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ONSOZ

Hizli gelisen giiniimiiz teknolojisinde yeni malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Bu
gereksinimi karsilayan en onemli malzemelerden biri kompozit malzemelerdir.  Yiiksek
dayanim/yogunluk, yiiksek elastisite modiilii/yogunluk ve iistiin karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 kompozit malzemelere olan ilgi giderek artmakla beraber arastirma ve gelistirme
caligmalarinin giiniimiizde de devam ettigi 6zel malzemelerdir.

Bu calismada c¢ozelti dokiim (solvent casting) yontemiyle nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Polimetilmetakrilat matris igerisine degisik oranlarda
a-Fe;03, ZnO ve hibrit (0-Fe;03/Zn0O) nano partikiilleri takviye edilerek kompozit
malzemelerin tiretimi gergeklestirilmistir. Calismada takviye olarak kullanilan nano boyutlu
parcaciklar kullanilirken takviye orani olarakta agirlikca alti farkli oran kullanilmistir.
Tozlarin karakterizasyonu taramali elektron mikroskobunda(SEM) ve X-ray cihazinda (XRD)
incelenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin katki oranlarma bagli olarak optik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica yaklasik 4 mm kalinliga sahip pelet kompozitlerin dielektrik 6zellikleri
arastirilmustir.

Yiiksek lisans ¢alismalarim esnasinda, ilgi ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyip bana
rehberlik eden, tecriibeleri ile bana yol gdsteren saygideger hocam Prof. Dr. Umit ALVER’e
tesekkiir ederim. Tez ¢alismamda destegini esirgemeyen saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa
ASLAN hocama da tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica biitlin ¢alismalarim boyunca yardimlarini
higbir zaman esirgemeyen sevgili ablam Ogr. Gor. Saliha TASCIOGLU na tesekkiirii borg
bilirim.

Son olarak hayatimin her aninda maddi ve manevi destegini esirgemeyen saygideger

aileme siikranlarimi sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

a-Fe;03 , ZnO ve HIBRIT(0-Fe,03/ ZnO) NANO PARTIKUL TAKVIYELI PMMA
KOMPOZIT MALZEME URETIMI , OPTIK VE DIELEKTRIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Mustafa Enis TASCIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Umit ALVER
2018, 78 Sayfa
Bu galismada ¢ozelti dokiim yontemi kullanilarak a-Fe,Os, ZnO, hibrit(a-Fe,03/Zn0O)
nano partikiil takviyeli kompozit malzemeler iiretildi. Hibrit toz karisimlarini hazirlamak igin
mekanik alasimlama yontemi kullanildi. Nano boyutlu a-Fe;O3 ve ZnO nano pargaciklari ayni
oranlarda karistirildi ve bu tozlar 1 saat gezegen tip bilyeli 6giitiiciide 6giitiildii. Elde edilen
tozlarin yapisal ve morfolojik incelemeleri X 1smlar1 kirmim cihazi ve taramali elektron
mikroskobu ile gergeklestirildi. Farkli oranlarda (%0.01, %0.05 %0.1, %0.3, %0.5, %1)
takviye edilerek tiretilen kompozit malzemelerin takviye oranlarma bagli olarak optik ve
dielektrik Ozellikleri incelendi. Calisma sonucunda takviye miktarinin artmasi ile optik
gecirgenligi azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica yaklastk 4 mm kalinhiginda tretilen pelet

kompozitlerin dielektrik 6zellikleri 70-110 GHz frekans araliginda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, PMMA, Dielektrik, Optik, Mekanik
Alagimlama, Cozelti Dokiim Yontemi

VI



conducted with

dielectrical

Master Thesis
SUMMARY

PRODUCTION OF PMMA REINFORCED WITH a- Fe;O3, ZnO and HYBRID
(0-Fex03/ ZnO) NANO PARTICLE COMPOSITE MATERIAL, INVESTIGATION OF
OPTICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES
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2018, 78 Pages

In this study, composite materials which reinforced with a- Fe;Os;, ZnO, hybrid

(0- Fe,03/Zn0) nano particle was produced with solvent casting process. In order to prepare
hybrid powder mixture, mechanical milling process was used. a- Fe,O3 and ZnO nano
particles was mixed with same amount and milled with planetary type ball milling machine

for 1 hour. Morphological and structural examinations of the produced powders were

increasing reinforcement amount, optical transmittance lowered. Also, dielectric properties of

produced pellet composites with 4 mm. thickness were conducted at between 70-110 GHz.

