlerin tiretimini miimkiin kilar [29].

Polyester recineler, farkli dibazik asitler ve diollerin polimerizasyonu yoluyla
tiretilen, genis bir yelpazede mekanik ve kimyasal Ozelliklere sahip bir regine
smifidir. Bu regineler, sahip olduklar1 esneklik, dayaniklilik ve uygun maliyet gibi
avantajlar sayesinde bir¢ok farkli sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. OPR,
diisiik maliyetli ve genel amacl kullanima uygundur. IPR, ortoftalilere gére daha
yiiksek gerilme ve biikiilme dayanimlarina sahiptir. Vinilester regineler, kimyasallara

ve korozyona kars1 yliksek direng gosterir.

Monomerik diollerin ve dibazik asitlerin se¢imi: Farkli dibazik asitler ve diollerin
kullanimi, polyester recinelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Ornegin, IPR’ler, OPR’lere gore daha yiiksek molekiil agirhigina sahip polimerler
olusturarak daha yiiksek gerilme ve egilme dayanimlari sunar. Miktarlari, kullanilan
dibazik asit ve diol miktarlart da mekanik &zellikleri etkileyen bir faktérdiir.Islem
sicakligl, polyester recinelerin iiretim ve kiirlenme sicakliklari da mekanik
ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar. Farkli ajanlar kullanilarak capraz bagh
hale getirilen polyester regineler, yiiksek sicakliklardaki fiziksel deformasyonlara
kars1 oldukga direngli hale gelir.Sonug olarak, polyester recgineler, sundugu genis
mekanik ve kimyasal 6zellik yelpazesi, esneklik, dayaniklilik ve uygun maliyet gibi
avantajlar ile birgok farkli sahada onemli bir rol oynamaktadir. Uygun polyester

regine se¢imi, kullanim amacina ve istenen 6zelliklere bagli olarak yapilmalidir [30].

Polyester regineler genellikle kompozit materyel olarak kullanilirlar. Bu polimerler
en az iki farkli materyelden yapilirlar. Takviye elemanlar1 reginenin 6zelliklerini ve
karakteristiklerini  gelistirmek  i¢in  kullamlir.  Uretim  kiirlesme  daha
gerceklesmemisken yapilir. Bu reginelerin mekanik nitelikleri ¢ok iyidir. PMK’larda
kullanilan polyester reginelerinin iki ana c¢esidi vardir. OPR birgok endiistri

tarafindan kullanilan ekonomik bir reginedir. IPR ise marine endiistrisinde sikca
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kullanilan bir maddedir. Bunun sebebi su asinmasina ve korozyona karst olan

direncidir [31].

Doymamis polyester recineler genis bir yelpazede uygulamaya sahiptir. Miikemmel
mekanik ve elektriksel Ozellikler, korozyona karsi direng ve tistlin 1s11 kararlilik
sunarlar. Alev ve kimyasallara kars1 direnglidirler. Ancak, sert degildirler ve kolayca
kirilabilirler. Bu nedenle dokiim malzemesi olarak kullanilirlar. Motor parcalari,
elektrik kutulari, botlar, tanklar ve havuzlarda kullanilirlar.Dolgu maddeleri ve cam
elyaf takviyeli kompozitlerin yapiminda kullanilirlar. Tekstil sektoriinde elyaf ve

dokuma i¢in kullanilirlar [32].

2.3.1.2. Baslaticilar

Bagslaticilar, genellikle Oz iceren peroksit bilesikleridir. Oksijen bagi kararli olmadig1
igin 1s1l etki ile pargalanirlar. Bu pargalanma sonucu etken molekkiiller olusur. Bu
etken molekiiller polyester recine ig¢inde yeterli miktarda olusursa polyesterin ve
stirenin ¢ift baglar1 bazi1 yerlerde agilir. Sonucunda tekrar etken molekiiller olusur ve
bir zincirleme kimyasal tepkime meydana gelir. Bu tepkimede ¢ift baglar tiikenene
kadar veya recine kiirlesene mevcut c¢ifte baglara etken molekiiller varamayincaya
kadar devam eder. Bu sebeple peroksit miktarinin doymamis polyesterin ¢esidine ve

istenilen reaksiyon hizina gore ayarlamak olduk¢a dnemlidir.

2.3.1.3. Hizlandiricilar

Peroksitlerin parcalanarak etken molekiiller olusturmasi ya sicaklik etkisiyle ve
hizlandiric1 ile olur. Hizlandirici olarak adlandirilan kimyasallar kiirlesme igin
gerekli olan aktiflestirme enerjisini asagiya cekerler. Kisaca regineye hizlandiric
katilmasi ile peroksit daha diisiik sicakliklarda etken molekiillere ayrilir. Doymamis
polyesterlerin sertlestirilmesinde kullanilan hizlandirici Kimyasallar kobalt ve

vanadyum metallerinin bilesikleri ile azotlu bilesiklerdir [32].

2.4. Nano Malzemeler

Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, endiistriyel uygulamalarda kullanimi
giderek artan, ancak mekanik 6zellikleri geleneksel metal malzemelerden daha diisiik
olan malzemelerdir. Bu malzemeler, diger avantajlar1 arasinda yiiksek mekanik
performans sonucuyla yakin zamanda trend olmustur. Cam elyaf takviyeli plastikler,

ylksek mekanik performans, iyi termal ve fiziksel 6zellikler gibi gelismis 6zelliklere

13



sahip cok islevli malzemeler i¢in 6nemlidir. Cam elyaf takviyeli plastiklerin, farkli
uygulamalar ic¢in inorganik dolgu ve nanopartikiil iceren cesitli polimerlerin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu polimerler, cam elyaf takviyeli plastiklerin mekanik
Ozelliklerini ve diger performans oOzelliklerini daha da artirmaya yardimci
olmaktadir. Cam elyafin yiiksek maliyeti, polimer nano-kompozitlerin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu kompozitler, nano dolgu maddelerinin dahil
edilmesiyle, daha diisiik yiikleme hizlarinda ilging mekanik, termal ve elektriksel
Ozellikler kazandirmasina zemin hazirlar. Ayrica, daha az hammadde kullanildigi

i¢cin maliyetleri de diistirmektedir [33].

Nano materyaller, benzeri malzeme tiirlerine kiyasla g¢arpict oOzelliklere sahip
olduklart i¢in giderek artan bilimsel ilgi goren ileri seramik malzemelerdir. Nano
kompozit parcaciklar, iki farkli malzemenin tek bir hibrit pargacik haline
getirilmesiyle olusur, elektronik ve miihendislik uygulamalari dahil olmak {izere
cesitli alanlarda kullanilabilen veya mevcut 6zellikleri gelistirmek i¢in kullanilabilen

cok islevli bir malzeme olusturur [34].

Nanokompozitler, son yillarda yapilan arastirmalar ve yenilikler sayesinde, otomobil

govdelerinden uzay araglarina kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [35].

2.4.1. Nano malzemelerin siniflandirilmasi
Nano malzemeler, boyutlarinin nanometre araliginda oldugu malzemelerdir. Nano
malzemeler, geleneksel malzemelerden farkli fiziksel ve kimyasal niteliklere sahiptir.

Bu nitelikler, nano malzemelerin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina olanak tanir.
Nano malzemeler, boyutlarina gore siniflandirilabilirler.

0B nano malzemeler, tek bir boyutunun 0,8 ila 2 nanometre araliginda oldugu
malzemelerdir. 1B nano malzemeler, iki boyutunun nanometre araliginda oldugu
malzemelerdir. 2B nano malzemeler, {i¢ boyutunun nanometre araliginda oldugu
malzemelerdir. 3B nano malzemeler, dort boyutunun nanometre araliginda oldugu

malzemelerdir [1,2].

Sekil 2.5’te nano malzemelerin boyutlarina gore siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Nano malzemelerin boyutlarina gére siniflandirilmasi [36].

0B nano malzemeler, genellikle nanopartikiiller olarak adlandirilir. Nanopartikiiller,
kiiresel, silindirik veya diger sekillerde olabilir. Nanopartikiiller, metaller, metal

oksitler, seramikler, polimerler ve diger malzemelerden yapilabilir.

1B nano malzemeler, genellikle nanotiip, nanolif veya nano ¢ubuk olarak adlandirilir.
Nanotiip, tiip seklindeki bir nano malzemedir. Nanolif, fiber seklindeki bir nano
malzemedir. Nano ¢ubuk, ¢ubuk seklindeki bir nano malzemedir. Nanotiip, nanolif

ve nano gubuklar, genellikle karbondan yapilir [37, 38].

2B nano malzemeler, genellikle grafen, molibden disiilfiir veya grafen benzeri
malzemeler olarak adlandirilir. Grafen, tek bir atom kalinligindaki bir karbon
malzemesidir. Molibden disiilfiir, iki atom kalinligindaki bir distilfiir malzemesidir.

Grafen benzeri malzemeler, grafenin 6zelliklerini taklit eden malzemelerdir.

3B nano malzemeler, genellikle nanokompozitler olarak adlandirilir. Nano katkili
PMK’lar , en az iki materyelden olusan kompozitlerdir. Nanokompozitler,

nanopartikiiller, nanotiip, nanolif veya nano ¢ubuklar gibi nano malzemeleri igerir
[37].

2.4.2. Nano malzemelerin kullanim alanlar:

Enerji

e Giines pilleri: Nano malzemeler, giines 15181 daha verimli bir sekilde

elektrige doniistiirmek igin giines pillerinde kullamlir. Ornegin, nano
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titanyum dioksit (TiO2), gilines 1s1gm1 daha verimli bir sekilde emmek igin

giines pillerine eklenir.

