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PROJENIN AMACI, KONUSU ve KAPSAMI

testlerini ve karakterizasyonunu kapsamaktadir.

Bu projenin amaci, TiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin sol-jel yontemiyle sentezlenmesi, elde edilen nanopartikiillerin homojen karistirilarak vakum torbalama yontemi ile tiretilen cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Projenin konusu, nanopartikiil takviyesi ile cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesidir. Proje, TiO2, ZnO ve kompozit malzemenin iiretilmesini, mekanik

OZET GIRIS

Bu calismada, otomotiv ve endiistriyel uygulamalara yonelik yiiksek mekanik dayanimli nanokompozitler
gelistirilmistir. Sol-jel yontemiyle sentezlenen TiO. ve ZnO nanoparcaciklarina X-Ismni Kirmimi (XRD) ve
Parcacik Boyutu ve Zeta Potansiyel Analizi (Zetasizer) uygulanmistir. Bu nanoparcaciklar, cam elyaf takviyeli
epoksi matrisine %31 oraninda ilave edilmistir. Uretilen katkili kompozit malzemelere Termogravimetrik -
Diferansiyel Termal Analiz (TG-DTA), X-Ismi1 Kirmimi (XRD), Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilimli X-Ismi1 Spektroskopisi (EDS) karakterizasyonlar1 yapilmistir. Cekme testleri sonucunda maksimum
cekme gerilmesinde %10 artis, Shore D yiizey sertliginde ise %6’ nin iizerinde artis gézlemlenmistir. Nanopargacik
katkisi, stineklik ve elastisite iizerinde siirli degisim yaratirken mekanik performansi genel olarak iyilestirmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, TiO. ve ZnO nanoparc¢aciklart sol-jel yontemiyle sentezlenmistir. TiO. iiretiminde baslangic
malzemesi olarak titanyum tetra izopropoksit (TTIP) kullanilmistir. Coziicti olarak etanol, pH ayarlayici olarak ise
asetik asit (CHsCOOH) tercih edilmistir. TTIP, etanol ile birlikte yavasca karisima eklenerek kontrollii hidroliz
saglanmistir. Olusan sol yapisi kurutulmus ve ardindan 500 °C’de 2 saat 2 derece/dakika kalsinasyon islemi
uygulanarak anataz fazinda TiO: nanoparcaciklar1 elde edilmistir. ZnO tiretiminde ise baslangic malzemesi olarak
¢inko asetat dihidrat (Zn(CHsCOO).-2H20) kullanilmistir. Coziicii ortami olarak metanol tercih edilmis, pH
ayarlamak amaciyla asetik asit (CHsCOOH) eklenmistir. Cinko asetat dihidrat metanol icinde ¢Oziindiiriilmiis,
ardindan asetik asit damla damla ilave edilerek karisim belirli sicaklikta karistirilmistir. Elde edilen sol, oda
sicakliginda bekletilerek jellestirilmis, kurutulup 500 °C’de 2 saat 2 derece/dakika kalsinasyon islemi uygulanarak
ZnO nanoparcaciklar: elde edilmistir.

Tablo 1. TiOz Uretim Parametreleri Tablo 2. ZnO Uretim Parametreleri

Yogunluk Mol Kiitlesi Kiitle ()

Yogunluk Mol Kiitlesi

MADDE  Miktar  TEpt o) Mol (mol) MADDE  Miktar = ") (@/mol) Kiitle () Mol (mol)
TTIP 7,4 mL 0,96 284,22 7,10 0,025 Cinko Asetat 5, _ 219.5 315 0.014
o Dihidrat > 9 | | ’
Asetik Asit 6,3 mL 1,05 60,05 6,62 0,110 Asetik Asit  15mL 105 60,05 1,575 0.026
Etanol 39 mL 0,789 46,07 30,77 0,668 Metanol 100 mL 0,791 32.04 79.1 2,469