Keywords: Composite Materials, PMMA, Dielectric, Optic, Mechanical Alloying,

Solvent Casting
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scanning electron microscopy and X-ray diffraction machine. Optical and
properties of composite materials produced with different amount of
reinforcement (0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.3%, 0.5%, 1%) were examined. Consequently, with
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Gilintimiizde savunma sanayi, havacilik, uzay, otomotiv, ev aletleri ve denizcilik gibi
genis bir kullanim yelpazesine sahip kompozit malzemelerin ge¢misi binlerce yil 6ncesine
dayanmaktadir. Antik ¢aglarda insanlar kirillgin malzemelerin yapisini giiglendirmek i¢in
icerisine hayvansal ve bitkisel kaynakli lifler eklemislerdir. Bunun en bilinen Ornegi
kerpigtir. Camura katilan saman ve saplar malzemeye dayanim katmis ve insanoglu saglam
barmak yapma imkani bulmustur [1]. Misirda M.0.2800 yillarinda arkeologlar lamine
edilmis tahta tabakalar bulunmustur ve yine Ortadoguda daha fazla egilme dayanimi elde
etmek amaciyla ok yaylar1 iist iiste konulan malzemelerle farkli lif yonleri olusturularak
kompozit yapilmistir [2].

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin en iyi
ozelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
olusan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme, takviye elemani ve onu c¢evreleyen matris
malzemesinden olusmaktadir. Takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve
uzun elyaflar, wiskerler ve parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Takviye elemanlarinin
temel gorevi gelen yiikii tasimak, matrisin rijitligini ve dayanimini artirmaktir. Buna
ilaveten takviye elemanmin bir diger gérevi kompozitin yogunlugunu diisirmek ve
matrisin yiiksek sicaklik dayanimim iyilestirmektir. Kompozit malzemeler yiiksek ileri
malzemelerin tasarimi ve liretimi agisindan modern endiistride 6nemli bir yere sahiptirler.
Son yillarda gelistirilen ileri kompozit malzemeler miihendislik uygulamalarinda biiyiik bir
gelisim meydana getirmistir [3].

Kompozit malzemelerin {iretiminde istenilen baslica 06zellikler; yliksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiili/yogunluk orani olmustur. Bu nedenle de
spesifik uygulamalarda kullanimlar1 hizla artis gostermektedir. Bu malzemeler, belirli
uygulama alanlar1 i¢in iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek amaciyla belli
spesifik konfigiirasyonda degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan

malzemeler olduklarinda ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar [2].



1.2.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, birbiri igerisinde ¢6zliinmeyen iki veya daha ¢ok mikro veya
makro bilesenin birlestirilmesiyle olusan malzemedir. Baska bir deyisle birbirinden farkl
en az iki malzemenin en iyi Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit
malzemeler genellikle matris ve takviye malzemesi olmak {izere iki kisimdan
olugsmaktadirlar. Yiiksek dayanim ve sertlife sahip olan taraf takviye elemani, nispeten
daha diisiik dayanim fakat yiiksek siineklige sahip taraf ise matris olarak adlandirilir [2,3].