Yakit hiicreleri: Nano malzemeler, yakit hiicrelerinde, hidrojen ve oksijenin
kimyasal enerjisini elektrige doniistirmek icin kullamilir. Ornegin, nano

platin, yakit hiicrelerinde katalizor olarak kullanilir.

Akiimiilatorler: Nano malzemeler, piller ve akiiler gibi enerji depolama

cihazlarinda kullanilir. Ornegin, nano lityum oksit, lityum iyon pillerde

elektrot olarak kullanilir [39, 40].

Tip ve biyoteknoloji

Tedavi: Nano malzemeler, ilaglarin hedefli olarak verilmesi, kanser tedavisi
ve doku onarmmi gibi tibbi uygulamalarda kullanilir. Ornegin, nano doku
miihendisligi, organ ve dokularin yenilenmesi i¢in nano malzemelerin

kullanildig: bir alandir.

Tarama: Nano malzemeler, tibbi taramalar icin kullanilir. Ornegin,
nanopartikiiller, kanser hiicrelerini tespit etmek icin tibbi goriintiilemede

kullanilir.

Teshis: Nano malzemeler, hastaliklarin teshisi icin kullamilir. Ornegin,

nanopartikiiller, kandaki hastaliklar1 tespit etmek i¢in kullanilir.

Kisisel bakim: Nano malzemeler, kozmetikler, glines kremi ve deodorant gibi
kisisel bakim {iriinlerinde kullanilir. Ornegin, nano titanyum dioksit, giines

kremlerinde UV 1sinlarindan koruma 6zelligi saglar.

Gida: Nano malzemeler, gidalarin korunmasi, paketlenmesi ve dagitimi igin
kullanilir. Ornegin, nanopartikiiller, gidalarin bozulma siiresini uzatmak igin

kullanilir.

Su aritma: Nano malzemeler, suyun aritilmasi ve temizlenmesi i¢in kullanilir.
Ornegin, nanofiltrasyon, sudaki kirleticileri ve mikroorganizmalar1 gidermek

icin kullanilan bir su aritma yontemidir [41].
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Endiistri

e Yap1 malzemeleri: Nano malzemeler, daha diisiik agirlikta ve daha dayanikli
yapt malzemeleri iiretmek icin kullanilir. Ornegin, nano kompozitler, beton

ve ¢elik gibi geleneksel yap1 malzemelerini gii¢clendirmek i¢in kullanilir.

e Boya ve kaplama: Nano malzemeler, daha dayanikli, daha parlak ve daha kir
tutmayan boya ve kaplamalar iiretmek i¢in kullanmilir. Ornegin, nano titanyum
dioksit, boya ve kaplamalara giines 15181 yansitarak yiizeylerin daha az

kirlenmesini saglayan bir 6zellik kazandirir.

e Elektronik: Nano malzemeler, daha yiiksek enerji verimliliginde elektronik
cihazlar iiretmek igin kullanilir. Ornegin, nano yar iletkenler, bilgisayar

ciplerinde kullanilir [42].

2.4.3. Nano TiO2
Titanyum ve oksijen atomlarindan olusan, rutil ve ilmenit gibi minerallerden elde

edilen dogal, beyaz bir pigmenttir. Erime noktas1 1845°C’dir [43].

Nano TiO2, ya da nano titanyum dioksit, farkli alanlarda genis uygulama gesitliligine
sahip, yaygin olarak kullanilan bir nanomalzemedir. Gida ve Kkisisel bakim
irtinlerinde, ambalaj filmlerinde, tekstil iiretimde, atitk su aritma sistemlerinde,
kompozit malzemelerde ve fotokatalitik teknolojilerde siklikla kullanilir. Gida
alaninda nano TiO2 renk, tat ve parlakligi arttirmak i¢in bir¢cok gida iirliniinde,
ozellikle gida ambalajlarinda 1s1l dayanikligini arttirdigi i¢in kullanilmaktadir. Kisisel
bakim alaninda ultraviole filtresi olarak giines kremlerinde kullanilmaktadir.
TiO2'nin yiiksek kirilma indeksi, UV iginlarina kars1 yiiksek yansitict ve sagilima
sahip olmasini saglar, bu da cilt iizerinde etkili bir koruma tabakasi olusturmasina
yardimct olur. Beyaz rengi sayesinde fonddtenlerde ve pudralarda pigment olarak
kullanilir. Dis macunlarinda ise dis beyazlatici olarak kullanilmaktadir [44, 45].
Nano TiO2, kagit hamuru atik suyu gibi yiiksek derecede kirlenmis atik suyun

aritiminda, giines fotokatalitik oksidasyon araciligiyla kullanilmistir [46].

2.4.4. Nano SiO2
Silisyum dioksit (SiO), dogada en bol bulunan ikinci mineraldir. Kuvars, kum ve
camin ana bilesenidir. Nano SiO2, SiOzmin 100 nanometrenin (nm) altindaki

boyutlardaki partikiillerine verilen addir.
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Onemli kullanim sahalarindan biri de insaat sektoriidiir. Nano SiO2, beton
malzemelerine eklenerek betonun mekanik niteligini arttirmak igin kullanilmaktadir.
Aragtirmalar, nano SiO2'nin betona eklenmesinin hidrasyon reaksiyonlarini
destekledigini, i¢ gozenek yapisin1 optimize ettigini ve betonun dayanikliligim

artirdi@ini gostermistir [47].

Nano SiO., ahsap-polimer kompozitlerde de kullanilmaktadir. Buralarda boyut
kararliligi, sertlik ve alev dayanimi gibi 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Recine verimliligini artirmak i¢in insaat malzemeleri i¢in re¢ine modifikasyonunda
kullanilmigtir [48]. Fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek i¢in naylon kumaslarin
modifikasyonunda da kullanilmigtir nano SiO2, yapay ¢im elyaflarinin
giiclendirilmesi, sertlestirilmesi, asinma direnci ve kizildtesi emilimini iyilestirmek

i¢in kullanilmistir [49].

Nano SiO2, elektronik sektoriinde de uygulamalar bulmustur. Uzak fosforlu yapili
beyaz 151k yayan diyotlarin optik performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir [50].
2.4.5. Nano Al20s

Nano Al>Oz, malzeme, insaat, enerji ve kaplama alanlarinda kullanilmaktadir.

Malzeme Bilimi:

Al2O3 nanopartikiilleri, mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini artirarak

aliminyum alagimlarini takviye etmek i¢in kullanilir [51].

Betonun mekanik 6zelliklerini, dona karsi dayanikliligini ve toklugunu iyilestirmek

icin beton karisimlarina dahil edilir [52].

Havacilik endiistrisinde, yorgunluk ve tribolojik ozellikleri artirmayi gerektiren
uygulamalarda metal matris kompozitler i¢in Al>Os nano-takviyeli malzemeler
kullanilir [53].

Insaat Miihendisligi:

Insaat miihendisliginde, ¢imento harglarmin mukavemetini arttirmak igin

kullanilmaktadir [54, 55].
Enerji ve Is1 Yonetimi:

Ev tipi buzdolaplarinda performanslarini gelistirmek icin nano sogutucularda

kullanilmstir [56].
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Pil termal yonetim sistemleri icin faz degistiren malzemelerde kullanilarak termal

ozellikleri artirma potansiyeli gostermistir [57].

Otomotiv sektdriinde, otomotiv sistemlerinde 1s1 transferini iyilestirmek igin hibrit

nano sogutucu olarak kullanilmistir [58].
Kaplamalar ve Ince Filmler:

Asinma, difiizyon ve korozyonu azaltmak i¢in koruyucu kaplamalarda yaygin olarak

uygulanarak malzeme dayanikliligini artirir [59].

Kuvars elyaf {izerine nano-kaplama sentezi icin plazma elektrolizi piiskiirtme

tekniginde kullanilarak termal iletkenlik ve stabiliteyi artirmak hedeflenir [60].

2.4.6. Nano ZrO2
Nano zirkonyum oksit (ZrOz), benzersiz Ozellikleri nedeniyle discilik, doku
mithendisligi, malzeme bilimi, ingaat, kataliz ve nano-kaplamalar gibi pek cok

sahada kullanima sunulmustur.
T1p ve Miihendislik:

Discilik ve doku miihendisliginde gelismis mekanik ozellikleri ve tistiin biyolojik

uyumluluk nedeniyle kullanilir [61].

Miihendislik seramikleri, frezeleme, refrakter malzemeler, ¢izilmez kaplamalar,

elektronik, yakit hiicresi elektrolitleri ve oksijen sensorlerinde kullanilir [62].

Protez, implant ve insiilin gibi ilaglarin tasiyicis1 olarak biyomiihendislige katkida

bulunur [63].

Seramik, dis ve optik kaplamalarda, fotokatalitik ve piezoelektrik uygulamalarda

yaygin olarak kullanilir [64].
Malzeme Bilimi:

Portland ¢imentosunun hidrasyon siireclerini hizlandirarak mikro yapisim
degistirdigi ve insan osteosarkoma hiicreleriyle biyolojik uyumlulugunu artirdig:

gosterilmistir [65].

Betonun i¢ine eklenmesi, kendiliginden sikistirma betonu dahil olmak {izere cesitli

beton tiirlerinde ¢cekme dayanimi ve su emilimini etkiledigi bulunmustur [66].
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Polimer karigimlarina dahil edilmesinin, petrol tanklarinda potansiyel uygulamalarla

birlikte mekanik ve termal stabiliteyi artirdigi gosterilmistir [67].
Dis Hekimligi:
Dis protezi taban malzemelerinin yapiminda kullanimi, 1siyla polimerize akrilik

reginenin egilme dayanimi, kirilma toklugu ve sertligini etkiledigi gosterilmistir [68].