Bu calismada, TiO:2 ve ZnO nanopartikiilleri ile takviye edilmis cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plaka, vakum
torbalama yontemiyle tiretilmistir. Kompozit yapi ii¢ kat cam elyaf icermekte olup, toplam cam elyaf miktar1 428,7
gramdir. Recine sistemi 550 gram epoksi ve 187 gram sertlestirici kullanilarak hazirlanmig, karisima %1 oraninda
nanopartikiil 1lavesi yapilmistir. Bu oran %0,75 TiO: (4,125 gram) ve %0,25 ZnO (1,375 gram) seklinde
uygulanmustir. Nanopartikiillerin homojen dagilmasi amaciyla karisim manyetik karistirict 1le uygun siire ve hizda
karnistirilmistir. Hazirlanan nanoparcacik takviyeli re¢ine karisimi, yerlestirilen cam elyaf katmanlarina uygulanmis
ve liflerin doygunlugu saglanmistir. Lif yonlerinin diizgiin yerlesmesine ve recinenin lifler arasina tam niifuz
etmesine dikkat edilmistir. Vakum torbasi, kompozit alan1 ¢evresine uygun sekilde yerlestirilmis, soyulabilir kumas
ve diger yardimc1 malzemeler de diizenli bigcimde yerlestirilmistir. Sistem, yaklasik 680 mmHg vakum basinci
altinda calistirilmis ve i¢ bosluklarin giderilmesi saglanmistir. Vakumlama sonrasi sistem, 100 °C sicaklikta 2 saat
boyunca etiivde kiirlenmistir. Kiirleme tamamlandiktan sonra torbalama sistemi sokiilmiis ve kompozit plaka
kaliptan dikkatlice ayrilmistir. Elde edilen plaka, mekanik testler i¢in referans numune ile aynmi boyutlarda olacak
sekilde kesilmistir. Karsilastirma amaciyla ayni1 yontem Ve kosullarla, ancak nanopartikiil katkis1 olmadan yalnizca
cam elyaf ve epoksi kullanilarak katkisiz referans numune de tiretilmistir.
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GERCEKCI KISITLAR

Bu projede, otomotiv ve endiistriyel uygulamalara uygun mekanik o6zelliklere sahip kompozit malzemeler
gelistirmek hedeflenmistir. Takviye fazi olarak kullanmilan TiO. ve ZnO nanopartikiilleri, sol-jel yontemiyle
laboratuvar 6l¢eginde sentezlenmistir. Bu yOntem; diisiik sicaklikta iiretim, yiiksek saflik ve homojen yap: elde
etme gibl avantajlartyla tercih edilmistir. Sentezlenen nanopartikiiller, epoksi matris icerisine toplamda %1
oraninda (agirlikca) olacak sekilde dagitilmis ve iiretim vakum torbalama yontemiyle gerceklestirilmistir. Vakum
torbalama; diisiik gozeneklilik, homojen takviye dagilimi ve ekipman agisindan uygunlugu nedeniyle tercih
edilmistir. TIO2 ve ZnO nanopartikiillerinin ,fonksiyonel seramikler olmasinin getirmis oldugu yiiksek sertlik ve
mekanik dayanimlar1 sayesinde, kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi ve yiizey sertliginde belirgin iyilesmeler
elde edilmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA
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Sekil 1. Anataz TiO, ve ZnO i¢in XRD analizi
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Sekil 4. NP katkisiz ve katkili kompozit 1¢in
TG-DTA analiz sonuglari
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Tablo 3. NP katkisiz kompozit i¢in ¢cekme testi sonuclar: Tablo 4. NP katkili kompozit i¢in ¢ekme testi sonuclari

¥ Kopma Akma Elastik Kopma Maksimum Kopma Akma Elastik Kopma
Maksimum
_ Gerilmesi  Gerilmesi Modiil Uzamasi Gerilme Gerilmesi  Gerilmesi Modiil Uzamasi
Gerilme (MPa)
(MPa) (MPa) (GPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) )
487,40
Ortalama 469,80 444,89 36,85 1,9253 Ortalama 515,47 505,49 — 35,33 1,49
| (2 veri)

GENEL SONUCLAR ve ONERILER

TiO: ve ZnO nanopartikiillerinin sol-jel yontemiyle laboratuvar ortaminda sentezlenmesi, kontrollii sicaklik ve
Kimyasal ortam gerektirdiginden dikkatli yiiriitiilmelidir. Siire¢ sirasinda agiga ¢ikabilecek alkol tiirevli buharlar ve
asidik atiklar, cevre ve laboratuvar giivenligi agisindan risk olusturabilecegi icin uygun havalandirma ve kisisel
koruyucu ekipman kullanilmalidir. Nanopartikiil tiretimi sirasinda yiiksek saflik hedeflenmesine ragmen, iiretim
verimi ve tanecik boyutu kontrolii sinirli olabilir; bu da tekrar tiretilebilirligi etkileyebilir. Ayrica vakum torbalama
yontemi diisiik maliyetli ve erisilebilir olsa da, elyaf-matris yerlesimindeki operatér bagimliligi son iiriiniin
homojenligini sinirlayabilir. Yerli iiretim nanopartikiil kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle hammadde temini
zaman zaman disa bagimli hale gelebilmektedir. Bu durum maliyet ve siire acisindan projeye etki edebilmektedir.
Buna karsin, gelistirilen kompozitlerin mekanik performans ve 1sil kararlilik ac¢isindan gésterdigi olumlu sonuglar,
stirdiiriilebilir yerli malzeme teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