Kompozit malzemelerde matrisin gorevi malzemeye gelen yiikleri takviye
malzemesine iletmek, kompozit malzemesinin toklugunu ve mukavemetini artrmak,
takviye elemanlarmi bir arada tutmak, catlagin yayilmasini dnlemek, takviye malzemesini
dig etkilerden ve darbelerden korumaktir. Matris ve takviye malzemelerinin 6zellikleri,
matris ve takviye arasindaki bagin Ozellikleri, takviye malzemesinin yapist ve sekli
kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerinde 6nemli etkilere sahiptir [3]. Kompozit
malzemelerde genel olarak matris siinek, hafif ve diisiik dayanima sahip bolge, takviye ise
yiiksek dayanim ve mukavemete sahip bolgedir. Matris malzemesi olarak metal, seramik
ve polimer kullanilirken takviye malzemesi olarak ise cam, karbon, elyaf, grafit ve seramik
malzemeler kullanilmaktadir [4].

Yeni gelistirilen bir malzemeyi modern kompozit olarak adlandirmak i¢in asagidaki
Kriterleri tasimas1 gerekmektedir [5]:

* [nsan yapisi olmals,

» ki veya daha fazla malzemelerin birlestirilmesi ve farkli ara yiize sahip olmalari,

= Bilesen fazlarinin birbirinden tamamen farkh 6zellige sahip olmali,

= Bir malzemenin diger malzeme i¢ine kontrollii sekilde dagilmasi sonucu kompozit
bir malzeme olusturmasi,

= Kompoziti olustran elamanlarin en iyi 6zelliklerinin bir arada toplanmasi gereklidir.



Kompozit malzemelerde matris olarak polimer, metal, seramik tiirevi malzemeler
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin % 90 ‘1 genellikle polimer esasli matrislerle
iiretilmektedir. Polimer kullanim alanlarnin genislemesinden dolay1 1sil, mekanik ve
elektriksel 6zellik gosteren polimerlerin gelistirilmesi veya katki maddeleri ilavesiyle
mevcut polimerlerin  gelistirilmesi 0nem kazanmis ve bu konuda calismalar hiz
kazanmistir. Polimerler genelde elyaf ve parcaciklar ile takviye edilmektedir. Elyaf
takviyeli polimerik kompozitlerde polimer matrisler, ¢esitli sekillerdeki elyaflar ile takviye
edilmektedir. Giiniimiizde polimer matrislere takviye olarak nano boyutlarda tanecikler
ilave edilmeye baslanmis ve olusan malzemelere polimerik nanokompozit adi verilmistir.
Dolgu parcaciklarmin nanometrik boyutlarindan dolayr nanokompozitler yiiksek
alan/hacim oranina sahiptir ve 6nemli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Endiistriyel
termoplastik ve termoset polimer nanokompozitleriyle alakali ¢calismalar giiniimiizde hizla

artarak devam etmektedir [6].

1.2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin 6nemli avantajlarindan biri kendi baslarma elde
edilemeyen Ozelliklerin tek bir malzemede toplanmasidir. Kompozit malzemelerin

iretilmesiyle elde edilebilecek 6zellikler sunlardir [5]:

a. Yiksek korozyon direnci,
b. Yiiksek dayanim,

c. Diisiik agirlik,

d. Asmma direnci,

e. Sicaklik kapasitesi,

f.  Termal ve 1s1 iletkenligi,

g. Yiksek rijitlik,

h. Yiiksek yorulma dayanimi.

Yukarda belirtilen Ozellikler icin gerekli sartlar: uygun matris ve takviye
malzemeleri, liretim sekli, optimizasyon, bilesenlerin 6zellikleri seklinde siralanabilir.

Matris/takviye elemaninin sec¢imi, sistemin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerinde ¢ok



biiyiik bir etkiye sahiptir. Ciinkii yiikiin matris tarafindan takviyeye iletilmesinde matris ile

takviye elemani arasindaki ara yilizey bagmin kuvvetli olmasi ¢ok énemlidir [5].
Kompozit malzemelerin sagladigi avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  Uretim srasinda ilave edilen pigmentler sayesinde istenilen renkte iiretilebilirler.

= Malzemeden tasarruf saglanmasini saglarlar.

= Korozyona ve kimyasallara kars1 direng gosterirler.

= Kullanima uygun malzeme seg¢ilmesiyle elektriksel 6zellikler degistirilebilir.