Mekanik nitelikleri tizerindeki etkisi, egilme ve darbe dayanimimi onemli Slgiide

iyilestirdigini gosteren bulgularla birlikte ¢aligilmistir [69].
Diger Alanlar:

Siiperhidrofobik nano-kaplamalar alaninda, benzersiz Ozellikleri nedeniyle 6nemli

ilerlemeler kaydetmistir [70].

Katalizor olarak cesitli organik reaksiyonlarda kullanimi, asit direnci gostererek

hidrojenleme siiregleri i¢in uygun hale getirmektedir [71].

Benzimidazol-fiizyon heterosikllerin sentezinde kullanimi, katalitik uygulamalardaki

¢ok yonliiliigiinii géstermektedir [72].

2.4.7. Karbon nanotiip

Karbon nanotiipler (KNT'ler), grafenin silindirik bir yapiya doniistiiriilmesiyle
tretilir. Bu silindirik yapilarin uglar kiiresel kapaklarla kapatilabilir. KNT'lerin
caplart nanometre boyutlarindayken, uzunluklart 20 nanometreye kadar ulasabilir.
Silindirik yapinin ekseni boyunca hekzagonal karbon birimlerinin dizilisi KNT'leri
li¢c gruba ayirir: Zigzag, armchair ve chiral tipler. Enine kesit alinarak yapilan
incelemede bu tipler kolayca ayirt edilebilir. Tek kat grafen sarimiyla tretilen
KNT'ler tek katlh KNT (TDKNT) olarak adlandirilir. Birden fazla katman
sartlmasiyla tretilen ¢ift katli ve ¢ok katli KNT'ler de yaygin olarak kullanilir [73].
KNT'ler, TDKNT ve CDKNT olmak iizere iki ana sinifa ayrilir (Sekil 2.6.) [74].
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1-2nm 2-25 nm

Sekil 2.6. Karbon nanotiip A. TDKNT B. CDKNT [75].

TDKNT'ler, tek bir karbon zincirinin sarilmasi ile olusur. CDKNT'ler ise, birkag
TDKNT'nin bir arada sarilmasi ile olusur [76].

KNT'lerin boyutlari, nanometre cinsinden 6l¢iiliir. TDKNT'lerin ¢ap1 genellikle 0,7
ila 2 nanometre arasindadir. CDKNT'lerin ¢ap1 ise, birka¢ nanometreden birkag yiiz
nanometreye kadar degisim gosterebilir. KNT'lerin uzunlugu ise, mikrometre

cinsinden olgiiliir [77].
Kullanim Alanlar

KNT'ler, ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Baz1 6nemli kullanim alanlari

sunlardir:

Elektronik: KNT'ler, yiiksek elektriksel iletkenlikleri nedeniyle, elektronik
cihazlarda, oOzellikle de sensorlerde, transistorlerde ve  kapasitorlerde

kullanilmaktadir.

Mekanik: KNT'ler, yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1, yap1 malzemelerinde ve

kompozit malzemelerde kullanilmaktadir.

Termal: KNT'ler, yiiksek termal iletkenliklerinden dolayi, termal yoOnetim

sistemlerinde ve enerji depolama cihazlarinda kullanilmaktadir.

Optik: KNT'ler, optik 6zelliklerinden dolayi, 1s1k emicilerde, 151k kaynaklarinda ve
fotovoltaik cihazlarda kullanilmaktadir [78].
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Tek Duvarli Karbon Nanotiipler

Tek duvarli karbon nanotiipler grafen levhalarin eksiz ve hatasiz birer silindir halini
almasi olarak tanimlanabilir. Genellikle tek duvarli karbon nanotiiplerin ¢ap1 0.6 —
2.0 nm’dir. Ancak daha kiicilik yani 0.4 nm ve daha biiylik olan 3.0 nm ¢apli TDKNT
de cesitli arastirmalarda incelenmistir. Biiyiik capli TDKNT ler baska bir kuvvet
tarafindan desteklenme olmadigi zaman ¢okme egilimi gosterirler. TDKNT tipi
genellikle, Van der Waals baginin nanotiipleri bir arada tutmasi sonucunda
olusmaktadir [79] .

1993°te lijima, Toshinari ve arkadaslar1 tarafindan iiretilen tek duvarli karbon
nanotiipler bilim diinyasinda dikkat g¢ekici bir gelisme olmustur. Teorik olarak
tanimlanan “ideal” nanotiip yapisina ¢cok benzeyen tek duvarli karbon nanotiipler,
biikiilme ve kirilma olmadan kiiclik daireler olusturma gibi iistiin 6zelliklerinden
dolay1 CDKNT’lere gore daha fazla arastirilmistir. TDKNT lerin kristal yapilari
zigzag ve koltuk kristal yapilar1 seklindedir. TDKNT lerin elektronik ozellikleri,
grafit tabakasinin sarim sekline gore degistirilebilmektedir. Boylece tek duvarl

karbon nanotiipler metalik veya yalitkan 6zellikler sergilemektedirler [80].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinin deneysel ¢alismalari ikiye ayrilmaktadir. ilk deneysel ¢alisma
boliimiinde deneyler i¢in kullanilacak polyester matrisli nano kompozit malzemelerin
hazirlanmas1 mekanik testlere tabii tutulmasi yer almaktadir. Ikinci deneysel ¢alisma

boliimiinde cam elyaf takviyeli polyester boru numunesi iiretimi yer almaktadir.

3.1. Malzemeler ve Numune Uretimi

Matris malzemesi olarak teraftalik polyester regine (1/100 sertlestirici) kullanilmistir.
Polyester matris igerisine katilan katkilarda ise nano tanecikli silisyum dioksit (SiO2),
zirkonyum dioksit (ZrOz), aliiminyum oksit (Al203), titanyum dioksit (TiO2) ve tek
duvarli karbon nanotlip (TDKNT) kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan

malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri.

Malzemeler Ozellikler Marka

Polyester Regine Teraftalik REICHHOLD™
Zirkonyum dioksit (ZrOz) 15-25 nm Alfa-Aesar™
Titanyum dioksit (TiO2) 32 nm Alfa-Aesar™
Aliiminyum oksit (Al203)  40-50 nm Alfa-Aesar™
Silisyum dioksit (SiO») 10-20 nm Alfa-Aesar™
Karbon nanotiip Tek duvarli TUBALL™

Numuneler deneylere hazirlanirken kullanilan akis semasi Sekil 3.1°deki gibidir;



Reginenin hassas terazide tartilip hazirlanmast

Nano tozlarin ayr1 ayr (SiO, TiOg, Karbon nanotiipiin hassas terazide

ZrO;, AlO3) Hassas Terazide tartilip regineye eklenmesi

Tartilip recineye eklenmesi

4 4

Mekanik Karistirma Islemi Mekanik Karistirma Islemi

2

Ultrasonik Karistirma Islemi

.

Katalizor Eklenmesi

!

Silikon Kaliplara Dokiim

U

Etiiv Firinda Post Kiir Islemi

!

Nihai Kompozit Malzeme Uretimi

Sekil 3.1. Numune hazirlama akis semasi.
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Teraftalik recine igerisine belirlenen miktarlarda %2 oran olacak sekilde nano
partikiiller eklenerek mekanik karistirict (WiseStir HT50DX) ile 1 saat boyunca 500
rpm’de karistirilmistir (Sekil 3.3.). On karistirmasi tamamlanan regine ultrasonik
karistirictyya (Sonics VC750) aliarak %30 genlikte 15 dakika boyunca karigtirma
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.4.). Ultrasonik karistirma esnasinda olusan 1sinin
reginenin yapisint bozmamasi i¢in bir kap igerisine buzlu su koyularak onun
icerisinde karistirma islemi yapilmistir. Sekil 3.2°de recinenin tartilmasi islemi

goriilmektedir.

Sekil 3.2. a. Hassas terazide tartilan teraftalik recine b. Igerisine nano partikiil
eklenmis teraftalik regine.

Sekil 3.3. Mekanik karistirica karistirma islemi (WiseStir HTS0DX).
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Sekil 3.4. Ultrasonik karistiricida karigtirma iglemi (Sonics VC750).

Hazirlanan kompozit karigimina, %1 oraninda sertlestirici eklenip karistirildiktan

sonra standartlara uygun hazirlanmis silikon kaliplara dokiim islemi yapilmistir
(Sekil 3.6.).

Sekil 3.5’te standartlara uygun hazirlanmis silikon kaliplar gériilmektedir.

Sekil 3.5. Standartlara gore hazirlanmis silikon kaliplar.
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Kaliplara dokiilen karisim oda sartlarinda kiirlenmistir. Sonrasinda numunelere post
kiir iglemi yapilmistir. Bu islem i¢in numuneler Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 6 saat

80 °C’de etiiv firininda tutulmustur.

Sekil 3.6. Recine karigiminin kaliplara dokiilmesi.

Sekil 3.7°de kaliplara dokiilmiis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.7. Kaliplara dokiilmiis numuneler.
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Sekil 3.8. Etiivde post kiir iglemi.

Sekil 3.9°da post kiirleme islemi yapilan Termaks marka etliv gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Post kiirleme isleminde kullanilan Termaks marka etiiv.

Asagidaki Sekil 3.10°da elde edilen kompozit numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Elde edilen kompozit numuneler a. Al,Oz katkili numune b. Karbon
nanotiip katkili numune c. ZrO; katkili numune d. TiO2 katkilt numune e.
SiO2 katkili numune f. Katkisiz teraftalik regine numune.
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Uc nokta egilme ve ¢cekme testleri i¢in her bir nano kompozitten ve saf recineden 5
adet olmak iizere toplamda ii¢ nokta egilme testi icin 30 adet ve ¢cekme testi i¢in 30

adet numune iiretilmistir.

