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Termoset ozelliklerinden dolayr bakalit iiretimi i¢in kullanilan fenolik regineler kaliplanarak
sekillendirilebilmektedir. Diisiik liretim maliyetine sahip olan regineler yalitkan olmakla birlikte 1siya
dayaniklidir ve kimyasal olarak kararlidir[1]. Boylelikle fenolik recineler kontrol plaklarinin laminesinde,
nem orani yiiksek ortamlarda kullanilan kontraplak iiretimlerinde, asinan tekerlerin onariminda, insaat
uygulamalarinda, dokiim sanayinde, refrakter tugla ve kopiik iiretiminde, yer alti kaynaklarinda yalitim
malzemesi ve fren balatalarinda baglayici olarak kullanilmaktadir [2]. Bununla birlikte kompozit
iiretiminde fenolik regine matris gorevi Ustlenebilmektedir. Kompozitlerin olusumunda matris ile birlikte
cok farkli katki malzemeleri karistirilabilmektedir. Ornek olarak ileri teknoloji iiriinleri olan Karbon
Nanotiip (CNT) ve Grafen Nanopartikiil (GNP) gibi karbon nanoyapilar literatiir ¢caligmalarinda sik¢a
verilmektedir. CNT veya GNP katkilar1 ile hazirlanan kompozitlerin termal ve mekanik dzelliklerinde
iyilesmeler goriilmiistiir [1]. Ulkemizde hem fenolik recine, hem de CNT ve GNP iiretimini
gergeklestirilen firmalarin bulunmasi nedeniyle bunlarin kompozit olarak sanayiye kazandirilmasi
miimkiindiir. Bu ¢aligmada laboratuvarlarda kullanilan ¢eker ocaklarin zeminini ve duvarlarini daha
givenilir kilmak i¢in fenolik regine matrisli ve karbon nanoyapi katkili kompozit levhalarin

performanslari arastirilmigtir. Sivi fenolik regineye kiitlece % 0.01 oraninda CNT ve GNP katkili



kompozit plakalar iiretilmistir. Kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri i¢in ¢ekme testi ve sertlik
Olglimleri ile arastirlmustir, 1s1y1 kararliliklari termo gravimetrik analiz (TGA) kullanilarak
gozlemlenmistir, korozyona karsi kararliklar1 ise 5 farkli derigik asit ortaminda tutularak izlenmistir.
Malzemelerin kimyasal igerikleri Fourier Doniigiimlii Infrared Spektrofotometre (FTIR) ve Raman
Spektroskopisi ile karakterize edilmistir. Nihayetinde morfolojik analizler optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Performans acisindan bakildiginda CNT % 0.01
katkili kompozit numunesi ile %17 oraninda mukavemet artis1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte
malzeme 200°C sicakliginda bile tahrip olmadan kiitlesini korumaktadir. Ayrica derisik kuvvetli asit
ortami Ve bazik ortamda 10 giin siire ile muhafaza edilmesi durumunda bile, kiitle kaybt % 0.1’in altinda
kalmaktadir. Sonug olarak en cetin sartlarda bile biitiinliiglinii koruyan CNT katkil1 fenolik recine matrisli

kompozit levhalarin ¢eker ocaklarinda i¢ cephe malzemesi olarak kullanilmasi dngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: resol, formaldehit regine, grafen, nanokompozit, karbon nanotiip
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Because of the thermosetting properties, phenolic resins used for bakelite production can be shaped by
molding. Resins with low cost of production are heat-resistant and chemically stable with being insulating
[1]. Thus, phenolic resins are used in the lamina of control plates, in plywood productions used in high
humidity environments, in repairing worn wheels, in construction applications, in refractory bricks and
foam production in building applications, in insulation materials in underground welds and in brake
linings [2]. However, it can act as a phenolic resin matrix in composite production.

Very different additives can be mixed together with matrix in the formation of composites. For example,
carbon nanotubes such as Carbon Nanotube (CNT) and Grafen Nanoparticle (GNP), which are high-tech
products, are frequently given in literature studies. Improvements in the thermal and mechanical
properties of composites prepared with CNT or GNP additives have been observed [1]. Because of the
presence of both phenoalic resin and CNT and GNP producers in our country, it is possible to industrialize
them as composites. In this study, the performances of composite plates with phenolic resin matrix and
carbon nanostructures were investigated to make the floor and walls of the laboratory furnaces more
reliable. Liquid phenolic resin produced 0.01% by mass CNT and GNP composite composite plates.

The mechanical properties of composite materials were investigated by tensile testing. Heat stability was
observed using thermogravimetric analysis (TGA), while corrosion resistance was monitored in five
different concentrations of acid and base. The chemical contents of the materials are characterized by
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) and Raman Spectroscopy. Finally, morphological
analyzes were performed by optical microscope and scanning electron microscope (SEM). From the
performance point of view, a strength increase of 17% was observed with a 0.01% reinforced composite
sample of CNT. However, the material maintains its mass without being destroyed even at 2000C
temperature. In addition, the mass loss remains below 0.1% even when stored in a concentrated acid
medium and basic medium for 10 days.

As a result, it is envisaged to use CNT-added phenolic resin matrix composite plates, which retain
integrity even under the most severe conditions, as interior wall materials in the hearths

Keywords: carbon nanotube, graphene, nanocomposite, Phenolic, resol resin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : santigrat derece

nm : Nano metre

mm : Milimetre

Kisaltmalar

CNT : karbon nano tiip

GNP : grafen nano partikiil

FTIR : Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi
HCI : Hidroklorik asit

HNOs; + 3HCI  : Kral suyu

HNO; : Nitrik asit

H,SO, : Suilfiirik asit

HsPO, : Fosforik asit

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
TGA : Termogravimetrik Analiz
Raman : Raman Spektroskopisi

Bkn : Bakiniz

Syf : Sayfa
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GIRiS

1. Kompozit Malzemelerin Tanim

iki veya ikiden fazla farkli malzemelerinin uyumlu bir sekilde birlestirilerek, elde edilen yeni
malzeme Ozelliklerinin baglangic malzemelerininkinden {istiin olan malzemelere kompozit denir.
Baslangi¢ malzemeleri arasinda olusabilecek reaksiyonlardan herhangi bir faz doniisimii goriilmez [1].

Ornek kompozit malzeme numuneleri Sekil 1.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 1.1: Kompozit malzeme drnekleri

Kompozit malzemelerin olusum prensibi Sekil 1.2 de 6zetlenmistir. Malzemelerin tercihi
aralarindaki uyumlu etkilesim ve nihai malzemede sinerji olusturabilme potansiyeline sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Nihai iriiniin baglangic malzemesine kiyasla daha yiiksek mekanik ozellikler
(mukavemet, sertlik, burkulma, biikiilme vb.), kimyasal &zellikler (korozyona direng, kataliz vb.) veya
fiziksel ozellikler (1siya karst kararli, termal iletken/yalitkan, elektrik iletken/yalitkan vb.) gostermesi
durumunda kompozit malzeme tiretimi anlamli olmaktadir [1]. Kompozit malzemelerin baska bir 6zelligi
cesitli malzeme kombinasyonu imkani sunmasidir, bdylece malzeme performanslarinin nispeten

ayarlanabilmektedir [3,4].

Kompozit malzeme: Istenen

ozelliklerdeki yeni malzeme
KOMPOZIT MALZEME
°

Farkl1 6zeliklere ’ '
sahip A, B, C
malzemeleri ‘

Sekil 1.2: kompozit malzemelerin olusumu

Kompozit malzemenin homojen davranis gosterebilmesi makroskobik boyutta homojen
goriinmesinden ibarettir, bu durum iki sekilde goriilmektedir. ilki baslangi¢ malzeme miktarlarmin
birbirinden farkli olmasi boylece kiitlece fazla olan1 matris roliinii tistlenip, dolgu roliindeki az olan1 kendi
bilinyesinde homojen dagitmaktadir. Bu durumda kompozit malzemenin siiflandirilmasi katki malzeme
ozelliklerine gore yapilmaktadir (pargacik takviyeli, elyaf takviyeli ve katmanli kompozit). Ikincisi ise

baslangi¢ malzeme miktarlarinin birbiriyle kiyaslanabilir ve aralarinda karismamasit durumudur, bu



2

malzemeler ise katmanli kompozit diye bilinir [5]. Katki malzemelerine goére kompozitlerin

siiflandirilmast Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3: katkt malzemelerine gore siniflandirma:
a) parcacik katkili kompozit b) elyaf katkili kompozit c¢) katmanli kompozit

2. Kompozit Malzemelerdeki Matris Tiirleri

Ug temel malzeme sinifi yaygin olarak bilinmektedir; metaller, seramikler ve polimerler [6]. Her
biri kendi nitelikleri dogrultusunda kompozit malzemelerde matris olarak kullanilabilmektedir. Polimer
matrisler uygulanabilirlik acisindan tercih edilirler [7]. Boylece yetersiz kalan ozellikleri
iyilestirilmektedir.
2.1 Metal Matrisler