=  Kompozitlerin ¢gekme ve egilme dayanimlari birgok metalik malzemeden yiiksektir.

»  Ozgiil agirliklar: hafif oldugundan ¢ogu malzemeye gore hafiftirler.

= Tek bir islemle farkli bliyiikliikte ve Ozellikte parcalar birlestirilebilir boylece
malzemeden ve iscilikten kazang saglanir.

= Is1iletim katsayis1 diisiik malzemeden yapildiginda 1s1l dayanimlar1 yiiksek olur.

= Titresim soniimleme ve sok yutma 6zelliginden dolay1 ¢atlak ilerlemesini minimum
seviyeye diisiirebilir.

= Agir sanayideki yontemlere gore daha basit metotlarla tiretilirler ve boylece yatirim

maliyetlerinin diisiik olmasimi saglarlar.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 ise su sekilde siralanabilir:

=  Kompozitler kirilgan olmalarindan dolay1r amaglanan alanin disinda kullanilmasi
durumunda zarar goriirler ve onarilmalar1 sorun olusturur.

= Geri doniistimleri miimkiin degildir.

=  Kompozitlerde delik delme, kesme gibi operasyonlar liflerde agilmaya sebebiyet
verdiginden hassas imalata uygun degildirler.

= Ayni1 kompozit malzemelerde farkli ¢ekme, basma, kesme, egilme dayanim
degerleri almabilir.

= Hava zerrecikleri kompozit malzemelerde yorulma ozelliklerini olumsuz yonde

etkilemektedir [7].



1.2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak smiflandirilabilir. Kompozitler
metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli kompozitler olarak matris malzemesine
gore smiflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore smiflandirildigr gibi, takviye
malzemesine gore de smiflandirilmast miimkiindiir. ~ Kompozit malzemeler takviye
malzemesine gore parcacik takviyeli, elyaf takviyeli ve tabakali kompozitler olmak iizere
ii¢ baglik altinda siniflandirilmaktadir (Sekil 1.1). Matris malzemesine gore kompozitler ise
metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler
olarak siniflandirilmaktadir [8-10].

Kompozitler

Pargacik Takviyeli Elyaf Takviyeli Tabakali

Biiyiik pargacik Kiigiik pargacik Stirekli Siireksiz Laminatlar Sandvig paneller

(yonlenmis) (kisa)

Yonlenmis  Rastgele yonlenmis

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinin sematik gortinimii[8].

1.2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matris kompozitleri, mevcut siiper alasimlarin yerine bir¢ok zorlu ortamda
yapisal malzemeler olarak kullanilabilecek en giiclii adaydan biridir. Metal Matrisli
Kompozitler giliniimiizde ilgi c¢ekmektedir, c¢linkii tek bir malzemede bulunmayan

ozelliklerin kombinasyonu ile yeni bir materyal iiretmek i¢in firsatlar sunmaktadir. Yiiksek




elastisite modiilii ve gerilme dayanimina sahip ¢esitli elyaf cesitlerinin aliiminyum,
titanyum, magnezyum gibi diisiik yogunluklu metallerle birlestirerek daha yiiksek
yogunluga ve mukavemete sahip tek bir malzeme elde etmek miimkiindiir. Silisyum karbiir
parcacikl viskerlerle giiglendirilmis aliiminyum kompozitler yiiksek asinma direnci, diisiik
termal genlesme ve diisik tiretim maliyeti gibi onemli &zelliklere sahiptir. Yapisal
bilesenler, calisma sicakligin1 onemli Olgiide artirabilir ve spesifik mekanik o6zellikleri
gelistirebilir [11].