3.2. Sertlik Ol¢iimii

Barcol sertlik testinde, 6rnek malzemeye, bir yay yiikiiyle keskin bir ¢elik noktanin
penetrasyonu &lgiiliir. Ornek, cihazinin girintisinin altina yerlestirilir ve kadrandaki
gosterge maksimuma ulagincaya kadar diizgiin bir basin¢ uygulanir. Barcol sertlik
test yontemi hem takviyeli hem de takviyesiz sert plastiklerin sertligini belirlemek

icin kullanilir.

Nano tozlarin katilmasiyla birlikte polyester reginenin sertlik degerlerinin katilan
malzemeye gore nasil degistigi gozlenmistir. Sertlik 6l¢iimii deneyleri ASTM D
2583 [81] standardina uygun sekilde Barcol sertlik 6lgiim cihaz1 ile yapilmistir.
Subor Boru San. Tic. A.S. de bulunan Barcol sertlik dl¢lim cihazi kullanilmistir

(Sekil 3.11.).

PPN
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Sekil 3.11. Barcol sertlik 6l¢lim cihazi.

3.3. Eksenel Cekme Testi

Bu testin amaci ISO 8513 [82] test metotlarina uygun olarak numunenin ¢ekme

dayanim testini yapmaktir.

Sabit ve hareketli iki parcadan olusan ¢ekme makinesinin hareketli kismi sabit hizda
hareket etmelidir. Hareketli kismin kapasitesi c¢eneleri 1 mm/dk hizda hareket

ettirebilecek sekilde olmalidir.
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Gerilme birim alana etkiyen kuvvet anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir:
0o=— (3.1)

P:Kuvvet (N)
Ao:Alan (mm?)

Birim Sekil Degistirme:Materyele kuvvet uygulandiginda, malzemenin boyunda

meydana gelen degisimin, kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boyuna orani.

AL

EZL—O

(3.2)

AL:Boy degisimi(mm)
Lo:Ilk Boy(mm)

Elastisite Modiilii :Malzemelerin ne kadar dayanikli oldugunu gdsteren bir degerdir.
Bu deger, malzemenin ne kadar uzayabilecegi ile ne kadar gerilmeye dayanabilecegi

arasindaki iligskiye dayanir. Birim uzama basina diisen gerilme olarak hesaplanir.

E =

o
- (3.3)

a:Gerilme(N/mm?)
: Birim Sekil Degistirme

Akma gerilmesi :Malzeme, sabit bir ¢ekme kuvveti altinda iken plastik
deformasyonun hizla arttig1 ve ¢cekme diyagraminda dalgalanmalar goriilen gerilme

degeri, akma gerilmesi olarak adlandirilir
Fa
=2 4

Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan once maruz kalabilecegi maksimum

cekme kuvveti, cekme dayanimi olarak adlandirilir.

Pmax

4o

o = 3.5
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Pmax:Maksimum yiik(N)
Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir

Py

O =
A
0

(3.6)

Py :Kopma anindaki yiik(N)
[83]

Cekme dayanim testi i¢in kullanilan Zwick-Roel Z250 markali (Sekil 3.12.) ¢ekme

makinesi Subor Boru San. Tic. A.S. laboratuvarinda bulunmaktadir.

Numune parcalarini tutabilmek i¢in dort adet disli ¢ene bulunur. Bu ¢eneler ¢ekme

islemi esnasinda otomatik olarak sitkma yapabilecek sekilde tasarlanmiglardir.

2Zwick [Roell 7250 \

3 I L"l |

= ‘-i‘n‘l

4 x

W\

Sekil 3.12. Zwick-Roel Z250 test cihazi.
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3.4. U¢ Nokta Egilme Testi

Bu testin amacit ISO 178 [84] standartlarina uygun olarak esneme dayanimini

bulmaktir.

Maksimum Egilme Gerilmesi Hesabi

3PL

0 =5 (3.7)
o = Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm?2 )
P = Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)
L = Iki destek aras1 mesafe (mm)
b = Kiris genisligi (mm)
d = Kirisin yiiksekligi (mm)
Maksimum Sekil Degistirme:
€= 65—261 (3.8)

€ = Kirisin dis yiizeyindeki sekil degistirme (mm/mm)

D = Kirisin maksimum sehimi (mm)

d = Kiris kesitinin ytiksekligi (mm)

L = Destekler aras1 mesafe (mm)

Egilme Elastisite Modiilii Gerilmenin malzemeye elastik sinir asilana kadar neden

oldugu sekil degistirme

_L3m

e 49

E = Egilme Elastisite Modiilii (N/mm? )

L = Destekler aras1 mesafe (mm)

b = Kiris kesitinin genisligi (mm)

d = Test edilen kiris kesitinin yiiksekligi (mm)

m = Kuvvet — alan grafiginin egimi (N/mm?) [85]
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Ug nokta egilme testi, Subor Boru San. Tic. A.S. laboratuvarinda bulunan Zwick-
Roel Z250 makinesiyle yapilmistir. Teste baslamadan 6nce cihaza egilme testinde

kullanilacak aparatlar alt ve iist genelere monte edilir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Zwick-Roel Z250 test cihazi ii¢ nokta egme testi aparatlari.

3.5. Rijitlik Testi

Bu testin amaci, cam elyaf takviyeli plastik (CTP) borularda TS EN 1228 [86] ve
ISO 7685 [87] test metotlarina uygun olarak numune almak ve borunun baslangig
spesifik ¢ember rijitligini bulmaktir. Testler YLE marka CK4400 cihaz1 ile
yapilmustir.

Boruya distan uygulanan dikey ytike kars1 direnci ifade eder

El
S=13 (3.10)

S: Boru Rijitligi (kN/m?)
E: Egilme momenti elastiklik modiilii (kN/m?)
I: Atalet momenti (kg-m?)

D: Boru ¢ap1 (m) [88]
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Kuvvet Uygulama Tertibati, yatay konumdaki deney parcasina iki yiik uygulama
ylizeyi vasitasiyla darbe uygulamaksizin, diisey yonde kontrollii bir sikistirma
uygulayabilmeli veya oli yiikk uygulama sistemine sahip bir tertibattir. Cihaz

uygulanan yiikii maksimum +%]1 dogrulukta 6l¢ebilmelidir.

Baski elemanlari, bir ¢ift plakadan veya bir ¢ift gubuktan veya bir plaka ve cubugun
kombinasyonundan meydana gelebilir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi ylizeylerin ana
eksenleri yiikk uygulama makinasi vasitasiyla uygulana F kuvvetinin yoniine dik

olmal1 ve baski elemaninin merkezi ile borunun merkezi ¢akismalidir.

F
| F

Ay

),

Plaka L

Gubuk

RNNNNNRINNY

7 ’T LSS S S

Sekil 3.14. a. Plaka ile yiikkleme b. Cubuk ile yiikleme [86].

3.6. Cember Cekme Dayanim Testi

Bu test metodunun amaci CTP boruda TS EN ISO/IEC 17025 [89] standardina ve TS
EN 1394[90] ile ISO 8521[91] test metotlarina uygun olarak numune almak ve
borunun ¢ember yoniinde ¢ember dayanim mukavemet testini yapmaktir. Testler

Zwick/Roell Z250 cihazinda yapilmistir.

3.7. Boru Uretimi

Boru iiretimi i¢in karbon nanotiip ve teraftalik recine ile %0,5 oraninda hazirlanmis
ve stirekli elyaf sarim teknigi ile numune boru iretilmistir. %0,5 oraninda tercih
edilmesinin nedeni oran arttik¢a karistirma isleminin zor olmasidir. Uretilen boruda
numuneler kesilip rijitlik testi, cember ¢ekme dayanim testi, eksenel ¢ekme dayanim

testi yapilmustir. Sekil 3.15°te boru tliretiminde kullanilan regine gésterilmistir.
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Sekil 3.15. Boru tiretimi i¢in hazirlanmis karbon nanotiip katkili regine.

Diger bir numune boru iiretimi i¢in Nanografi firmasindan alinmig 15-35 nm
boyutlarinda nano SiO ve teraftalik regine ile %2 oraninda hazirlanmis ve siirekli
elyaf sarim teknigi ile boru iiretilmistir. Uretilen borudan numuneler kesilip
standartlara uygun olarak rijitlik testi, ¢cember ¢ekme dayanim testi, eksenel ¢ekme

dayanim testi yapilmistir.

Sekil 3.16’da nano SiOz katkili boru iiretimi esnasinda ¢ekilmis bir fotograf

gosterilmektedir.

Sekil 3.16. SiO; katkil1 boru tiretimi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Tablo 4.1.°de nano katkili polyester kompozitlerin Barcol sertlik degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Numunelerin sertlik degerleri.

Numune Barcol Sertlik Degeri (HBa)
TiO2 16,2
Saf recine 24.5
Karbon nanotiip 272
AlLOs 32,1
SiO 31,5
710> 30

Sekil 4.1’de numunelerin Barcol sertlik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Barcol sertlik degerleri grafigi.



Sertlik degerlerinde Al2O3 katkili numune en yiiksek degeri gostermistir. Bunu SiO2
katkilt numune takip etmektedir. Sonrasinda sirasiyla ZrO2 ve karbon nanotiip katkili

numune gelmektedir. En diisiik sertlik degeri TiO2 katkili numunede ¢ikmistir.

En yiiksek sertlige sahip olan recine, Al,O3 katkili olanidir. Bu, Al,Os'lin sert ve
dayanikli bir materyel olmasindan kaynaklanmaktadir. AloO3, bir metal oksittir ve
yiiksek sertligi, yiiksek erime noktast ve diisiik 1s1l hacim artisina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu 06zellikler, AlOs'lii polyester reginelerin sertligini ve
dayanikliligimi artirmaya uygun bir takviye materyeli haline getirir. Literatiir

aragtirmalarinda da nano malzeme katkilarinin sertligi artirdigi kanitlanmistir.