Metal matrisli kompozit malzemeler tek bilesenli alagimlarla elde edilemeyen ozellikleri
saglamak tlizere, bir metal matris i¢inde uzun fiber, kisa fiber (whiskers) veya partikiil seklinde takviye
faz1 icermektedir [1]. Baz1 motor pargalari, kardan mili, uzay mekigi uydulari, sermetler ve en belirgin
olarakta bor elyaf katkili Hubble uzay teleskobu metal matrislere 6rnektir [8]. Takviye malzemeleri, metal
ozelliklerini dogrudan belirleyen mikroyapilart etkilemektedir. Takviye malzemesinin geometrisine gore
metal matrisli kompozitler sekil.1.4’te gosterilmistir. Sonug olarak matrisin ¢ekme mukavemeti, kayma
mukavemeti veya sertlik gibi mekanik ozelliklerin iyilestirirken, termal veya elektrik iletkenlik gibi
Ozelliklerini disiirmektedir [8]. Metal matrisli kompozit malzeme eritme, vakum emdirme, sicak
presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri teknolojik yontemler uygulanarak iiretilebilir [9]. Metal matrisli
kompozit malzemeler uzay ve havacilik alanlarinda, uzay teleskobu, platform tasiyici parcalar, uzay

haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek pargalar gibi yerlerde kullanilir [9].
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Sekil 1.4: Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler:
a) partikiil takviyeli b) kisa fiber takviyeli, ¢) uzun fiber takviyeli



2.2 Seramik Matrisler

Anyonik ve katyonik 6zellikler gosteren elementlerin etkilesmesiyle olusan inorganik bilesiklere
seramik denilmektedir [10]. Bu malzemeler dogal kaynaklardan iiretildiklerinde geleneksel seramik
dedigimiz porselen, tugla, tabak, fayans, lavabo, kiivet, ¢ini, ¢dmlek gibi triinlerdir [11]. Seramikler
sentez iiriinii oldugunda ise ileri teknolojik seramik (Al,O3, SIC, SisN,, B4C, BewicN, TiC, TiB, TIN,
AIN) olarak ikiye ayrilmaktadir [12]. Karsit kutuplarin birlesmesiyle olugan bu malzemeler genel olarak
rijit ve gevrek yapiya sahiptir, yalitkandir, kimyasal kararlidir ve yiiksek sicakliklar dayanabilmektedir.
Dolaystyla seramik matrisli kompozit iiretimi yiiksek sicaklik gerektirmekle birlikte acik ortamda
gerceklesebilmektedir[13]. Seramik matrisli kompozit malzemelerinde yaygin olarak kullanilan katki
malzemeleri uzun fiber, kisa fiber veya partikiil seklinde olmaktadir (Sekil 1.5). Seramik matris kullanimi1
ile genel olarak mukavemeti daha yiiksek ve elektrik iletkenligi iyilestirilmis malzemeler elde
edilmektedir [13]. Seramik matrisli kompozit malzemeler uzay ve havacilik, askeri ve zirh

uygulamalarinda kullanilmaktadir [14].
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Sekil 1.5: Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler
a) siirekli fiber takviyeli b) siireksiz fiber takviyeli, c) partikiil takviyeli

2.3 Polimer matrisler

Polimer malzemeler monomer denilen kiigiik molekiillerin birbirlerine farkli yollarla zincirleme
eklenmesiyle olusan makromolekiiler yapidir [15]. Polimerler dogal veya yapay yontemlerle elde
edilebilmektedir ve tii¢ smifa ayrilmaktadir; termosetler, termoplastikler ve elastomerler [15].
Elastomerler iizerine zayif kuvvet uygulandiginda yiiksek deformasyon gosterip, uygulama kesildiginde
ilk haline geri donmektedirler [16]. Termoplastikler bulunduklart ortamin sicakligi camsi gegis sicakligini
iizerinde oldugu zaman yumusamaktadirlar, farkli kaliplara dokiildiigiinde sekil alirlar ve sogutulduklar
zaman kalibin seklini korumaktadirlar [16]. Son olarak termosetler ise kiirleme asamasinda sitilarak nihai
sekillerini alip kalict hal alirlar, sicakligin artmasi ile polimer i¢in yiiksek diye kabul edilen sicakliklarda
(> 250°C) yanmaya baslarlar [15]. Ortam sicakliginda termoset polimerler nispeten daha mukavim
oldugundan, mekanik kuvvete maruz kalacak hafif kompozit pargalarin iiretiminde tercih edilmektir.

Polimerler hem s1vi hem toz olarak bulunabildiklerinden farkli iiretim imkanlar1 sunmaktadirlar [17].

Endiistride mevcut ham madde olarak kullanilabilen sivi ve toz regineler ¢esitleri sekil 1.6’da
gosterilmistir. Matris roliinde yaygin olarak kullanilan polimer tiirleri; epoksi recine, liretan regine,

poliester regine ve fenolik reginelerdir.



Sekil.1.6: Ham malzeme: a) toz re¢ine b) sivi regine

2.3.1.Epoksi Rec¢ineleri:

Epoksi reginesi, yapilarinda epoksi gruplari bulunan c¢apraz bagli polimere denir. Epoksi
recineler kiir edilmig polimer recinelerdir. Reginelerin kiirlesmesi, biitiin reaktif gruplarin tepkimeye
girmesiyle olur. Diger regine tiirleri ile epoksi regineler karsilastirildiginda daha pahalidirlar. Fakat teknik
ozelliklerinden dolayr epoksi recineleri endiistride bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bisfenol A ile epiklorhidrin arasindaki yogunlagma tepkimesi ile epoksi regine elde edilebilir [9].
Tepkime 70-90°C sicakliginda ve NaOH gibi katalizér kullanilarak hizlandirilmaktadir [9]. Epoksi recine
tepkimesi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

CH3
NaOH
HO OH + He- CHI (Bl —>
CH3
hisphensl & epichlorhydrin

0 CHs

CH, 0
| A
ch‘_\CH—CHg—O 0-CHy CH—CHE @C@O—CHI—CH—CHI
CH; CH

3

Sekil 1.7: Bisfenol A ile epoksi recine sentez tepkimesi[9]

Bisfenol A esash epoksi regineler 1s1 ve elektrik yalitkandir, kimyasal direngleri ve yiiksek
mekanik 6zellikleri sayesinde riizgar tiirbini, giines panelleri, tasitlar ve savunma sanayisi gibi stratejik

alanlarda 6zellikle tercih edilmektedir [16].

Bisfenol A esasli epoksi reginelerin genel 6zellikleri Cizelge.1.1’de gosterilmistir [16]. Epoksi reginelerin
baslica dezavantajlar1 raf omiirlerinin 2 seneden az olup iilkemizde iiretimin yok denilecek kadar az

olmasidir.



Mekanik 6zellikler
Cam gegis sicakligr (Tg) 120-130°C
Gerilme direnci 85 N/ mm?
Gerilim modiilleri 10.500 N / mm?
Kopma uzamast % 0.8
Biikiilme mukavemeti 112 N / mm?
Egilme Modiilii 10.000 N / mm?
Termal Ozellikler
Termal sok 2000 devir (90 sn. 75 © C'de, 90 sn. Dur, 90 sn. 15 © C'de)
Efekt yok
Yanicilik Mevcut Bina Yonetmeliklerine gore siniflandirilmig 0 sinifi
Termal Ayrigsma 350°C

Cizelge 1.1: Bisfenol A ile iiretilen epoksi reginelerin genel 6zellikleri

2.3.2.Polyester recineler

Polyester recineler organik asitler ve alkoller arasindaki reaksiyonlarla firetilen sentetik
malzemelerdir [16]. Polyester regineler bir karboksilik asit ile bir dialkoliin reaksiyona girmesiyle
tepkime baglar [9]. Polyester regine sentez tepkimesi Sekil 1.8’de gosterilmistir. Sivi, film ve jel gibi
gesitli formlarda elde edilen regineler katalist ve hizlandirici kullamilarak kiir edilmektedirler [16].
Endiistride 6zellikle boya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan polyesterler hafifliklerinin yaninda sert
bir yapiya sahip olup kimyasal olarak kararlidirlar. Polyester regine genel ozellikleri Cizelge 2’de
gosterilmistir. Otomotiv, deniz araglari, ugak sektoriinde ve polyester beton yapimlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

O O
Il H Il
R—C—OH + ROH R—C—OR + H,0
7 i
HO—C—1+—C—OH + HO—(}—OH
a dicarboxylic acid l a dialcohol
T ‘I?
C—'{:}—C—O—:}—O}
n
a polyester
Sekil 1.8: Polyester Recine sentez tepkimesi
Goriinim Pembe
30 ° C'de viskozite 400 - 600 mPas
30°C'de Kiirlenme Siiresi 14 - 25 dakika
Pik Ekzotermik Sicaklik 135°C - 155°C
Su Emme (7 giin degeri) 0.35%
Is1 bozulma sicaklig1 67.3°C
Kopma Uzamasi 3.2%
25 © C'de Sivi Regine Ozgiil Agirhik 1.13 kg/litre
Ucucu Igerik 40 - 43%
Biikiilme mukavemeti 82.4 MPa

Cizelge 1.2: Polyester reginelerin 6zellikleri



2.3.3.Uretan Recineleri

Uretan regineler izosiyanat ve alkol fonksiyonlarini igeren bilesiklerin yogunlagma
polymerizasyonu ile sentezlenmektedir. Poliiiretan regine sentez tepkimesi Sekil 1.9’de gosterilmistir.
Uretimleri esnasinda kabarcik olusmamaktadir ve sivi regine viskozitesi diisiiktiir, dolaysiyla vakumsuz
kiirleme ile piiriizsiiz pargalar elde edilebilmektedir. Bu sekilde kimyasal olarak kararli ve boyanabilir
tirtinler (heykel, siis esyasi, mobilya...vb) yapilabilmektedir. Son olarak iiretan regineler esnek ve rijit

davranis gosterdiklerinden kopiik lastik yapiminda yayginlastirmigtir. Poliliretan eser ve kopik

numuneleri Sekil 1.10°de goésterilmistir.
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Sekil 1.9: Uretan regine sentez tepkimesi

Sekil 1.10: a) Poliiiretan ester b) poliiiretan kopitk



2.3.4.Fenolik Rec¢ine:

Fenol ve formaldehit arasindaki yogunlagma tepkimesi iiriinii olan fenolik regineler kat1 veya sivi
olabilmektedir Fenol ve formaldehit kimyasal yapis1 Sekil 1.11°de gosterilmistir. Katalizér sayesinde hem
sentez siireleri kisaltilmaktadir hem de katalizér pH degerine gore farkli polimerler elde edilebilmektedir.
Bunun sebebi ise Kkatalizor Ozelliklerinin yapi tizerindeki oncelikli polimerlesme bolgelerini

belirlemesidir.