Metal matrisli kompozitler yiiksek c¢ekme-basma dayanimina, yiliksek -elastik
modiiliine ve yiiksek ¢aligma sicakligina sahip olmalarindan dolay1 6nemli bir miithendislik
malzemeleri olmustur. Bunu 6zelliklerin yaninda mekanik 6zellikler ve diisikk yogunluk
degerlerinden dolayr daha da Onem kazanmaya baslamistr [12]. Metal matrisli
kompozitlerin iistiin 6zelliklerine ulasabilmek icin matris-takviye elemani uyumu ve
iretim yontemleri dnemlidir. Yiik matristen takviye malzemesine iletilmesi ara yiizey
vasitasiyla gergeklesmektedir. Ara yiizey baginin gilighii olmas1 matris-takviye uyumuna ve
matris malzemesinin islatabilirlik 6zelligine baghdir [3]. Metal matris malzemesi olarak
genelde aliiminyum, magnezyum ve titanyum siklikla kullanilmaktadir [13].

Matris ve takviye malzemeleri ¢ok farkli kombinasyonlarda kullaniliyor olmasi
sebebiyle metal matrisli kompozitlerin iiretiminde ¢esitli tekniklerin gelismesini
saglamistir. Uretim esnasinda matrisin kat1, stv1 ya da gaz olmasma gore iiretim yontemleri

asagida siralanmaktadir [4];

= Reaktif (In-situ) yontemi

= Sikistirmali dokiim

» Buhar-Faz Uretim Y&ntemleri
= Fiziksel Buhar ¢okeltme (PVD)
= Karistirmali dokiim

= Kompo dokiim

* Sivi-Metal Infiltrasyon

= Piiskiirtme

= Toz Metalurjisi (TM)

» Sivi-Faz Uretim Yontemleri

» Kat1-Faz Uretim Yontemleri

= Diflizyonla Baglama



Metal matris kompozitlerinin havacilik uygulamalarimda kullanilmas: miimkiindiir.
Uzay endiistrisi uygulamalarinda, diisiik yogunluk, 6zel 1s1l genlesme ve iletkenlik gibi
diger arzu edilen Ozellikler ve yiliksek saglamlik ana etmenlerdir. Maliyet yerine
performans daha onemli bir 6gedir. Siirekli elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler,
parcacik takviyeli kompozitlerden daha {istiin performans sergilediginden bu alanda daha
siklikla kullanilir. Ugak endiistrisinde ise maliyet ve performans Onemlidir, diger bir
deyisle bu 6gelerin optimum kombinasyonu gerekmektedir. Bu nedenle uzay dis1 havacilik
uygulamalarinda pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin kullanilabilecegi
anlagilmaktadir [14]. Yiiksek dayanim ve mukavemet metal matrisli kompozitlerde istenen
ana Ozellikler olup, bu kompozitlerin sahip olduklar1 6zellikler sunlardir [15]:

= Yiiksek siirinme direnci,

* Iyi manyetik ve elektriksel dzellikler,
= Diistik yogunluk,

= Yiiksek mukavemet ve elastik modiilii,
= Yiiksek asinma direnci,

= Yiiksek termal sok direnci.

1.2.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal ve metal olmayan elementlerin bir araya getirilmesiyle olusan inorganik
malzemelere seramik malzemeler ad1 verilir. Yiksek sicaklikta ¢alisma (2000°C ve iizeri),
yiiksek elastiklik modiilii ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 matris malzemesi olarak
kullanilmasinda 6nemli etkenlerdir. Tiim bu 6zelliklerinin yanisira diisiik darbe dayanima,
degisken ozellik gostermeleri, diisiik gerilme dayanimi ve termal sok 6zellikleri seramik
malzemelerin dezavantajlarindan bazilar1 olarak siralanabilir. Seramik matrisli kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan malzemeler siirekli ve siireksiz fiberler
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Siirekli fiber takviyeli seramiklerin tokluk degerinin daha
yiiksek olmasi daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir. Sik kullanilan seramik matrisli
kompozit malzemelere 6rnek olarak karbiirler(6rnegin, silisyum karbiir), nitriirler (6rnegin,
silisyum nitriir), oksitler (6rnegin, aliimina) ve cam seramikler (lityum aliiminisilikat)
verilebilir [1]. Seramik matris malzemesi olarak ise; silika, aliimina, baryum aliimina

silikat gibi malzemeler kullanilabilir [13].