Uzay ve arkadaslarinin (2022) yaptigi ¢alismada epoksi recineye katki olarak atilan

nano SiO» takviye elemaninin sertligi arttirdigi goriilmustiir [92].

Hameed ve arkadaglarmin (2015) yaptigi ¢alismada polimetil metakrilata katilan
nano ZrO; katkisinin 6zelliklerini mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Nano ZrO>
katki malzemesinin orani arttikca malzemenin sertliginin de arttirdigin1 ortaya

koymuslardir [93].

Adepu ve arkadaglarinin (2018) yaptig1 ¢alismada metal matris igine katki malzemesi
olarak nano Al>O3 atilarak sertligini 6lgmistiir. Katkisiz metal matrisli kompozitin

sertliginde artis gozlenmistir [94].

Batista ve arkadaslar1 (2019) aliiminyum metal matris kompozitleri incelemis. Saf
aliminyum kompozite %]1,5 oraninda karbon nanotlip takviyesi karistirilinca

kompozitin sertliginin arttigin1 gostermektedir [95].

En diisiik sertlige sahip olan re¢ine, TiO2 katkili olanidir. Bu, TiO2'nin daha yumusak
bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. TiO2, bir metal oksittir, ancak Al.Os'ten

daha diisiik bir sertlige sahiptir.

Sonug olarak, polyester reginelerin sertligi, kullanilan nano katkinin tiiriine ve
miktarina baghdir. Al2Os3 gibi sert ve dayanikli malzemeler, sertligi 6nemli Slglide
artirabilir. TiO2 gibi daha az sert malzemeler ise, sertligi ¢ok az artirabilir veya hatta

azaltabilir.
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4.2. Eksenel Cekme Testi Sonuclari
Tablo 4.2°de saf re¢ine numunesi i¢in ¢ekme testinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Saf regine numunesi igin gekme testi sonuglart.

Numune  PiktekiYik  Maksimum Pikteki Kirllmadaki ~ Kirilmadaki  Young 0.2 Yield Maksimum

(kN) Yik/Genislik  Gerilme  Yik (kN) Gerilme Moduli  (kN) Yerdegistirme
(N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Saf
Regine 3,36 258,49 60,28 3,22 57,74 833,8 3,06 7,96

Sekil 4.2°de saf regine numunesi i¢in yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

Yiik (kN)
B

0 : : : : : : : - : : : :
0 2 4 6
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.2. Saf recine numunesi i¢in yiik-yer degistirme grafigi.

Tablo 4.3’te %2 SiO2 katkili numunenin ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3. %2 SiO> katkili numune igin ¢gekme testi sonuglari.

Numune  PiktekiYik  Maksimum Pikteki Kirilmadaki ~ Kirilmadaki ~ Young 0.2 Yield Maks.

(kN) Yiik/Genislik ~ Gerilme  Yiik (kN) Gerilme Modili  (KN) Yerdegistirme
(N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
%2
SiO, 3,58 275,71 63,34 3,58 63,34 1000 3,38 5,46
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Sekil 4.3’te %2 SiOz katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

Yiik (kN)
F-N

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.3. %2 SiO; katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi.

Tablo 4.4’te %2 karbon nanotiip katkili numunenin ¢ekme testi sonuglari verilmistir.

Tablo 4.4. %2 Karbon nanotiip katkili numune igin gekme testi sonuglari.

Numune  PiktekiYiik
(kN)

Pikteki Kirllmadaki  Kirilmadaki
Yiik/Genislik ~ Gerilme  Yiik (kN) Gerilme
(MPa) (MPa)

Maks.
Yerdegistirme
(%)

%2

KNT 1,77

40,26 1,77 40,25

4,86

Sekil 4.4’te %?2 karbon nanotiip katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi

verilmistir.
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Yiik (kN)

Yer degistirme (min)

Sekil 4.4. %2 Karbon nanotiip katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi.
Tablo 4.5’te %2 ZrO> katkili numunenin ¢gekme testi sonuglari verilmistir.

Tablo 4.5. %2 ZrO; katkili numune i¢in ¢ekme testi sonuglari.

Numune  PiktekiYik  Maksimum Pikteki Kirllmadaki ~ Kirilmadaki ~ Young 0.2 Yield Maks.

(kN) Yik/Genislik  Gerilme  Yiik (kN) Gerilme Modili  (kN) Yerdegistirme
(N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
%?2
ZrO; 4,04 307,56 67,3 4,04 67,31 920,2 2,96 7,8
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Sekil 4.5’te %2 ZrO; katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

8

Yiik (kN)
F=N

Yer degistirme (mm)
Sekil 4.5. %2 ZrO2 katkilt numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi.
Tablo 4.6’da %2 TiO2 katkili numune i¢in ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.6. %2 TiOz katkili numune i¢in gekme testi sonuglart.

Numune  PiktekiYik  Maksimum Pikteki Kirllmadaki ~ Kirilmadaki ~ Young 0.2 Yield Maks.

(kN) Yik/Genislik ~ Gerilme  Yiik (kN) Gerilme Modili  (kN) Yerdegistirme
(N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
%2
TiO, 2,75 211,10 51,72 2,37 44,38 6446 2,65 7,94
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Sekil 4.6’da %2 TiO2 katkilt numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

Yiik (kN)
-

0 f f t t 1 f f
0 2 4 6 8 10 12

Yer degistirme (1)

Sekil 4.6. %2 TiOz katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi.
Tablo 4.7°de %2 Al>O3 katkili numunenin ¢ekme testi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.7. %2 Al>Oz katkili numune i¢in ¢ekme testi sonuglari.

Numune  PiktekiYik  Maksimum Pikteki Kirilmadaki  Kirilmadaki ~ Young 0.2 Yield Maks.

(kN) Yiik/Geniglik ~ Gerilme  Yiik (kN) Gerilme Modili  (kN) Yerdegistirme
(N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
%?2
Al,O3 2,45 185,94 46,96 2,45 46,9 2254 0,38 4,78
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Sekil 4.7°de %2 Al203 katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

8
6
> L
<4
=
2 L
T | i =
- i e =
o = — =
|_=
0 t
0 1 2 3 4

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.7. %2 Al20z katkili numune i¢in yiik-yer degistirme grafigi.

Sekil 4.8’de ¢ekme testi yapilan %2 ZrO» katkili numune goriilmektedir.

Sekil 4.8. Cekme testi yapilan %2 ZrOz katkili numune.

Sekil 4.9°da numunelerin pik noktadaki yiik degerleri verilmistir.
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Saf Regine Al,O, Sio, Tio, KNT

Sekil 4.9. Pik noktadaki ytik grafigi.
Sekil 4.10°daki grafikte numunelerin test sirasindaki maksimum yiik miktart

verilmistir.

350
307,562

300 275,714

258,492
250
211,106

200 185,938
150 133,158
- I

0

KNT

Saf Regine AlLO, Sio, TiO, ZrO,

Maksimum Yik (w) (N/mm)

vl
o

Sekil 4.10. Maksimum ytik grafigi.

Sekil 4.11°deki grafikteki numunelerin pik noktadaki gerilme miktarlari verilmistir.
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Sekil 4.11. Pik noktadaki gerilme.

Sekil 4.12°deki grafikte numunelerin kirilmadaki ylik miktar1 verilmistir.

4,5

4,04
4
3,578
3,5 3,22
2,456
25 2,368
1
1[
OI

77
SafRegine  ALO, sio, TiO, zro, KNT

w

Kirilmadaki Yik(kN)
(9] = (9] N

o

Sekil 4.12. Kirilmadaki yiik grafigi.

Sekil 4.13’teki grafikte numunelerin kirilmadaki gerilme miktarlari verilmistir.
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Saf Regine AlLO, Sio, TiO, Zr0O, KNT
Sekil 4.13. Kirilmadaki gerilme grafigi.
Sekil 4.14°teki grafikte numunelerin Young modiilii verilmistir.
2500
2254
2000
1780
©
o
=
= 1500
S
=
3
S 1000,4 9202
IED 1000 833,8 ’
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500 I
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Saf Recine AlL,O, Sio, TiO, Zr0, KNT

Sekil 4.14. Young modulii grafigi.

Sekil 4.15°deki grafikte 0.2 Yield (akma dayanimi) miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.15. 0.2 Yield.

Sekil 4.16°daki grafikte yiizdece maksimum yer degistirme verilmistir.

7,96 7,94 78
5,46
4,78 I 4

,86
Saf Regine A|203 S|02 T|02 KNT

Maksimum Yerdegistirme (%)
N w E-Y [0 (o)) ~ (o]

[ERN

o

Sekil 4.16. Maksimum yer degistirme.

Yaptigimiz ¢aligmada en yiiksek ¢cekme dayanimina sahip katki nano ZrO> ¢ikmustir.
Recineye katildigi zaman saf regineye gore c¢ekme dayamiminda %11,65 artis
gbzlenmistir. En yiiksek elastik modiiliine 2254 MPa ile Al>O3 olarak gozlenmistir.
En yiiksek plastik deformasyona ise 3.38 MPa ile SiO2 sahiptir. En yiiksek

maksimum yer degistirmeye TiO> sahiptir.
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%2 Nano ZrO- katkili kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi katkisiz regineye gore
artmistir. Saf haldeki kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti 60.28 MPa iken %2

Nano ZrO; katki malzemesi katildig1 zaman 67.3 MPa’a ¢ikmistir.