OH 0
|

/C\

3) b) H H

Sekil 1.11: (a) Fenol yapisi (b) Formaldehit yapist

Kire¢ veya amonyak gibi bazik katalizorler ile fenol ve formaldehit oranlart (1:1) ile stvi RESOL
recine olugmaktadir. Buna karsin oksalik veya hidroklorik asit gibi katalizér kullanildiginda formaldehit

mol miktar1 fenol mol miktarindan daha diisiik olup toz NOVOLAC regine elde edilmektedir (Sekil 1.12)

OH OH

FIP>1 CH,OH
OH &OH 2
L L Resole
7 \xr“‘u\
@ 4+ CH,0— " ~CH,0H
~
OH OH
)*Q;:U/A‘\ 3
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Sekil.1.12: Resol ve Novalak reginelerin hazirlanildig: kosullar ve kimyasal tepkimeleri

Fenolik regineler diger termoset regineleri gibi kiirleme sonucu Resol regineler dogrudan
sertlesirken, Novolak reginelerin sertlesmesi hekzametilentetraamin gibi yapilarin  katkisiyla
gerceklesebilmektedir. Sertlestirilmis regineler elektriksel ve termal yalitkandir, ayrica kimyasal olarak
korozif ortamlara karst kararlidir. Isil iglem oncesi kaliplanip sekil verilen iiriinler yiiksek mukavemete ve

dayanima sahip islenilebilen polimer olusturmaktadir (Cizelge 1.3).



Cekme dayanimu (psi) 5,000-9,000
Darbe dayanimu (ft-Ib/in) 0,24-0,4
Basma dayanimi (psi) 12,000-15,000
Egme dayanimi (psi) 11,000-17,000
Yiizde Uzama (%) 1,5-2
Sertlik dayanimi (Rockwell) M93-120
Bozunma Sicaklig1 (°C) 165-175

Cizelge 1.3: Fenolik genel reginelerin 6zellikleri

Fenolik regine tiretimi Tirkiye’de yapilmaktadir. Saf halde renksiz veya pembemsi
kristalitlerden olusan kati fenol komiir katrani distilasyonu veya benzenden sentetik olarak eclde
edilmektedir [18]. Yapisinda (-OH) fonksiyonu igermesine ragmen fenol zayif asit davranisi
gostermektedir ve yanicidir. Suda gec¢ ¢oOziilen fenolik regine ¢o6zeltisinin rengi FeCls bulunmasi
durumunda mor olmaktadir, ayrica buhar basinci suyunkinden daha disiiktiir [19]. Zehirli gaz olan
formaldehit (Erime sicaklig1 -21°C / Kaynama sicakligi -15°C) metil alkoliin oksidasyonuyla sentezlenip,
sulu ortamda formalin ¢ozeltisi (doyum noktasinda %37) halinde saklanabilmektedir [20]. Fenol ile
tepkimeye girmesi haricinde, formaldehit tek olarak veya kazein gibi yapilar ile polimer
olusturabilmektedir [21]. Kullanim agisinda fenolik regine tercih sebebi Oncellikle hafif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kiirleme 6ncesi 6zellikleri sayesinde recine transfer kaliplama, enjeksiyon kaliplama
ve basingli kaliplama gibi ¢esitli iretim yontemleri ile islenebilmektedir. Yapigkan veya kaplama olarak
elektronik, otomotiv, ahsap endiistrisi, uzay ve havacilik alanlarinda goériilmektedir [22]. Son olarak

kompozit malzeme tiretiminde matris olma potansiyeli yiiksektir.

3. Nanokompozit Malzemeler

Nanoboyutta malzemelerin katki olarak kullanilan kompozit malzemelere nanokompozit
denilmektedir. Nanomalzemelerdeki ylizey atom oranlarinin malzeme i¢indeki atom sayasina gore yiiksek
olmas1 matris i¢indeki katki roliiniin daha ¢ok etkin olmasina sebeptir.
3.1.Nanokompozit malzemelerin 6zellikleri

Nanokompozit iiretiminde katkilarin yiikksek oranda aktif yiizeylere sahip olmasi topaklagma
nedenidir dolaysiyla homojen {iriin eldesi zordur. Bu zorlugun asilmasi durumunda mikro veya makro
kompozit malzemelere gore nanokompozit malzemelerde daha az katki ile daha yiiksek performans elde
etmek, yani daha hafif ve daha etkin malzemeler gelistirilebilmektedir. Boylece mukavemeti ve dielektrik
direnimi yiiksek, korozyona kars1 kararli malzemeler iiretilebilmektedir. Ayrica nanoboyuttaki katkilarin
gozle goriilememesi 6zellikle seffaf polimer matris kullanildiginda, tasarimi rahat ve stabil kaplamalarin
dekoratif ve fonksiyonel olarak kullanilabilmesi miimkiindiir.
3.2. Nanokompozit malzemelerde Matris/Katki Etkilesimi

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir (i) katki malzemesini bir arada tutmak,
(ii) yiikii katki malzemesine dagitmak ve (iii) katkilar1 ¢evresel etkilerden korumaktir [3]. Ideal matris
malzemesinden baslangicta diisiik viskoziteli olup katkilar1 olabildigince 1slatmasi, {iretim sonunda ise

kat1 hal alip malzeme biitiinliigii saglamasi beklenilir. Bir biitiin halinde {iretildiginde nanokompozit



9

malzemenin mekanik, elektrik veya benzeri etkilere maruz kalmasi durumunda malzemenin tamami o

etkiye kars1 bir tepki gostermesi s6z konusudur.

3.3. Nanokompozit malzemelerde kullanilan katki malzemeleri:

Kompozit malzeme ozelliklerine takviye malzemesinin katkisi yiiksektir [23]. Malzeme se¢imi
hem katki malzemesinin kendi 6zelliklerine gore, hem de katki malzemesinin matris ile uyumuna gore
yapilmali [23]. Béylece matris malzemesinden daha istiin mukavemet. Termal direng, elektrik iletkenlik
veya direng gibi Ozellikler kazanilabilmektedir [24]. Nanokompozit malzemelerinde takviye
malzemelerinin morfolojilerine bakarak ti¢ farkli simifta katki bulunabilmektedir [23]: 1 boyutlu, 2

boyutlu ve 3 boyutlu kompozitler Sekil 1.13’te gosterilmistir.

0 veya 3 boyutlu 1 boyutlu 2 boyutlu

Sekil 1.13: Nano malzemelerin boyutsal 6zellikleri [23].

3.3.1. iki boyutlu nanokompozitler

Genel olarak dogal olarak elde edilebilecek silikatlar (bentonit, hektorit, saponit...), grafit
(karbon) veya V,05 gibi tabakali malzemeler kullanilarak iki boyutlu nanokompozit iiretilmektedir [23].
Uretim yontemine ve katki malzemesinin dzelliklerine gére nanokompozit sekillenmektedir [23]. Matris
tabakalari ayrilmamig malzeme etrafin1 sarabilecegi gibi, tabakalarin arasinda yayilabilmektedir
(enterkalasyon) veya birbirinde uzaklastirilmig tabakalar1 biinyesine dagitabilmektedir. Silikat tabakali
katkili kompozit uygulamalar Sekil 1.14°te gosterilmistir. Birbirinde uzaklastirilmig tabakalar sayesinde
matris/katki etkilesimi ve katkinin matris i¢indeki yayilimi daha ¢ok olacaginda, diisiik katki oranlar ile

nanokompozit hazirlanabilmektedir.

kil & ayrilmig
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\\\ ==//
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Sekil.1.14: Silikat tabakali katkili kompozit uygulamalar
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3.3.2. Tek boyutlu nanokompozitler

Tek boyutlu malzemeler kimyasal buhar biriktirme, hidrotermal veya elektro-egirme gibi
yontemler ile {iretilebilmektedir [24]. Sentez sonucu birbirine yiiksek diizeyde karigmis nanotiip veya
nanolif elde edilmektir [24]. Tek boyutlu nanokompozitlerde kullandig: takdirde ise nanoliflerin veya
nanotiiplerin birbirinden ayristirilmas1 kompozit igindeki etkinliklerini belirlemektedir [24]. Ayrica katki
malzemelerinin uzunlugu, ylizey fonksiyonlar1 ve matris igindeki yonleri kompozit malzeme yapisini
etkileyen diger parametrelerdir. Karbon nanotiiplerin polimer matris i¢inde dagitimi Sekil 1.15°te

gosterilmistir.

AT
‘ Fonksiyonlandirma  { a a ' ‘a
e gl Qﬁﬁaha?