Seramik malzemeler yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve bozulmalara kars1 dayanikli
olmas1 bu malzemelerin yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar igin 6nemli bir aday
yapmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek olarak ucak gaz tiirbini motorlar1 ve otomobiller
verilebilir. Seramikler i¢cin kirilma dayanim degerleri oldukga diisiiktiir ve genel olarak 1
ile 5 MPa arasindadir. Yeni nesil seramik matris kompozitler gelistirilmesi sonucunda bu
degerler yaklasik 6 ile 20 MPa arasinda degismektedir. Kirilma 6zelliklerinde meydana
gelen bu iyilesme ilerleyen gatlaklar ve daginik faz pargaciklari arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir. Normalde ¢atlama matris fazi ile ortaya ¢ikar, buna karsm parcaciklar
tarafindan yayilimi engellenmektedir [8].

Seramik matrisli kompozit malzemede temel amag¢ yiiksek mukavemet ve 1sil
dayanim gosteren malzemeler elde etmektir. Kompozit malzemeler iiretilirken matrisle
takviye malzemesi arasindaki reaksiyonlar mimimum olmalidir. Takviye malzemelerinin
bozulmasii engellemek amaciyla diisiik sicakliklarda islem yapilmalidir. Siirekli fiber
takviyeler, fiberlerin uygun vyerlestirilmesi halinde oldulga iyi mekanik o6zellikler

saglamaktadir [16].

1.2.2.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozitler yalitkanlk, kolay sekil verilebilirlik, ekonomiklik ve
diisiik yogunluga sahip olmalarindan dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin sicaklik dayanimi segilen matrise gore degismektedir [9]. Plastik
matris malzemesi olarak; polipropilen, epoksi, polietilen gibi matrisler siklikla
kullanilmaktadir [13].

Polimerler termoplastik ve termoset olarak iki gruba ayrilmaktadir. Polimerik
kompozitlerde takviye malzemesi kompozite mukavemet ve rijitlik saglarken, matris
malzemesi korozyon dayanimini artirir, gelen yiikiin dagitilmasini saglar ve yapmin
biitiinliigiini korur. Polimer matrisli kompozit malzemenin mukavemeti takviye
malzemesiyle alakalidir ve son yillarda farkl katki maddeleri ile karistirma ve harmanlama
yoluyla yeni 6zellikler kazandirilarak bu malzemelerin ugulama alanlarmin genisletilmesi

i¢in birgok ¢alisma gergeklestirilmektedir [1,17].



Termoplastik ve termoset matris kompozitler olumlu ve olumsuz olmak {izere

bir¢ok 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Termoplastik bir matris sogutma gerektirmez.

e Termoplastik kompozitlerde parcalar yeniden kaliplanabilir ve hurda
doniistimii miimkiindiir.

e Termoset kompozitler bir yada iki parcali sistemlerde olabilir ve genellikle
oda sicaklikliginda s1v1 haldedirler.

e Termosetlere gore daha 1yi tokluk ve darbe direnci vardir.

e Islem sicakliklar1 genellikle termosetlere kiyasla daha yiiksektir.

e Termoplastikler kat1 ve piirtizliidiir, yani kismen yapiskanliktan yoksundurlar.

e Termoplastikler kat1 haldedir ve son sekil verme islemi i¢in eritilmesi gerekir
[14, 18, 19].

1.3.1. Polimetilmetakrilat (PMMA)

Termoplastik polimer olan polimetilmetakrilat (PMMA) maliyet ve 6zellik iliskisi
onu giiniimiizdeki uygulamalarda kompozit malzemeler icin en ¢ok kullanilan matris
malzemelerinden biri haline getirmektedir [20]. Ge¢mis yillardan beri polimetilmetakrilat,
polistiren ve polikarbonat gibi seffaf polimerler miilkemmel optik berrakliklar1 ve diistik
yogunluklar1 nedeniyle biiyiik ilgi gdrmektedir. %92 151k gecirgenligine sahip olan PMMA
miikemmel seffaflik ve yiiksek islem kabiliyeti ile camsi bir polimerdir ve nano dolgu
takviyesi ile giiglendirilmis seffaf nanokompozit {iretmek igin kullanilmaktadir [21].