Saf recineli kompozite %2 ZrO; katkili katildigit zaman malzeme gevreklesir.
Gevreklestigi i¢in akma dayanimi diiser, elastik modiilii artar ve maksimum yer
degistirme yiizdesi akma dayanimina bagimli olarak diiser. Polimer matrise katki
malzemesi katildigr zaman matrisin baglayici 6zelligi arttigindan ¢ekme dayanimi

artar. Literatiir arastirmalarina bakildiginda bunu dogrular niteliktedir.

El-Kemary ve arkadaglarinin (2021) yaptig1 calismada katkisiz akrilik regine ve %1,
%2 , %3 nano ZrO; katkili akrilik re¢ine kiyaslandiginda %3 ZrO: katkili akrilik
recine en yliksek cekme dayanimini 44.30 + 3.06 MPa, %2 ZrO; katkil akrilik re¢ine
40.13+ 1.68 MPa, %3 ZrO; katkili akrilik re¢ine 33.30+ 1.49 MPa , katkisiz akrilik
recine ise 31.42 + 1.21 MPa ¢ekme dayanimi degerini vermistir. Kompozit
malzemeye nano ZrO takviyesi eklendiginde ¢ekme dayaniminin arttigini
gostermektedir [96].

Mizobuchi ve arkadaglarinin (2023) yaptig1 ¢alismada katkisiz kompozitin ¢ekme
dayanimi 7.6 MPa, Nano ZrO: katkili kompozitin ¢ekme dayanimi 26.4 MPa
cikmistir. Katki maddesi ¢ekme dayanimini arttirmistir. Bu c¢alismadaki egilme
testine baktigimizda katkisiz kompozitin egilme dayanimi 128.1MPa Elastik modiilii
ise 2.67 GPa , Nano ZrO; katkili kompozitin egilme dayanimi 59.4 MPa elastik
modili ise 1.03 GPa cikmistir. Katki maddesi egilme dayanimmi ve elastik

modiiliini disiirmustiir [97].

Saf haldeki kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti 60.28 MPa iken %2 Nano
TiO2 katki malzemesi katildigi zaman 51.72 MPa’a inmistir. Elastik modiiliine
(Young Modulu) baktigimizda 833,8 MPa‘dan 644,6 MPa’a inmistir. Malzemenin
akma dayanimma (Yield Strength) baktigimiz zaman 3,064 kN’dan 2,656 kN’a
diismiistiir. Maksimum yer degistirme ylizdesine baktigimiz zaman %7,96 dan

%7.94’¢ diismiistiir.

Saf regineli kompozite %2 TiO2 katkisini kattigimiz zaman gevreklestigi i¢in akma
dayanimi diiser, elastik modiilii artar ve maksimum yer degistirme yiizdesi akma

dayanimina bagimli olarak diiser.
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%2 Nano SiO2 katkili kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi artmigtir. Saf haldeki
kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti 60.28 MPa iken %2 Nano SiO. katki

malzemesi katildig1 zaman 63,34 MPa’a ¢ikmustir.

Young modiiliine baktigimizda 833,8 MPa‘dan 1000,4 MPa’a yiikselmistir.
Malzemenin akma dayanimmna baktigimiz zaman 3,064 kN’dan 3,38kN’a
yiikselmigtir. Maksimum yer degistirme yiizdesine baktigimiz zaman %7,96’dan

%5,46 e diismiistiir.

Saf recineli kompozite %2 SiO2 katkili katildig1 zaman elastik modiilii artmis ve
maksimum yer degistirme yiizdesi akma dayanimina bagimli olarak diiser. Polimer
matrise katki malzemesi katildigi zaman matrisin baglayic1 6zelligi arttigindan
cekme dayanimi artar. Literatiir calismalarinda da nano SiOz katkisinin ¢ekme
dayanimini artirdigina dair c¢alismalar yapilmistir. Bulunan sonuglar literatiirii

dogrular niteliktedir.

Younis ve arkadaslarinin (2018) yaptigi calismada doymamis polyestere %1, %3, %5
Nano SiO. katki malzemesi karistirilmis, ¢ekme dayanimina bakilmistir. Saf
doymamis polyesterin ¢ekme dayanimi 40 MPa iken %1 nano SiO; katkili doymamis
polyesterin 78 MPa’dir. Nano SiO; katkist doymamis polyesterin ¢ekme

mukavemetini arttirmigtir [98].

Song ve arkadaglarinin (2021) yaptigi calismada katkisiz poliaktik asit (PLA)
kompozite farkli boyutlarda nano malzeme karistiriliyor. Nano SiO2 katkili jiit/PLA
kompozitler, saf jit/PLA kompozitlere kiyasla hem c¢ekme dayanimi: hem de

elastiklik modiilii agisindan 6nemli seviyede oldugu sonucuna ulasiliyor [99].

%2 Nano Al203 katkili kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi artmistir. Saf haldeki
kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti 60.28 MPa iken %2 Nano Al,Os katki
malzemesi katildigi zaman 46,96 MPa’a inmistir. Young modiiliine baktigimizda
833,8 MPa ‘dan 2254 MPa’a yiikselmistir. Malzemenin akma dayanimina baktigimiz
zaman 3,064 kN’dan 0,3822 kN’a diismiistiir. Maksimum yer degistirme yilizdesine
baktigimiz zaman %7,96 dan %4,78 ‘e diismiistiir. Saf recineli kompozite %2 Al>O3
katkil1 katildig1 zaman malzeme gevreklesir. Gevreklestigi i¢in akma dayanimi diiser,
elastik modiili artar ve maksimum yer degistirme yiizdesi akma dayanimina bagimli
olarak diiser. Polimer matrise katki malzemesi katildigi zaman matrisin baglayici

ozelligi arttigindan ¢ekme dayanimu artar.
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Zhou ve arkadaglarinin (2023) yaptig1 ¢alismada farkli nano boyutlarda epoksi regine
ve katkili epoksi regine incelenmistir. 200 nm Al>Os3 i¢in inceleyecek olursak katkisiz
epoksi kompozitin ¢ekme dayanimi 132.62 MPa iken %1 nano Al>O3 katkili epoksi
kompozitin 134.57 MPa’a yiikselmistir [54].

%2 Nano KNT katkili kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi azalmistir. Saf haldeki
kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti 60.28 MPa iken %2 Nano KNT katki
malzemesi katildigi zaman 40,26 MPa’a inmistir. Young modiiliine baktigimizda
833,8 MPa ‘dan 1780 MPa’a yiikselmistir. Malzemenin akma dayanimina baktigimiz
zaman 3,064 kN’dan 0,5646 kN’a diismiistiir. Maksimum yer degistirme yiizdesine
baktigimiz zaman %7,96’dan %4,86 ‘e dlismiistiir.

4.3. U¢ Nokta Egilme Testi Sonuglar

Saf re¢ine numune i¢in {i¢ nokta egilme testi degerleri Tablo 4.8’te verilmistir.

Tablo 4.8. Saf re¢ine numunenin ti¢ nokta egilme testi degerleri tablosu.

Numune Ef[GPa] om [MPa]  &em [%]

Saf Regine 2,376 96,34 6,34

Sekil 4.17°de saf regine numune i¢in gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.17. Saf re¢gine numune i¢in gerilme-deformasyon grafigi.

%2 Al>O3 katkili numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. %2 Al,O3 katkili numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri.

Numune Ef[GPa] om [MPa]  em [%]

%2 Al.03 2,864 91,3 3,72

Sekil 4.18°de %2 Al2O3 katkili numunenin gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.18. %2 Al>Os katkili numune i¢in gerilme-deformasyon grafigi.

%?2 SiO> katkili numunenin {i¢ nokta egilme testi degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. %2 SiO; katkili numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri.

Numune Ef[GPa] om[MPa]  &em [%]

%2 SiO; 3,062 122,6 5,24

Sekil 4.19°da %2 Si0O2 katkili numune i¢in gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.19. %2 SiO; katkili numune igin gerilme-deformasyon grafigi.

Tablo 4.11°de %2 TiO2 katkili numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri verilmistir.

Tablo 4.11. %2 TiO; katkili numunenin {i¢ nokta egilme testi degerleri.

Numune Ef[GPa] om[MPa]  &em [%]

%2 TiO: 1,934 84,7 6,74

Sekil 4.20°de %2 TiO katkili numune icin gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20. %2 TiO> katkili numune i¢in gerilme-deformasyon grafigi.

Tablo 4.12°de %2 ZrO> katkili numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri verilmistir.

Tablo 4.12. %2 ZrO> katkilit numunenin ii¢ nokta egilme testi degerleri.

Numune Ef[GPa] om[MPa]  &em [%]

%2 ZrOz 2,754 115 5,56

Sekil 4.21°de %2 ZrO2 katkili numunenin gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.21. %2 ZrO; katkili numunenin gerilme-deformasyon grafigi.

Tablo 4.13’te %2 KNT katkili numune i¢in ii¢ nokta egilme testi degerleri
verilmistir.

Tablo 4.13. %2 KNT katkili numune i¢in ii¢ nokta egilme testi degerleri.

Numune Ef[GPa] om [MPa]  em [%]

%2 KNT 1,678 64 4,86

Sekil 4.22°de %2 KNT katkili numunenin gerilme-deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.22. %2 KNT katkili numunenin gerilme-deformasyon grafigi.

Sekil 4.23’te numunelerin elastik modiilii verilmistir.
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Sekil 4.23. Elastik Modiil.

2,754
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Sekil 4.24’te numunelerin yiizdece egilme miktarlari verilmistir.
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Sekil 4.24. Yiizdece egilme miktari.

Sekil 4.25te ii¢ nokta egilme testi sonrast kirilmis %2 SiO> katkili numune fotografi

verilmigtir.