Aynstirilmig Nanotiip

Topaklagmig Nanotiip

Matris iginde Matris iginde
kanstirilma

karistirilma

Matris iginde biiyiik
katki adaciklar:

Matris iginde dagilmis Matris iginde kiigiik katki
katki malzemeleri adaciklar

Sekil 1.15: Karbon nanotiiplerin polimer matris iginde dagitimi [25].
Katki malzeme c¢aplari nanoboyutta olmalarina ragmen milimetre diizeyine kadar

uzayabilmektedirler. Dolaysiyla nanolifler veya nanotiipler sahip olduklar1 elektriksel ve mekanik

Ozellikleri matris icinde genis hacimlere yayabilmektedirler. Karbon nanotiiplerin matris igindeki etki

Sekil 1.16: Karbon nanotiiplerin matris i¢indeki etki alant TEM goriintiisti [25].
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3.3.3. Nanopartikiil katkih kompozitler
Kiiresel veya partikiil seklindeki nanomalzemeler ebatlarina gore 0 boyutta veya 3 boyutta olarak
kabul edilebilmektedir. Kiiresel veya partikiil seklindeki katki malzemeleri sekil.1.17°de gosterilmistir.
Nanopartikiillerin yiizeyindeki yiiksek atom orani ve yilizey geometrisinden miitevellit yiizey enerjisi
yiiksektir, bu durum ise partikiillerin topaklagsmasina nedendir. Yiizey fonksiyonlari kontrol edilmis
nanopartikiillerinin  matris igine dagitilmasiyla 0 boyutta veya 3 boyutta nanokompozit

sentezlenebilmektedir.

Sekil 1.17: Nanopartikiil katkili kompozitlerde kullanilabilen partikiiller
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Nanokompozit malzemelerinin performanslar1 matrisin ve takviye malzemesinin, bir de ikisi

arasindaki etkilesimin sonucu olarak belirlenmektedir. Matris ve takviye birbirinin zayif oldugu kimyasal,
fiziksel veya mekanik agigini kapatmaktadir. Mekanik ozellikleri yiiksek kompozitlerde genel olarak
matris takviye malzemesinin kimyasal yapisini korurken, takviye malzemesi kompozitin maruz kaldigi
yikii tagimakta en Onemli rolii istlenmektedir [1,3,4]. Nanoteklojik uygulamalara bika¢ Ornek
sekil.1.18’de gosterilmistir. Bu dogrultuda mevcut calismanin konusu termoset olan fenolik regine
matrislerinin karbon esasli nanomalzemeler ile takviye edilip, kompozit malzemenin mekanik ve
kimyasal performanslarmin incelenmesidir. ihtiyag dogrultusunda korozif ortam olusabilecek geker

ocaklarin i¢ kisminda nanokompozitlerin kullanilabilme potansiyeli tartigilacaktir.

L T
NANOTEKNOLOJI UYGULAMA
A LA N LA R ' Super computer in a nano size. £
krow ILu LlIL‘l C)nleyen
T INarioboy& Halfif ve Davarmkli Celik Yelek i

Sekil 1.18: Nanoteknolojik uygulamalar
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ilk sentetik regine fenol ve aldehidin ¢oklu kondensasyonu ile 1872 yilinda Von Bayer tarafindan
sentezlenmistir. 30 yil sonra Blumer “novolak™ reginelerin yiizey cilasi olarak kullanilabilecegini
gostermesine ragmen fenolik regineler ragbet gérmemigstir. Hatta 1909 yilinda Beakeland fenolik
reginelerin malzeme olarak degerlendirilebilecegini kesfetmistir, ama o donemlerde revagta olan dogal
reginelerden daha degerli kabul edilmemistir. Fenol formaldehit ve rosinin polikondensasyonu ile iiretilen
ve yagda ¢oziinebilen modifiye fenolik regineler 1920 yilinda Behrends tarafindan sunulmasiyla yagh cila
olarak ticari iriin olarak kabul edilmistir [20]. Giiniimiizde c¢aligmalarin 6nemli bir kismu, kompozit
malzemelerde fenolik recinelerin matris olarak kullanilmasina yoneliktir.

Recinelerin kiirlenme sonrasi termal dayanikliligi, mekanik olarak biitiinliigiinii korumast,
yapisma Ozelligine sahip olmasi, kKimyasallara karsi korozif ortamlarda bile yapisini muhafaza etmesi ve
son olarak diigilk maliyetli tercih sebebidir. Kompozit malzemelerde recine ile birlikte farkli oranlarda
cesitli katki malzemeleri iizerinde ¢alismalar bulunmaktadir. Sonug olarak fenolik re¢ine ile hazirlanan
kompozitlerin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri irdelenmistir [20].

Matris/katki uyumu acisindan karbon igerigi yiiksek olan regineye iginde karbon esasl
malzemeler yaygin olarak calisilmigtir. Karbon fiberlerin makro boyutta uzun olmasi matris iginde genis
etki alanina olanak saglamaktadir. Boylece 25 mm uzunlugunda ve %60 fiber igeren ablatif yani 1s1
kalkani olarak kullanilan kompozit malzemesinin biikiilme mukavemeti 247 MPa, Young modiilii 27,6
GPa ve darbe dayanimi ~100 kJ/m? degerlerine ulasmistir (Srebrenkoska ve ark). Polimer esasli olmasi
nedeniyle, karbon fiberli kompozitler mekanik 6zellikleri olduk¢a yiiksek ve hafif malzeme smifina
girmektedir. Mekanik performanslarin korunarak malzeme daha hafifletilebilmektedir. Bunun i¢in iiretim
yontemlerin kontrolii ve 6zellikle fiberlerin matris i¢inde daha homojen dagitilmas: etkilidir. Spreyleme
prosesi ile tabakalar halinde iiretilen kompozit parcalar mekanik 6zelliklerini korumakla beraber
kompozit kiitlesi %30’a kadar azaltilmistir [3].

Matris/takviye arasindaki temas alanini artirarak boylece takviye miktarini azaltarak benzer veya
daha yiiksek performanslara ulagilabilmektedir. Nanoboyutta karbon fiberlerin morfolojisine sahip olan
karbon nanotiipler bu agidan ¢alisilmistir. Biitiin nanomalzemelerde oldugu gibi karbon nanotiiplerde de
topaklagsmaktadir ve kompozit {iretimi esnasinda homojen dagilima engel olusturmaktadir. Karbon
nanotiiplerin homojen olarak dagitilmasi i¢in her zaman etkin olmayan farkli yontemler denenmistir.
Ormegin 1slak ortamda gerceklesen bir dispersiyonun kompozit performans: agisindan ¢ok faydah
olmadig1 gézlemlenirken, ayn1 malzemelerden kuru karigtirma yontemiyle elde edilen kompozitin %5 ¢ok
duvarli karbon nanotiip ile takviye edildiginde %158 gibi mukavemet artis1 gostermektedir (Mathur ve
ark). Nanotiiplerin matris i¢inde dagitilmasiyla birlikte uzun olmalar1 daha iistiin mekanik performanslara
sebep oldugu da kanmtlanmstir [29].

Mekanik 6zelliklerinin yani sira, fenolik reginelerin 1s1 ve elektrik 6zellikleri nanotiip takviyeleri
sayesinde iyilestirilmektedir. %10 karbon nanotiip takviyeli nanokompozit malzemesi 1s1 iletkenligini
0,162 ‘den 1,473 W.m K™ degerine kadar artirirken, baslangicta yalitkan olan regine takviye sonrasi 135
mS elektrik iletkenligine sahip olmaktadir [30].
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Karbon nanotiiplerin veya karbon fiberlerin ayr1 ayr1 kullanilmasinin yani sira, ebatlarinin
daha biiyiik olmasi nedeniyle karbon fiberlerin t{izerine karbon nanotiip biyiiterek hibrit takviye
malzemeleri sunulmustur. Hibrit malzemeler ile hazirlanan kompozitler sayesinde matrisin egilme
mukavemeti %75, egilme modiilii ise %54 oranlarinda artig gosterebilmektedir [31].

Karbonun nanoboyutta bagka bir allotropu grafen ve tiirevleridir. Grafen teorik olarak 2630 m?/g
spesifik yilizey alanina sahip olmakla birlikte literatiirde en genis yiizey alanina sahip olan karbon
nanotiiplerden (~1000 m?g) daha fazla matris ile temas alam sunmaktadir [32]. Boylece daha diisiik
oranlar ile grafen katkili nanokompozitlerin yiiksek performans gostermesi beklenilmektedir. Nitekim
9%0,5 grafen oksit ilavesi ile Young modiiliiniin %22,6 arti§1 gézlemlenmistir [23]. S6z konusu ¢aligmada
ayrica fenolik reginenin camsi gecis sicakligmin 30°C artmasi ve fenolik reginedeki piroliz sonrasi kalinti
oraninin %?3,8 olarak artmasi grafen oksit nanopartikiillerinin ve regine arasindaki kimyasal etkilesimin
bulundugunu gostermektedir.

Hem grafenin, hem de karbon nanotiiplerin ozelliklerininden faydalanmak igin Wang ve
arkadaglar1 partikiil karigimlart kullanarak fenolik regine ile hazirlanan nanokompozit 6zelliklerini
aragtirmustir [15]. Sonug olarak kiitlece %0,45 grafen ve %0,15 karbon nanotiip kullanilarak hazirlanan
kompozitin termal iletkenliginin saf fenolik regine ile elde edilen degerlerden %6,5 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu iyilestirme sadece grafen veya sadece karbon nanotiip kullanarak elde edilememistir.