Camin alternatifi olarak kullanilmaya baglanan PMMA kirilmaya dayanikli berrak
bir polimer malzemedir. Cam pencereler ¢ok kalin oldugunda seffafliklar1 azalmaktadir
fakat PMMA pencereler 35 cm kalinliga kadar miikkemmel saydamlikta yapilabilmektedir.
Bu 6zelligi onu yiiksek basingl suya maruz kalan dev akvaryumlarda kullanilmak i¢in
mitkemmel bir malzeme yapmaktadir. Buna 6rnek olarak California Monterrey Korfezi
Akvaryumundaki gozlem penceresi 16,6 m uzunlugunda, 5,5 m yiiksekliginde ve 33 cm

kalinliginda biiyiik bir PMMA pargasindan olugmaktadir [22].
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PMMA, metil metakrilat monomerinden radikal zincir biliylime polimerizasyonu
metodu kullanilarak veya anyonik polimerizasyon reaksiyonuyla sentezlemek miimkiindiir
(Sekil 1.2). Amorf olmasinin yani sira mitkemmel bir optik saydamliga sahiptir ve bu
ozelligi dis hava kosullarina dayanimi ile birlesince 151k gecirgenliginin énemli oldugu
uygulamalarda kullanimi miimkiindiir. PMMA kolay ¢izilebilen bir plastik oldugu igin
optik 6zelliklerinin uygulama alanlar1 kisitlidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli
katki maddeleri eklenmis fakat bu sefer de mekanik Ozelliklerde bozulmalar
gozlemlenmistir. Tim bu O6zelliklerinin yan1 sira PMMA camdan daha saydam bir
malzemedir ve Ozellikle camlar kalin yapildiginda saydamligimmi kaybederken PMMA
belirli bir kalinliga kadar saydamligini korumaktadir [23].

Benzen Kimen

CH
L 3
CeHe CgHsCH (CH,), [ Iy
* Metil metakrilat CH2 c\'—];l
Aseton —T1—>| CH,=C(CH,)CO,CH, C=0
CO (CH,), l /
O
Metanol POLIMETILMETAKRILAT b
CH,OH (PMMA) CH;

Sekil 1. 2. Polimetilmetakrilat (PMMA) iiretim semas1 ve kimyasal yapisi [23].

PMMA biyolojik olarak uyumludur ve insan dokusunun sicakliklarina ve kimyasina
direnglidir. 2.8-25 um dalga boyu araliginda kizilotesi 1siklara giiglii bir emme kapasitesine
sahiptir . Ayrica Knopp sertlik degeri 18-20, ¢ekme dayanimi 59 MPa, elastiklik modiili
2400 MPa, 6zgiil agirhigi 1.19 gr/ml’ dir [24,25].

PMMA arzu edilen 6zelliklerinin yani sira endiistriyel ve ilag uygulamalar1 olan ¢ok
yonlii sentetik bir polimerdir. Yiiksek mukavemet, miikemmel optik berraklik ve boyutsal
kararlilikk o6nemli o6zelliklerinden bazilaridwr. PMMA  ¢esitli organik c¢oziiciilerde

¢Oziinebilmektedir. Bunlara 6rnek diklorometan, klorobenzen, aseton, etil laktat, etil aserat
verilebilir [26,27].
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1.4. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak degisik morfolojik yapiya sahip
birgok malzeme kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin gorevi matrisin dayanimini
artirmak ve rijitliginin korunmasini saglamaktir . Takviye elemanlar1 matris icerisinde kisa
fiber, uzun fiber, tek flament ve pargacik halinde bulunabilmektedirler. Yiiksek elastiklik
modiilli, termal kararhlik, diisiik yogunluk, yiiksek ¢ekme dayanimi ve martis malzemesi
ile uyumluluk takviye elemanlarindan istenen baslica 6zelliklerdir [1,4].