Sekil 4.25. Ug nokta egilme testi sonras1 kirilmis %2 SiO; katkili numune.

Sekil 4.26’da ornek olarak TiO2 numunenin {i¢ nokta egilme testi esnasindaki

fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.26. TiO2 numunesi ii¢ nokta egilme testi.
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Tabloya baktigimiz zaman saf re¢ine numunenin elastik modiilii 2.376 GPa, egilme
gerilmesi ise 96.34 MPa olarak verilmistir.%2 TiO2 katkili numunemize
baktigimizda elastik modiiliiniin 1,934 GPa’a ,egilme gerilmesinin ise 84,7 MPa’a
indigini gormekteyiz %2 TiO: katkisi, elastik modiiliinii %23,5 azaltirken, egilme

gerilimini %18,4 artirir.

Aydemir ve arkadaglarinin (2016) yaptigi caligmada katkisiz polipropilene %0,5 ,%]1,
%2 ve %4 nano TiO: katildiginda egme dayanimi ve elastik modiilii sirasiyla 49,7
MPa’dan 47,2 MPa, 49,4 MPa’dan 49,5 MPa’a, 1,3 GPa’dan 1,2 GPa’ya, 1,28
GPa’dan 1,29 GPa’ya dismiistiir. %4 nano TiO. katkisina baktigimiz zaman ise
egme dayanimi 51,2 MPa’a elastik modulu ise 1,41 GPa’ya ¢ikmistir. Belli bir orana
kadar yeterli gevrekligi ve tokugu saglamayan nano TiOz orani arttirildiginda

malzemenin gevrekliginin arttig1 goriilmiistiir [100].

Tabloya baktigimiz zaman saf regine numunenin elastik modiilii 2,37 GPa , egilme
gerilmesi ise 96,34 MPa olarak verilmistir.%2 ZrO> katkili numunemize baktigimiz
da elastik modiiliiniin 2,75 GPa’a, egilme gerilmesinin ise 115 MPa’a ¢iktigini
gormekteyiz. %2 Nano ZrO; katkisi, elastik modiiliinii %17,7 artirir ve egilme
gerilimini %29,7 artirir. Bu sonuglara bakarak ZrOz'nin matrisin sertligini ve

toklugunu artiran bir sertlestirici etkisine sahip oldugu sdylenebilir.

Mizobuchi ve arkadaslarinin (2023) yaptig1 caligmada egilme testine baktigimizda
katkisiz kompozitin egilme dayanimi 128,1 MPa, elastik modiilii ise 2,67 GPa, nano
ZrO; katkili kompozitin egilme dayanimi 59,4 MPa elastik modiilii ise 1,03 GPa

¢ikmistir. Katki maddesi egilme dayanimini ve elastik modiiliinii diistirmiistiir [97].

Tabloya baktigimiz zaman saf re¢ine numunenin elastik modiilii 2,37 GPa , egilme
gerilmesi ise 96,34 MPa olarak verilmistir. Nano SiO2 katkili reginemizde elastik
modiilii 3,06 GPa’ya egilme gerilmesi ise 122,6 MPa‘a ¢ikmistir. %2 nano SiO2

katkisi, elastik modiiliinii %25,1 artirir ve egilme gerilimini %27,2 artirir.

Song ve arkadaslariin (2021) uygulamis oldugu deneyde nano SiO; katkisi ile bellir
bir noktaya kadar egme mukavemetinin arttigr goriilmiistiir. Elastik modiiliiniin de

bellir bir noktaya kadar arttig1 goriilmiisttir [99] .

Ahmadi’nin (2020) yaptig1 calismada doymamis polyester recineye %2 oraninda
nano SiO; katki malzemesi eklendigi zaman elastik modiiliiniin arttig1 gozlenmistir

[101].
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Tabloya bakildiginda saf regine numunenin elastik modiili 2,37 GPa , egilme
gerilmesi ise 96,34 MPa olarak verilmistir. Karbon nanotiip katkili numunede elastik
modiili 1,67 GPa’ya, egilme gerilmesi ise 64 MPa‘a diismiistlir %2 KNT katkisi,
elastik modiiliinii %33,4 azaltirken, egilme gerilimini %37,2 azaltir. Bu, KNT'nin
matrisin sertligini ve toklugunu azaltan bir yumusatict etkisine sahip oldugu

anlamina gelir.

Abdul-Hussein ve arkadaslarmin (2018) yaptigi calismada karbon fiber takviyeli
doymamis polyester recineli kompozite %0,5 Karbon nanotiip karistirildigi zaman

egme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir [102].

Tabloya baktigimiz zaman saf regine numunenin elastik modiilii 2,37 GPa , egilme
gerilmesi ise 96,34 MPa olarak verilmistir. Karbon nanotiip katkili numunede elastik
modiilii 2,86 GPa’ya egilme gerilmesi ise 91,3 MPa‘a diismistiir %2 Al203 katkis,

elastik modiiliinii %20,8 artirir ve egilme gerilimini %15,2 artirir.

Vojdani ve arkadaslariin (2012) yaptig1 ¢alismada akrilik regineye %0,5 %1 %2,5
oraninda nano Al2O3 katkis1 katildiginda minimum egme dayanimi yiikselmektedir.
%35 oraninda katkilida ise egilme dayanimi diismektedir. Bunun sebebi ise nano
malzemenin orami arttikga topaklanma olasiligi da artar. Bu sebeple egme

dayaniminda diisiis yasanabilir [103].

Saf regineye gore en yiiksek artislar %2 SiO: ve %2 ZrO: kompozitlerinde
goriilmektedir. %2 SiO: kompozitinde egilme modiiliinde %27,8, egilme
mukavemetinde %27,0 ve egilme esnekliginde %106,9 artis meydana gelmistir. %2
ZrO: kompozitinde ise egilme modiiliinde %17,5, egilme mukavemetinde %29,6 ve

egilme esnekliginde %20,2 artis meydana gelmistir.

Bu artiglar, %2 SiO2 ve %2 ZrO- partikiillerinin saf recineye mukavemet ve sertlik

kazandirmasindan kaynaklanmaktadir.

%2 TiO2, %2 KNT ve %2 Al.Os katkili nano kompozitlerde ise artislar daha
distiktiir.
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4.4. Karbon Nanotiip Katkili Boru Cember Cekme Dayanim Testi

Sekil 4.27°de gember ¢ekme dayanim testi gosterilmistir.

Sekil 4.27. Karbon nanotiip katkili boru gember ¢ekme dayanim testi.

Tablo 4.14’te karbon nano tiip katkili numune boru i¢in gember ¢gekme dayanim testi

sonugclar1 verilmistir.

Tablo 4.14. Karbon nano tiip katkili numune boru i¢in ¢ember ¢ekme dayanim testi

sonuglart.
Numune Geniglik ~ Maksimum Siire (sn) Test Sonuglar
(mm) Yiik (kN) (N/mm)
KNT katkili boru 10,48 26,42 85,2 2523,1

4.5. Karbon Nanotiip Katkili Boru Eksenel Cekme Dayanim Testi

Sekil 4.28’de karbon nano tiip boru i¢in eksenel ¢ekme dayanim testi verilmistir.
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Sekil 4.28. Karbon nanotiip katkili boru eksenel ¢cekme dayanim testi.

Tablo 4.15’te karbon nano tiip katkili borunun eksenel g¢ekme testi sonuglar

verilmistir.

Tablo 4.15. Karbon nanotiip katkili boru eksenel ¢ekme test sonuglari.

Numune Pikteki Maks. Pikteki Kirllmadaki ~ Kirilmadaki ~ Young 0.2 Maksimum  Yer
Yiik Yiik/Genislik ~ Gerilme Yiik (kN) Gerilme Modili  Yield degistirme (%)
(kN) (N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

Karbon 91 308,57 34,18 8,86 29,14 600 8,02 5,4

nanotiip

boru

4.6. Karbon Nanotiip Katkili Boru Rijitlik Testi

Sekil 4.29°da karbon nanotiip katkili boruya uygulanan rijitlik testi gosterilmistir.

Sekil 4.29. Karbon nanotiip katkili boru rijitlik testi

Tablo 4.16°da rijitlik testi yapilan numunenin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.16. Rijitlik testi numune 6zellikleri

Kalinhk I¢ ¢ap Uzunluk Agirhik Numune
(mm) (mm)  (mm) (kg) Sayisi

12,5 598,8 298 10,2 1

Tablo 4.17°de rijitlik test sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.17. Karbon nanotiip katkili boru rijitlik test sonuglari.

Sikistirma Agilari 1 (0°) 2(60°) 3(120°)
Uygulanan kuvvet (N) 3609 3637 3605
Sehim (mm) 18,34 18,34 18,34
Rijitlik (N/m?) 12788 12878 12764
Ortalama Rijitlik 12807

4.7. Karbon Nanotiip Katkili Boru Barcol Sertlik Ol¢iimii

Tablo 4.18’de karbon nano tiip katkili numune borunun sertlik 6l¢iim sonuglari

verilmigtir.

Tablo 4.18. Karbon nanotiip katkili numune boru sertlik 6l¢iim sonuglari.

Numune Barcol Sertlik Degeri (HBa)

Standart Boru 58

%0,5 KNT katkil1 Boru 55
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4.8. Nano SiO2 Katkili Boru Cember Cekme Dayanim Testi Sonuglari

Sekil 4.30’da g¢ember ¢ekme dayanim testi sirasinda c¢ekilmis bir fotograf

gosterilmektedir.

Sekil 4.30. Nano SiO- katkili boru gember ¢ekme dayanim testi.

Tablo 4.19°da nano SiO katkili borunun g¢ember ¢ekme dayanim testi sonuglari

verilmigtir.