Fenolik recine ile hazirlanan kompozit malzemeler sadece karbon katkilartyla sinirlanmayip
farkli takviye malzemeleri Kullanarak da hazirlanabilmektedir. Bunlarin arasinda fren balatalarinda
uygulamak i¢in hegzagonal bor nitriir (h-BN), aliiminyum oksit (Al,O3) ve bor karbiir (B4C) katkili
kompozit malzemeler bulunmaktadir [33]. Sertligi yiiksek olan katkilarin tane boyutlar arttikga kompozit
malzemenin siirtiinme katsayisinin arttig1 ve 6zgiil asinma miktar1 azalmaktadir. Bahsi gegen uygulamada
katki malzemelerinin fenolik regine matrisinin performanslarini artirmaktan daha ¢ok, fenolik regine
farkli takviye malzemenin 6zelliklerini es zamanli kullanma imkani saglamaktadir.

Nanokompozit malzemeler matris &zelliklerinin katki sayesinde iyilestirilmesini veya katki
Ozelliklerini matris sayesinde optimize edilmesini saglayabilmektedir. Karigimin sinerjisi hem matris
icinde katki miktarina, hem katkinin matris iginde homojen dagilmasina, hem de katki ve matris
arasindaki etkilesimine baglidir. Mevcut ¢alisma sayesinde Tirkiye’de {iretimi yapilan fenolik regine,
karbon nanotiip ve grafen nanopartikiil malzemeleri ile hazirlanan nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Malzemelerin optik ve spektral karakterizasyonu sayesinde malzemelerin davraniglarini
aciklayabilecek ipuglar1 arastirilmigtir. Son olarak malzemelerin 1siya ve Korozif ortamlara karsi

kararlilig1 test edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Fenolik recine matris ve katki malzemeleri

Matris malzemesi olarak kullanilan ticari Resol tipi fenolik recine CUKUROVA KIMYA
ENDUSTRISI A.S. sirketi tarafindan CZR8005 referansi altinda viskoz siv1 halde temin edilmistir (Sekil
3.1). Kullanilan re¢ine 6zellikleri firma tarafinca belirtilmistir (Cizelge 3.1). En 6nemli parametrelerinden

biri olan fenol:formaldehit mol orani 1:2 ‘dir.

Sekil 3.1: CZR8005 sivi regine goriintiisii

MALZEME ADI CZR — 8005
Fenol oram % 31
Formaldehit oram % 60
Kat1 oram % 75— 80
Jellesme sicaklig 49°C/dk
Yogunluk 20°C 1,20/1.30 g/ml
Viskosite 25°C 800-1000 Pa-s

Cizelge 3.1: Resol tipi ticari fenolik re¢ine 6zellikleri

Nanoboyuttaki karbon esasli katki malzemeleri NANOGRAFI sirketi tarafindan iiretilmistir.
Boylece karbon nanotiip (CNT) takviyeli ve grafen nanopartikiil (GNP) takviyeli olacak sekilde iki farkl
nanokompozit tiirii hazirlanmustir. Firmanin vermis oldugu bilgiler dogrultusunda nanomalzemeler en az

%99 safliktadir.



Ayrica morfolojik olarak CNT uzunlugu GNP uzunluguna gore yaklasik 2.10° kat daha biiyiik
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olmasidir. Karbon esashi katki malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Makroboyutta

karbon esasli malzemeler arasinda fark gozetilememektedir (Sekil 3.2). CNT, GNP katk: goriintiileri ve

CNT malzemenin 20 nm’de SEM goriintiisii sekil.3.2’de gosterilmistir.

Katki

Malzemeleri Cap Boy Saflik
CNT 4-16 nm 10 pm %99,5
GNP 6 nm 24 nm %99

Cizelge 3.2: CNT ve GNP malzeme 6zellikleri

Sekil.3.2: a) GNP ve b) CNT numunelerinin gérintiileri

c) CNT 20 nm’deki SEM goriintiisii

3.2. Uretim prosesi:

Hazirlanan nanokompozit malzemeleri; karisimi hazirlamak ve karigimin kiirlenmesi olmak

tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Nanokompozitlerin kiirleme asamalar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Regine igerisine farkli oranlarda eklenen katki malzemeleri ilk dénce 30 dakika 50°C sicaklifinda

manyetik karistiricida, daha sonra 30 dakika 50°C sicaklikta ultrasonik banyoda homojenize edilmistir.

Kompozit malzemelerin kiirlenmesi daire seklinde, levha seklinde ve ¢ekme numunesi olacak sekilde ¢

farkli ebatlarda ve farkli kaliplarda kaliplanmistir. Homojenize edilmis olan siv1 viskoz regine daha sonra

3 farkl1 kaliba dokiilmiistiir. Kaliplara dékiilen sivi viskoz regine 80°C sicaklikta énkiirlendikten sonra 90

ile 120°C sicakliklar1 arasinda kiirlenerek nihai halini almustir. Kiirlenen kompozit numuneleri Sekil

3.4°de gosterilmistir.
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KOMPOZIT HAZIRL.AMA PROSESI

Sra regineye Ya0.01 CNT eklenir

30 dk manvetk kanshncida 100 rpm’de
kanstnlr

30 dk ultrasonik banyoda
homojenlestirilme islemi yapibr

Haarlanan kansm kahba déldlir
ardindan itlemeye verilic

KURLEME PROSESI

i

Karizm ilk 30°C"de 2 saat onkiirleme yapihr
90°C'de 2 saat kiirleme yapihr
100*C*de ] saat kiirleme yapihr
110°C°de 2 zaat kiirleme yapalr

3 saat oda seakbfmda sofutmaya brrakabr

Sekil.3.3: Kompozit iiretim akis semast

Sekil 3.4: Caligyma kapsaminda hazirlanan kompozit malzeme numuneleri
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3.2. Uretimde kullanmilan cihazlar

3.2.1 Vakumlu etiiv

Vakumlu etiivler, malzeme kiirleme islemlerinde istenilen sicaklik degeri ve basingta ya da
vakum altinda c¢aligma ortami saglayan cihazlardir. Vakumlu etiivde vakum pompasi baglanip
cikartilabilir oldugundan kiir kontrolii statik veya dinamik olarak vakumu kontrol edilebilir. Etiiv ici
sicaklik rezistanslarin her koseye eklenerek ayrica raflarin duvar temas sistemi sayesinde homojen
sicaklik elde edilebilir. Boylelikle kompozitlerin kiirleme sicakliklart agamali yapilarak kompozitte
kabarcik olusumuna engel olunmustur. Bu c¢alismada kiirleme igin kullanilan Binder VD 23 marka

cihazin goriintiisii gekil.3.4’te gdsterilmistir.

Resim 3.5: Binder VD 23 marka etiiv

3.2.2 Manyetik karnistirici

100 ile 1.500 rpm arasinda elektronik olarak kontrol edilebilen hiz, yiiksek sicakliklarda bile
kararli ve etkin karistirmayi saglar. PID sicaklik teknolojisi, oda sicakligindan 280°C'ye kadar sicaklik
kontrol olanag1 sunar. Asir1 1sinma koruma algilayicist herhangi bir neden ile 320°C'yi agmas1 durumunda
devreyi kapatir. Sicaklik ylizey algilayicisi, karistirict kapandiginda bile tabla sicakligini kontrol eder.
Sivi regine ile katki malzemesinin karistirilmasi igin kullanilan ISOLAB MANYETIK KARISTIRICI

marka cihazin goriintiisii Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6: ISOLAB marka Manyetik Karistirici
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3.2.3 Ultrasonik banyo

Ultrasonik banyolar ses dalgalari olusturarak karisimlart homojenlestirme yapilan cihazlardir.
Numune OSl¢iimlerinde kullanilan ISOLAB markali Ultrasonik Banyo cihazin goriintiisii sekil 3.5°te
gosterilmistir. Cam malzemelerin, metal iiriinlerin, elektronik komponentlerin ve g¢esitli aparatlarin
derinlemesine temizligini saglar. Saglam ve tek parcadan olusan vibrasyon tanki ve gévde paslanmaz
celikten tretilmistir. Banyo ici sicaklik, ortam sicakligi ile 80°C arasinda ayarlanabilir. Zaman kontrolii,

1-60 dakika arasinda, 1 dakikalik sekmeler ile yapilabilir.

Sekil 3.7: ISOLAB Ultrasonik Banyo markali cihazin gériintiisii

3.2.4. Hazirlanan numunelerde Kalip se¢cimi

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek gerilme degerini
belirlemek icin cekme deneyi i¢in gekme numuneleri hazirlanir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik
dayanimlar i¢in ¢ekme numunesi ASTM 638 TYPE 1’e gore hazirlanmistir. Cekme numunesi ebatlari

Sekil 3.8’da gosterilmistir.

ASTMD-638-1
- 165~

T AN
g

e .