» Nanopartikiil katkili kompozitlerde, katkisiz numunelere gére maksimum c¢ekme gerilmesinde yaklasik %9,7,
kopma gerilmesinde yaklasik %13,6 artis elde edilirken, kopma uzamas: degeri %1,93’ten %1,49’a diiserek
nanopartikiil katkisinin stinek davranisi bir miktar sinirlandirdigini gostermektedir.

» Nanopartikiil Katkisiz kompozitlerde ortalama Shore D sertlik degeri 80 olarak olgiiliirken, Nanopartikiil
Katkisiz kompozitlerde bu deger 85°¢ yiikselmistir.

* Nanopartikiil katkisiz kompozit numunede ana bozunma baslangici (onset) 351,94 °C’de gerceklesirken,
nanopartikiil katkili numunede bu sicaklik 487,24 °C’ye yiikselmis ve 848,27 °C’de Ikinci bir endotermik pik
gdzlemlenmis, bu da TiO2/ZnO nanopartikiillerinin termal kararlilig1 artirici etkisini, yiiksek sicaklikta malzeme
bozunmasinin geciktigini ve enerjiyi absorplama kapasitesinin arttigini1 géstermektedir.

* Yapilan calismalar 1s181inda, TiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin kompozit i¢cindeki orani ve matris fazina homojen

dagilimi optimize edilerek, hem mekanik dayanim hem de 1s1l kararlilik daha yiiksek seviyelere tagmabilir.

TESEKKUR veya DESTEK VERENLER KAYNAKLAR

Bu calismanin yiriitiilmesi sirasinda bizden destegini, ilgisini ve zamanimi esirgemeyen, her kosulda bilgi
birikimiyle bizlere yardimci ve yol gosterici olan proje koordinatériimiiz degerli hocamiz Dog. Dr. Metin
YURDDASKAL’a; gerceklestirmis oldugumuz sunumlarda motivasyon destegini hep hissettigimiz, proje
siirecinde yapici elestirileri ve hosgoriilii tutumlartyla degerli bilgilerini paylasan Dog. Dr. Isil BIRLIK ’e; deneysel
calismalarimiz boyunca tiim yardimlar1 icin Dog. Dr. Hilmiye Deniz ERTUGRUL’a, Dr. Ogr. Uyesi Melis
YURDDASKAL a, Ogr. Gor. Dr. Alper AKALIN’a, ayn1 zamanda lisansiistii dgrencileri Melisa ATAY ’a, Yagmur
CATKIN’a, Oguzcan KOKSAL’a; projemizi "2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Program1" 2024 yil1 2. donem 1919B012416603 numarali basvuru kapsaminda bizleri destekleyen TUBITAK ’a
sonsuz tesekkiir ederiz.

e Alam, M. N. E., Moniruzzaman, M., Rahman, M. M., Haque, M. A., & Akter, S. (2023). Selectivity of sol-gel
and hydrothermal TiO. nanoparticles towards photocatalytic degradation of cationic and anionic dyes.

« Baghdadi, Y., Youssef, L., Bouhadir, K., Harb, M., Mustapha, S., Patra, D., & Tehrani-Bagha, A. (2020). The
effects of modified zinc oxide nanoparticles on the mechanical/thermal properties of epoxy resin.

« Singh, M., Vadher, D., Dixit, V., & Jariwala, C. (2022). Synthesis, optimization and characterization of zinc
oxide nanoparticles prepared by sol-gel technique.

« Somoghi, R., Semenescu, A., Pasare, V., Chivu, O. R., Nitoi, D. F., Marcu, D. F., & Florea, B. (2024). The

Impact of ZnO nanofillers on the mechanical and anti-corrosion performances of epoxy composites.