Tablo 4.19. Nano SiOz katkili borunun gember ¢gekme dayanim testi sonuglari.

Numune Genislik (mm) Maksimum  Siire (sn) Test Sonuglari
Yiik (kN) (N/mm)

KNT katkil: 10,48 23,2 77,2 2213,0

boru

4.9. Nano SiO2 Katkili Boru Eksenel Cekme Dayanim Testi Sonuclari

Tablo 4.20°de nano SiO2 katkili borunun eksenel ¢ekme dayanim testi sonuglari

verilmistir.
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Tablo 4.20. Nano SiO: katkili borunun eksenel gekme dayanim testi sonuglari.

Numune Pikteki Maks. Pikteki ~ Kirilmadaki Kirilmadaki Young 0.2 Maks. Yer
Yiik Yiik/Geniglik ~ Gerilme  Yiik (kN) Gerilme Modiili  Yield degistirme
(kN) (N/mm) (MPa) (MPa) (MPa)  (kN) (%)

SiOzkatkili 8,79 316,81 27,9 8,79 27,96 572 7,19 53
boru

Sekil 4.31’de nano SiO2 katkili numunenin eksenel ¢ekme testi sirasindaki bir

fotografi gosterilmektedir.

Sekil 4.31. Nano SiO: katkili boru eksenel ¢ekme dayanim testi.

Sekil 4.32’de boru standartlarina gore nano katkili borularin rijitlik karsilastirma

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.32. Standartlara gore nano katkili borularin rijitlik karsilagtirmasi.

Sekil 4.33’te standartlar ve nano katkili borularin boyuna c¢ekme dayanimi

karsilastirma grafigi verilmistir.
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Sekil 4.33. Standartlara gore nano katkili borularin boyuna ¢ekme dayaniminin
karsilastirmasi.

Sekil 4.34’te standartlar ve nano katkili borularin ¢ember ¢ekme dayaniminin

karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 4.34. Standartlara gore nano katkili borularin gember ¢ekme dayaniminin
karsilastirmasi.

4.10. Nano SiO2 Katkili Boru Rijitlik Testi Sonuclari

Bu testin amaci, CTP borularda TS EN 1228 metot A [86] ve ISO 7685 metot A
[87] test metotlarina uygun olarak numune almak ve borunun baslangi¢ spesifik
cember rijitligini bulmaktir. Testler YLE marka CK4400 cihazi ile yapilmistir. Sekil
4.35’te nano SiO; katkili boruya uygulanan rijitlik testinin fotografi yer almaktadir.

Sekil 4.35. Nano SiO> katkili boru rijitlik testi.

Tablo 4.21°de nano SiOz katkili rijitlik testi yapilan numunenin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 4.21. Rijitlik testi numune 6zellikleri.

Kalinlik (mm) i¢ Cap (mm)  Uzunluk (mm) Agirlik (kg) Numune

say1sl

12,4 598,8 300 14.2 1

Tablo 4.22°de nano SiO; katkili borunun rijitlik test sonuglari verilmistir.

Tablo 4.22. Nano SiO katkil1 boru rijitlik testi sonuglart.

Sikistirma Acilart 1(0°) 2(60°) 3(120°)
Uygulanan Kuvvet 3258 3214 3313
(N)
Sehim (%) 3 3 3
Sehim (mm) 18,26 18,26 18,26
Rijitlik Katsayis1 0,01935 0,01935 0,01935
Rijitlik (N/m?) 11505 11353 11703
Ortalama Rijitlik 11521

4.11. Nano SiO2 Katkil Boru Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Barcol sertlik testinde, 6rnek malzemeye, bir yay yiikiiyle keskin bir ¢elik noktanin

penetrasyonunu  Olgiiliir. Ornek, cihazinin girintisinin  altma yerlestirilir ve

kadrandaki gosterge maksimuma ulagincaya kadar diizgiin bir basing uygulanir.

Barcol sertlik test yontemi hem takviyeli hem de takviyesiz sert plastiklerin sertligini

belirlemek ve reginelerin ve plastigin kiirlenme derecesini belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 4.36°da standart borunun ve nano SiO> katkili borunun sertlik 6lgiimii sirasinda

cekilen fotograflar goriilmektedir.

68



Sekil 4.36. a. SiO2 katkil1 boru sertlik 6l¢timii b. Standart boru sertlik 6l¢iimdi.

Tablo 4.23’te Nano SiO2 katkili boru ve standartlar borunun sertlik karsilastirmasi

verilmigtir.

Tablo 4.23. Nano SiO: katkili boru ve standart boru sertlik karsilastirmasi.

Numune Barcol Sertlik Degeri (HBa)

Standart boru 58

%2 Nano SiO> katkili boru 55

4,12, Borular Arasinda Karsilastirma

Tablo 4.24’te borular arasinda karsilagtirma yapilmistir. Bu sonuglara gore rijitlik
testinde en yliksek sonu¢ karbon nano tlip katkili boruda alinmistir. Buradan yola
cikarak karbon nano tiipiin borunun rijitligini artirdig1 sdylenebilir. Eksenel ¢ekme
dayaniminda en yiiksek sonug SiO2 katkili boruda alinmistir. SiO2 borunun eksenel
¢ekme dayanimini artirmistir. Cember ¢cekme dayaniminda ise en yliksek sonug
karbon nano tiip katkili boruda alinmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak nano

katkilarin borularin mekanik 6zelliklerini 1yilestirdigi sdylenebilir.
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Tablo 4.24. Standart boru- nano borular mekanik 6zellik karsilastirma tablosu.

RIJITLIK  EKSENEL CEMBER
(N/m?) CEKME (N/'mm) CEKME (N/mm)
Karbon Nanotiip Boru 12807 308,57 2523,1
SiO2 Nano Boru 11483 316,81 2213,0
Standart Boru 11470 301,95 21475

Test sonuglarina gore karbon nanotilip katkisinin borunun yapisina daha homojen

dagilarak daha giiclii baglar ortaya koydugunu gérmekteyiz.

Rijitlik, boyuna ¢ekme ve ¢gember ¢ekme testlerinde numunelerin elyaf sarim yonleri
test cihazinin ¢ekme yoniine paraleldir. Teste gore rijitlik ve c¢ember g¢ekme
numunelerinde 6nemli olan sarmal elyaflarin yontdiir. Rijitlik testinin baski plakasi
bobin elyaflara paralel olarak baski yaptigi i¢in bobin elyaflara en ¢ok baglanan
karbon nanotiip en yiiksek degeri vermistir. Boyuna c¢ekme testinde ise kirpik
elyaflarin daha ¢ok etki ettigini goriiyoruz. SiO2 nano boruda nano SiO’ler kirpik

elyaflara daha fazla etki ederek dayanimi arttirmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda iki konu iizerine ¢alisilmistir. Birincisi polyester regine matrisli
kompozitlere nano malzeme ilave edilmesinin mekanik o6zellikleri katkisinin
aragtirilmasidir. ikincisi cam elyaf takviyeli polyester boruda kullanilan reginenin
icerisine nano malzeme ilave edilmesinin mekanik Ozelliklere katkisinin

arastirilmasidir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler, hafiflik, yliksek mukavemet ve tokluk gibi
ozellikleriyle bircok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden

biri, matris malzemesine nano katkilar eklemektir.

Bu calismada, polyester matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin nano boyutlu ZrOz, SiOz, Al203, TiO2 ve karbon nano tiip Kkatkilar
kullanilmistir. %2 oranda nano malzeme eklenerek ¢ikan sonuglar birbiri i¢erisinde
karsilastirilmistir. Literatiirdeki benzer calismalar incelenerek bulunan sonuglarin

gecerliligi aragtirllmistir.

5.1. Sonuclar

— Deney sonuglarma bakildiginda nano katkilarin  polimer matrisli

kompozitlerde mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmektedir.
— Deney sonuglarina gore en fazla sertlik degeri Al2O3 oldugu goriilmiistiir.
— Deney sonuglarina gore en fazla ¢gekme dayanimini ZrO> oldugu goriilmistiir.

— Deney sonuglarina gore en fazla egilme dayanimi SiO2 ve ZrO; oldugu

gorilmiistiir.
— Deney sonuglarina gore karbon nanotiip en diisiik egilme ve ¢cekme dayanimi
gostermistir.

— Uretilen boru sonuglarina baktigimizda ise karbon nanotiipiin en yiiksek
rijitlik ve ¢ember ¢ekme dayanimina sahip oldugunu goriilmektedir. Eksenel

cekme testinde ise SiO; katkili boru en yiiksek sonucu vermistir.



— Nano katkilarin boru iiretiminde rijitlik ve ¢cekme mukavemetini arttirdigi

gorilmistiir.
— Egilme mukavemetinde bazi nano katkilarin polyester matris i¢inde daha
giiclii baglar olusturdugu gorilmiistiir.
5.2. Oneriler

— Nano katkilarin polyester matrisin i¢inde daha homojen dagilmasi

saglanabilir.
— Nano boyutlar1 ve oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.
— Hibrit nano karisimli polyester matrisler arastirilabilir.

— Nano katkiin farkli oranlarda katildiginda kompozit malzemenin davranisi

incelenebilir.
— Nano katkilarin kimyasal dirence yonelik davranisi kontrol edilebilir.
— Nano katkilarin 1s1 iletim katsayisina etkisi arastirilabilir.

— Recinenin nano katkilari 1slatma siiresi tespit edilerek yeni iiretim yontemleri

gelistirilerek daha yiiksek oranlarda nano katkilar kullanilabilir.

— Nano katkilarin reginedeki kiirlesme siiresini iyilestirme konusunda

aragtirmalar yapilabilir.
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