Resim 3.8: ASTM 638 TYPE 1’e gore ¢ekme numunesi ebatlari

Kompozit malzemeler iiretilirken, katki elemaninin matriks malzemesiyle iyi bir arayiizey
olusturacak sekilde bir araya gelmesi igin uygun bir kiir ortamimin olusturulmas: gereklidir [22]. Bu
kiirleme ortamui iginde, uygun siire ve sicakliklar seg¢ilmelidir [22]. Kiirleme isleminde kompozit
malzemenin bozunmasina yol acabilecek etkenlerden kagmilmasi gerekmektedir. Bunlar kompozitin
icinde bosluk olusturabilecek havadan karunmasi, fazla 1s1 beslemesiyle kabarcik olusumu, g¢apraz
baglarin olusabilmesi i¢in gerekli siirenin verilmemesi. Bu etkenler kalip se¢imini hayati kilmaktadir. Bu
durumlar gdzoniine alindiginda malzemede kiirlesme igin iyi bir 1s1 beslemesi ve gerekli zamani

taninmaktir. Ayrica kiirlenen malzeme ile kalip arasinda etkilesmenin olmamasi gerekmektedir.
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Bu calismanin ilk asamalarinda teflon malzeme ile kaliplama yapildi. Teflon kalip ile kiirleme

uygulamasi sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8: Teflon kalip ile fenolik regine kiirleme uygulamasi

Teflon malzemenin 1s1l gecisi metallere gére az olmasindan kompozitin kenar kisimlari iyi
kiirlenip orta kisimlarda ise kiirleme tam saglanamadi. Teflon kalip malzemesinde 1s1 beslemesini
arttirdigimizda ise kabarcik olusumu sivi regineyi kopiik seklinde kiirledi. Olusan bu kopiik seklindeki
kiirlenmis kompozit sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9: Teflon kalip uygulamasindaki képiik olusumu

Daha sonra alimiinyum kalipta kiirleme islemi denendi (sekil 3.10), fakat kompozit aliiminyum
kaliba yapisti. Son olarak celik kalipta dokiim gergeklestirildi, iyi bir kiirlemenin yam sira 6nceden
cilalanmig kaliptan numune kolay bir sekilde ¢ikarilmistir. Caligmanin kalan kismi sadece diisiik karbonlu
celik kaliplar ile gergeklestirilmistir. Aymi anda 5 numune hazirlanmasini saglayan kalip ve levha

iretimini saglayan kalip tasarlanmstir (sekil 3.12).

Sekil 3.10: Aliminyum kalipta kiirleme
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Sekil 3.12: levha ve 5 numunelik ¢elik kalip

21



22

3.3 Karakterizasyon icin kullanilan cihazlar
3.3.1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) genel olarak numune hiicresi, optik kolon ve goriintiileme
sistemi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. HITACHI SU1510 markali SEM cihazin goriintiisii
Sekil 3.8’de gosterilmistir. HITACHI SU1510 Cihazin 6zellikleri sdyledir:

Voltaj hizlandirilmasi: 0.3-30 kV Biiyiitme araligt: 5x — 300000x

Gériintii sensorii: + 50 um Ulasilabilir vakum: 1.5 x 10° Pa

Sekil 3.13: HITACHI SU1510 markalit SEM cihazin goriintiisii

3.3.2 Fourier doniisiim kizilotesi (FTIR) cihazi ve ¢alisma prensibi

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR 1sinlar
molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier doniisiimii
spektroskopisinde 1sima siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Bu yontem ile, molekiiler bag
karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki organik bilesiklerin yapisindaki
fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve
yapimin aromatik ya da alifatik olup olmadig1 belirlenebilir. Thermo Nicolet 380 model spektrofotometre

cihaz Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.14: THERMO NICOLET 380 marka cihazin goriintiisii
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3.3. 3 Termogravimetrik Analiz (TGA) cihaz
TGA eszamanli bir tekniktir. Ornegin agirlik degisimini ve referans ile arasindaki sicaklik farkini
kontrollii bir sicaklik programi kullanarak olger. SETARAM LABSYS EVO 1-A marka cihazin
goriintiisii Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Cihazin ozellikleri:

Sicaklik araligi: 100-1600 °C / Olgiim araligi: £210 mg / izleme hizi: 0.001 - 100 °C/dk

Sekil 3.15: SETARAM LABSYS EVO 1-A marka cihazin goriintiisii

3.3.4 Raman Spektroskopisi

Raman sagilmast kutuplanabilen baglar igeren yapilarin (Raman aktif molekiilit)
karakterizasyonu i¢in kullanilabilir. Uyarici foton ile yapidaki tetiklenen fononlar etkilesime girerek,
uyarict fotondan bir fonon kadar diisiik ya da yiiksek enerjili bir foton agiga ¢ikarak sagilir. Raman genel
FTIR’nin tamamlayicisi olup kizil6tesi 1simlar ile gozlenmeyen zayif titresimler burada gozlenir. Caligma
kapsaminda 514,5 nm dalga boyuna sahip Ar iyon lazeri kullamlan RENISHAW inVia marka cihazi
kullanilmustir (Sekil 3.11).

Sekil 3.16: RENISHAW inVia marka cihazi gériintiisii
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3.3.5 Optik Mikroskop

ECLIPSE MA100 kompakt boyutlu ters mikroskoptur. Mikroskopta 5X, 10X, 20X, 50X ve
100X objektifler bulunmaktadir. Yiiksek kontrastli gézlem ve goriintii yakalama &zelligine sahiptir.

ECLIPSE MA100 marka optik mikroskop goriintiisii Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.17: ECLIPSE MA100 marka optik mikroskop gdriintiisii

3.3.6 Cekme cihazi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende gekme kuvvetlerine maruz birakildigi temel
bir malzeme bilimi testidir. Testten elde edilen sonuglar herhangi bir uygulama i¢in malzeme se¢imi,
kalite kontrol ve malzemenin diger kuvvetler altinda nasil davranacagini tahmin etmek igin kullanilir. Bu
¢alismadaki malzemelerin Cekme deneyi numuneleri ASTM D638 TYPE-1 standartlarina uygun sartlarda
yaptlmistir. Numuneler 165x19x4 mm (boy x en x kalinlik) boyutlarinda hazirlanmigtir. SHIMADZU
AG-X PLUS marka ¢ekme cihazin goriintiisii Sekil.3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.18: SHIMADZU AG-X PLUS marka ¢ekme cihazin goriintiisi
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3.3.7. Yogunluk 6l¢ciim cihazi

Kat1 ve toz haldeki malzemelerin yogunlugunu (gercek o6zgiil agirligini/ 6zkiitlesini) dlgmeye
elverisli bir cihazdir. ACCUPYC II 1340 GAS PYCNOMETER adli cihaz sekil.3.19°da gdsterilmistir.
Arsimet’in akigkan tagmasi prensibine gore gaz yer degisimi prensibine bagl olarak 6l¢iim yapan gaz
piknometre sistemidir. Cihazda yiiksek saflikta Helyum gaz1 kullanilmakta, 6l¢timler maksimum (+0.03%

+ ornek hacminin 0.03%1 dahilinde) dogrulukta ve tekrarlanabilirliktedir.

Sekil 3.19: ACCUPYC Il 1340 markal1 yogunluk 6lgtim cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Deney sonuclari

4.1.1 Optik Mikroskop Analizi

Kiirlenmis saf fenolik regine yiizeylerinden 500 biiyiitmede elde edilen optik mikroskop
gortintiisiindeki koyu renkli dairesel izler yapida olusmus bosluklarin belirtileridir (Sekil 4.1A). Koyu
renkli dairelerin yerine eksenel adaciklar CNT katkili kompozitte kiirleme sonrasi olugmaktadir (Sekil
4.1B). Bu durum polikondensasyon tepkimesinin iiriinii olan gazlarin malzeme ylizeyinden herhangi bir
noktadan ortama salinamadiginin gostergesidir. Bagka bir ifade ile CNT ig¢eren kompozit i¢inde bolgesel
olarak zincirler aras1 kohezyon daha kuvvetlidir. GNP katkili kompozitlerde ise kiirleme sonrasi kompozit
yiizeyi daha homojen olup ¢ok sayida koyu noktasal bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.1C). GNP
malzemeleri ile recine arasindaki etkilesimin daha zayif olup, kiirleme esnasindaki olusan gazlarin
salmimma yol acilimi saglanmis gibidir. CNT katkist yap1 icinde kohezyonu yiiksek genis bolgeler
olusturmus fakat GNP katkisi ile bu bolgeler daha kii¢iik oldugu izlenebilmektedir. Katki malzemeleri
re¢ine igindeki kohezyonu etkileyip oOzellikle kiirleme sonucu olusan gazlarin salimim yollarim
belirlemektedir. Buna gore kolayca yol bulan gaz molekiilleri yapiy1 her noktadan hizlica terk ettigi gibi,
yolunu arayan molekiiller belirli bolgelerden gegmek zorunda kalmaktadir. Ayrica bu goriintiiler matris
ile etkilesim oldugu takdirde makroboyutta homojen bir yap1 elde etmenin en azindan uygulanan yontem

ile kolay olmadigini gostermektedir.

Sekil 4.1: 500 biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri
A) Katkisiz fenolik B) %0,1 CNT katkili kompozitler C) %0,1 GNP katkili kompozitler
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4.1.2 SEM analizleri
SEM goriintiileri 1000 biyiitme ile numunelerin hava ile temas ettigi yiizeyden, 100 biiylitmede
ise ¢ekme testi sonucu kirilan numunelerin kesitlerinden alinmugtir. Saf regine yiizeyi genel olarak
homojen ince hatlar ve birka¢ mikrometre boyutundaki partikiillerinden olusmaktadir. Benzer ince hatlar
cok daha yogun bir sekilde GNP katkili numune yiizeyinde gozlemlenmektedir. CNT katkili
kompozitlerin yiizeyleri ise daha kalin ve uzun alanlardan olusmaktadir (Sekil 4.2). CNT katkisi ile ¢ok
sayida kiiclik gozenek ve gaz salmim hatti yapida olusmusken, GNP katkisi ile az sayida gozenek ve hat

olugsmustur fakat hatlar genislemistir.

SU1510 15.0kV 4.0mm x1.00k SE

Sekil 4.2: Malzemelerin {ist yiizey yapilarinin 1000 biiyiitmede SEM goriintiileri
A) Katkisiz fenolik B) %0,1 CNT katkili kompozit C) %0,1 GNP katkili kompozitler

Cekme testi numunesinin kirik kesit gortntiileri i¢ yap1 hakkinda makroboyuttaki bilgelere
ulagmay1 saglamaktadir. Saf recine iginde makro boyutta ¢ok sayida eksenel gézenek ve o gozeneklerin
devaminda dogrusal hatlar bulunmaktadir. Bu hatlar kiirleme iriinii gaz molekiillerinin yapidan
uzaklagsmak i¢in kullandig1 veya olusturdugu yollardir. Gazlarin yapidan uzaklasamamasi durumunda
yapt iginde birikerek makroboyuta ulasabilecek gozenekler meydana gelmektedir (Sekil 4.3A). GNP
katkili kompozitlerde gézenek sayisi ve hat sayisi saf regineye nazaran daha az olmakla birlikte daha
kiiciik gozenekler ve uzun piuriizsiiz hatlar mevcuttur (Sekil 4.3C). GNP katkilar1 ile birlikte
kondensasyon {iriinleri yapida birikmeden uzaklastigi anlasilmaktadir. CNT katkili kompozitlerde az
sayida makrogdzenek ve ¢ok sayida ince ve kisa hat bulunmaktadir (Sekil 4.3B).
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Hatlarin 6nemli bir kismi yap1 i¢inde baslayip bittiginden kondensasyon {iriinii gazlar hem yapidan

kolayca uzaklasmadigi gibi yapi icinde de birikip makroboyuttaki gézeneklerde birikmemektedir. Bu
durumun agiklamasi yapida mikroboyutta veya nanoboyutta gézeneklerin bulundugu ve gaz molekiillerini
hapsetmesi olabilmektedir. CNT numunesinin i¢ ige gegmis dogrusal olmayan uzun tiiplerden olustugu
bilinmektedir, tiipler arasindaki gdzeneklerin varsayilan mikro veya nano gézenekleri olusturma olasilig

yiiksektir.

Sekil 4.3: Malzemelerin kirik kesit i¢ yapilarinin 100 biiyiitmede SEM goriintiileri
A) Katkisiz fenolik kompozit B) %0,1 CNT katkili kompozitler C) %0,1 GNP katkili kompozitler

4.1.3 Piknometri yogunluk él¢iimleri

Malzemelerin yogunlugunun biiyiik olmasi dayanimi arttiran faktdrlerdendir. Kompozitlerin
yogunluklar1 karigim oranlari, sicaklik ve basimgla ilgilidir[36]. Uretilen kompozitlerin yogunluklar
katkisiza oranla yiliksek ¢ikmistir. CNT katkili kompozitin daha yiiksek yogunlukta olmasi reginenin
dayanimint arttirdigint - gostermektedir. Katkisiz ve iretilen kompozitlerin yogunluk degerleri

cizelge.4.1’de gosterilmistir.

Malzeme Yogunluk (g/cm?) Standart sapma
Katkisiz fenolik recine 1.2758 0.0032
%0,1 CNT katkili kompozitler 1.2869 0.0073
%0,1 GNP katkili kompozitler 1.3018 0.0074

Cizelge.4.1 : katkisiz fenolik ve iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri
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4.1.4 FTIR analizleri

Fenolik regine esasli kompozitlerin FTIR spektrumu, matris olarak kullanildig:
nanokompozitlerin spektrumuna yakindir (Sekil 4.4). GNP katkili kompozitte 2380 cm™ civarinda
bulunan pik masa iistii cihazinda alindiginda literatiirdeki alkan gruplarda bulunan C-H baglarina degil de
atmosferdeki CO, ‘den kaynaklanmaktadir. Spektrumdaki baslica piklerin nedenleri asagidaki gibidir [2]:

3600-3000 cm™ araliginda bagh (fenollere) O-H gruplari,

1600-1700 cm™ araliginda C=0 gruplari,

1400-1500 cm™ arahginda -CH= gruplari,

1200-1250 cm™ araliginda -C-OH- fenollerdeki gruplar,

1100-1150 cm™ araliginda -C-O-C- gruplar,

950-1000 cm™ araliginda alifatik -OH gruplari,

600-900 cm™ araliginda aromatik halkalardaki izole -H.
Her numunede biitiin pikler benzer siddette goriinmektedir, sadece CNT katkili numunede 950-1000 cm™
bolgesindeki piklerin siddeti azalmis durumdadir. Bu bolgedeki fonksiyonlarin CNT takviyeleri ile
etkilesime gectigi diistiniilmektedir. CNT katkis1 ile recinedeki alifatik OH gruplar1 tepkimeye
girmektedir, GNP katkis1 ile kimyasal degisiklik tespit edilememistir.

FTIR SPEKTRUMLARI

Katkisiz fenolik regine =——0.1 CNT Katkill kompozit ——0.1 GNP Katkili kompozit

100

95
90 '{"
85
80

75

Gegirgenlik (a.u.)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm 1)

Sekil 4.4: Uretilen kompozitlerin FTIR spektrumlari
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4.1.5 Raman analizleri
Karbon alotroplarinin karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan yontem, organik yapilarda
da belirgin spektrum vermektedir. Saf regine i¢in elde edilen spektrum literatiire uygun olarak elde
edilmistir [34]. Kompozit malzemelerin spektrumlarinda regine ile edilen piklerin higbiri
goriilmemektedir, fakat karbon malzemelerinde en gok olusan 1350, 1580 ve 2700 cm™ civarindaki pikler
bulunmaktadir [27,28]. Karbon esash takviye malzemelerinin regineden kaynaklanan pikleri bastirdigi

anlagilmaktadir.

Karbon esasli malzemelerde 1580 cm™ (D bandi) ¢ift bag iceren Csp2 karbonlariminda
kaynaklanirken ve 1350 cm™ (G bandi) tek bagh Csp3 karbonlarinindan kaynaklanmaktadir. Son olarak
2700 cm™ (2D bandi) civarindaki pikin sebebi aromatik diizlemlerdeki fononlarin rezonans
kosullarindandir [28]. 2D pikinin belirginlesmesi yapida aromatik tabakalarin {ist iiste geldigini
gostermektedir. Bu durum CNT kompozitinin Raman spektrumunda agik olarak gériilmektedir, takviye
malzemesinin ¢ok duvarli karbon nanotiip oldugu anlasilmaktadir. Yapiya Csp® katkisi daha gok GNP ile
saglanildigi anlasilmaktadir. GNP igeren numunede genis G piki, diisiikk siddetli G ve 2D pikleri katki

malzemesinin indirgenmis grafen oksit numunesi oldugunu desteklemektedir (Sekil 4.5).

RAMAN SPEKTROMETRESI

== Katkisiz fenolik regine = %0.01CNT katkili kompozit == %0.01 GNP katkili kompozit

3.000

Gegirgenlik (a.u.)

500 1.500 2.500 3.500

Raman kaymasi cm?

Sekil 4.5: Katkisiz fenolik re¢ine ve iretilen kompozitlerin Raman spektrumlari

4.1.6 Termogravimetrik analiz yontemi ve sonuclari:

Kullanim amacina uygun olarak kompozit malzemelerin termal kararliliklari 6nem arz
etmektedir. Istmin 10°C/dk hiz1 ile artirildign bir ortamda bulunan numunelerin agirliklar kesintisiz
olarak takip edilerek yapinin bozunma sicakligina ulagilmistir (Sekil 4.6). Kiirleme sicakliginin 110-
120°C olmasindan dolayr genel olarak 100°C sicakliginda yapidan uzaklasan ve kiitle kaybina sebep
olan serbest su miktart kiirlenmis numunelerde bulunmamaktadir. Numunelerin termoset regine esasli
olmas1 ve su haricinde ilk uzaklasan molekiillerin karboksilik asit fonksiyonlarin bulundugunda 200°C
civarinda CO gaz1 halinde olmasi [35], 130-150°C sicakhigindaki kiitle kaybiin kiirleme sonrasi yap1
icinde tutsak kalmis su molekiillerinden kaynaklandigini gostermektedir. Optimizasyonu saglanan bir
iiretim prosesinde 130-150°C sicakligindaki kiitle kayb1 azaltilabilir hatta hi¢ olmayabilir de. Malzeme
yapisina bagli ilk kiitle kayb: tiim numuneler icin aslinda 400°C civarinda gézlemlenmektedir. Bu kilit

sicaklik aslinda ¢eker ocak i¢lerinde kullanilmasi planlanan bir kaplama i¢in fazlasiyla uygundur, dyle
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ki laboratuvar ortaminda sicaklig1 en yiiksek yag banyolar1 200°C nin altindadr.

Tiim numunelerin 6l¢iim sonundaki nihai kiitle kaybina bakildiginda CNT katkili kompozitin
kiitle kayb1 saf fenolik recinenin kiitle kaybindan daha diisiiktiir. GNP katkili kompozitlerin ise kiitle
kayiplar: regineninkinden daha biiyiiktiir. Kiitle kaybinin az oldugu numunenin daha yogun olmasi ve
bozunma esnasinda salinan molekiillerin yapiy1 terk etmekte zorlandig: diisiiniiliirken, daha biiyiik kiitle

kayb1 olan yapida ise bu olayin tam tersi beklenilmektedir.

Termogravik Analizler
Katkisiz fenolik recine —— 0.01 CNT katkili kompozit 0.01 GNP katkili1 kompozit
105
100 -
95
g 90 -
:;: 85
k=l
E 80 |
i
T 75
<
-
= 70 -
65 -
60
55 T T T T T
(o] 200 400 600 800 1000
Sicakhk °C

Sekil 4.6: Uretilen kompozitlerin TGA sonuglari

4.1.7 Cekme deneyi sonuclari

Cekme deneyi sonunda saf regine ve kompozit numunelerinin beklenilen dar bélgeden kirildig:
tespit edilmistir (Sekil 4.7). Numunenin baska noktadan kirilmamasi veya par¢lanmamasi makroboyutta
numunenin homojenligini gostermektedir. Cekme testinin grafik profili katkili ve katkisiz reginenin
yapisint gevrek oldugunu gostermektedir (Sekil 4.8). Her iki kompozit malzemesi saf regineye nazaran
daha mukavim olmaktadir, fakat CNT katkilarinin daha etkin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9). Yapilan
hesaplar sonucu referans regine numunelerine goére GNP katkili kompozit %10 civarinda mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilirken, CNT katkili kompozitlerde bu degerler %40 degerinin iistiindedir (Cizelge
4.1). CNT katkili malzemeler 20 MPa gerilime dayanabilmektedir, yani santimetre kare bagma 200 kg
yiike tekabiil etmektedir.

Sekil 4.7: Uretilen kompozit numunelerinin ¢ekme sonrasi gdriintiileri
A) Katkisiz fenolik B) %0.01 CNT katkili kompozit C) %0.01 GNP katkil: kompozit
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Kuvvet (N)
g

= Katkisiz fenolik regine
= %0.01CNT Katkil: kompozit
= %0.01GNP Katkili kompozit

0,75

1 1,25 1.5

Uzama (mm )

Sekil 4.8: Uretilen numunelerin kuvvet / uzama grafikleri

= Katkisiz fenolik recine === %0.01CNT Katkili kompozit=—%0.01GNP Katkili kompozit
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Sekil 4.9: Uretilen numunelerin gerilim / birim degistirme grafikleri

Malzeme ad1 Cekme Dayanimi (MPa) | Elastik Modiil (GPa) | Kopma Uzamasi (%)
Katkisiz fenolik regine 11,49 1,45 0,015
0,01 GNP katkili kompozit 13 1,63 0,014
0,01 CNT katkili kompozit 19,50 2,45 0,028

Cizelge 4.1: Cekme deneyi hesaplama sonuglar1 gosterilmektedir.

4.1.8. Kimyasal kararhhk sonuglari

Laboratuvar ¢alismalarinda korozyon etkisi yliksek asidik veya bazik ortamlar olusabilmektedir.

Uretilen malzemelerin geker ocak uygulamalarinda diisiiniildiigii takdirde kimyasal direnci yiiksek

olmalidir. Bu kapsamda kiirlenmis regine ve nanokompozit malzemeleri 10 giin boyunca bes yogun asit
kral suyu (HNO; + 3 HCI), nitrik asit (HNO3), siilfrik asit (H,SO,), hidroklorik asit (HCI), fosforik asit
(H3POy,) ve bir bazik sodyum hidroksit (NaOH — 4 mol/L) ¢6zeltilerinde bekletilmistir ve kiitle kayiplari

takip edilmistir (Sekil 4.10). Genel olarak bakildiginda kiitle kayiplar1 diisiiktiir, %1’in altinda (Cizelge

4.2 ve 4.3).
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H,SO, ortami ile en yiiksek kayiplar verilmistir fakat bunlar bile %1,3’ii asmamaktadir, her
iki kompozitin bu tepkimeyi gostermesi kayibin matristen oldugunu géstermektedir. Aradaki %0,3 farkin
asidin temas ettigi ylizey alaninda kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Asidin homojen bir sekilde

recineyi incelttigi optik mikroskop goriintiisiiyle anlasilmaktadir (Sekil 4.11).

H3PO,4 ortaminda GNP nanokompozitte kiitle kaybi hi¢ olmaz iken, CNT katkili malzemede

kayip gozlemlenmektedir. Bu durumun takviye malzemelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Diger biitiin ortamlarda GNP katkili kompozit i¢in daha yiiksek kiitle kayiplar1 bulunmaktadir.
Kayiplarin hem matris hem de takviye malzemesinden kaynaklanabilir. Bu durumu agiklayabilen iki
durum olabilir (i) ya GNP katkilar1 farkli korozif ortamlara daha tepkinir veya (ii) nanokompozitin

yogunluk farkindan korozif ¢ozeltilerin temas ettigi matris yiizey alani1 daha biiytik.

Sekil.4.10: Kompozit malzemelerin kimyasal ortamda bekletilmesi

Soliisyon adi Numune agirhk Numune agirhk Kiitle Kaybi
(Baslangigta) (10 giin sonunda) (%)
HNO; + 3 HCI 0,538 0,537 0,1
HNO; 0,631 0,630 0,1

H,SO, 0,590 0,584 1

H;PO, 0,428 0,424 0,9
HCI 0,548 0,545 0,5
NaOH 0,307 0,306 0,3

Cizelge 4.2: %0,01 CNT katkilt kompozit malzemenin kiitle kayiplari

Soliisyon adi Numune agirhk Numune agirhk Kiitle Kaybi
(Baslangcta) (10 giin sonunda) (%)
HNO; + 3 HCI 0,265 0,264 0,4
HNO; 0,383 0,382 0,26
H,S0, 0,301 0,297 1,3

H3;PO, 0,324 0,324 0

HCI 0,518 0,516 0,3
NaOH 0,315 0,314 0,3

Cizelge 4.3: %0,01 GNP katkilt kompozit malzemenin kiitle kayiplari

100pm

Sekil 4.11: 500 biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri
A) %0,01 CNT katkili kompozit korozyon testi oncesi
B) %0,01 CNT katkili kompozit H,SO,4 korozyon testi sonrasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Laboratuvarlardaki c¢eker ocaklarin i¢ ¢eperlerinin yerli iiretim fenolik regine matrisli
kompozitler ile donatilip, cihazlarin kullanim émriinii artirmak bu ¢alismanin temelini olusturmustur. i1k
olarak kullanilabilir levha haline getirebilmek i¢in malzemenin kilit agamasi olan kiirleme sartlari
optimize edilmistir. Ist iletkenligi yiiksek ve regine ile zayif etkilesimde olan diigiik karbonlu ¢elik kalip
se¢ilmigtir. Kiirlemenin sicaklik basamaklariyla ve ozellikle statik vakum sayesinde makroboyutta
piiriizsiiz olarak nitelendirebilen levha tiretimini saglamistir.

Yerli olarak iiretilen CNT ve GNP malzemeleri ile kiitlece %0,1 oraninda takviyeler ile
nanokompozitler {retilmistir. Kompozitlerin performanslar1 viskoz olan recine i¢inde katki
malzemelerinin optimum bir sekilde dagitilmasina baghdir. Mevcut calismada ultrasonik banyo
kullanilarak makroboyutta homojen kompozit elde edilmistir. CNT ve GNP malzemelerinin 6zellikleri
regine ile etkilegsimini etkileyip kompozitlerin farkli performanslara sahip olmasina nedendir.

GNP malzemesine gore, CNT ile fenolik regine arasindaki etkilesimin daha ekin olmasi
nanokompozit malzemesinin daha yogun (makro gozenek miktar1 daha az), daha mukavim, kimyasallara
ve sicakliga karst daha kararli olmasini saglamaktadir. Ayrica CNT malzemesinin yapisinda barindirdigt
mikroboyuttaki ve nanoboyuttaki gozeneklerin 6zellikle kiirleme esnasinda yapi icindeki daha genis
gozeneklerin gelisimini yavaglatmaktadir. Mikrogdzeneklerin ¢ok olmasi nanokompozitin mekanik

performanslarini diigiik miktarda bulunan makrog6zeneklerden daha az etkiledigi diisiiniilmektedir.
5.2 Oneriler

Tamamen yerli {iretimi olabilecek fenolik re¢ine matrisli nanokompozitlerin tiretimi bu ¢aligma
gostermistir. Edinilen tecriibe ve mevcut sonuglar gelecekte optimizasyon c¢aligmalarinin yapilabilecegini
gostermektedir, bu yondeki onerilerimiz asagidaki gibidir:

(i) Kiirleme sartlarint ve 6zellikle nihai sicakligl yiikselterek malzemelerin termal kararliligint
artirmak

(i) Recine i¢inde katki malzemelerinin karistirtlmas: optimize edilerek homojen yapinin sadece
makroboyuta degil de mikroboyuta veya nanoboyuta kadar gelistirmek

(iii) Optimum katki malzeme miktarini arastirarak nanokompozitteki matris ile en st diizeyde
sinerjiyi yakalamak

(iv) Katki malzeme yiizeyini fonksiyonlandirip matris ile tepkinirligini artirmak

(v) Mevcut ¢alismada ele alinmamus elektrik, optik, manyetik veya akustik gibi o6zelliklerin

incelenip yeni uygulama alanlarini tespit etmek
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