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri sayesinde kullanilan matrisin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde olumlu bircok 6zellikler saglanmaktadir. Bu 6zellikler;
dayanim, korozyon direnci, asinma direnci, yogunluk, yorulma Omrii ve termal
iletkenliktir. Mukavemet, rijitlik ve nispeten diisiik yogunluk saglamak icin genellikle
seramikler tercih edilmektedir. Bunlara SiC, Al,Os, B4C, TiC, TiB,, grafit 6rnek olarak
verilebilir. Bunun yanmda tungsten ve celik fiberler de tercih edilen malzemeler
arasindadir [28].

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak seramik elyaflar veya parcaciklar
tercih edilmekte olup bunlar metal ve polimer esasli kompozit malzemelerle eclde
edilemeyen yiiksek 0zgiil dayanimli malzemelere olan ilgiden dolay1 son yillarda yaygin
olarak tercih edilmeye baslanmistir. Kompozit malzemede takviye elemaninin esas
fonksiyonu; yiikii tagiyarak matrisin rijitligini ve dayanimini artirmaktir. Takviye elemani
kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup kompozit iizerine gelen yiikiin
biiyiik bir kismini tasimaktadir. Yiikiin elyaflara iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel
ve kimyasal uyumun olmas1 ve ara yiizey bagmin giiclii olmasi gerekmektedir. Takviye
elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum kalic1 yapisal gerilmelerin
olusmas1 yoniinden énemlidir [2].

Bu caligmada polimer matrise (PMMA) takviye olarak nano pargaciklar (ZnO,
a-Fe;03, ZnO/Fe,03) ilave edilmis, elde edilen polimerik hanokompozit malzemenin optik

ve dielektrik 6zellikleri incelenmistir.
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1.4.1. Cinko Oksit (ZnO)

ZnO son yillarda, yiiksek seffaflik, piezoelektriklik, genis band araligi, kimyasal
algilama Ozelliklerine sahip oldugundan degisik uygulama alanlari i¢in dikkat ¢ekmektedir.
Zn0, 3.37 eV'lik genis genis bant aralig1 ve oda sicakliginda 60 meV'lik genis bir exciton
baglanma enerjisine sahip yari iletken bir malzemedir [19, 29]. Yiiksek sogurma katsayist
goriiniir bolgede %90 gecirgenlik, kimyasal kararlilik ve yliksek kirilma indisi gibi
Ozelliklere sahiptir. Biyo-giivenli ve biyolojik olarak uyumludur ve kaplamasiz
biyomedikal uygulamalar, UV fotonik, seffaf yiiksek enerjili elektronik giines pilleri,
varistorler, yiizey akustik dalga cihazlari, piezoelektrik transdiiserler ve gaz algilama
cihazlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [30-32].

ZnO, periyodik tablonun Il B — VI A grubundan bir yar1 iletken bilesik olarak
bilinir ve hegzagonal wurtzite kristal yapisma sahiptir (Sekil 1.3). Cinko atomlarmin
konumu hemen hemen hegzagonal (altigen) sik1 paket yapisindadir. Her oksijen atomu da
dort ¢inko atomundan olusan tetragonal (dortgen) grubun arasinda bulunur. ZnO’nun

hegzagonal yapisi, bosluklarin baska molekiil ya da atomlarca doldurulabilmesine imkan
verir [33-35].

OKsijen atomu

Zn atomu

C=5207A

& N W mmm-
"“. :‘)’\/
9
4

Sekil 1. 3. ZnO’e ait hegzagonal wurtzite yapisinin gosterimi [35]
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Toksik olmayan bir malzeme olan ZnO, biyosensér uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Ayrica ZnO nanopartikiilleri yiizey boyalarina ilave edildiginde,
dokumalara ve plastik gibi malzemelerle katildiginda faydali antibakteriyel ve mantar
Onleyici ajanlar halini almaktadirlar. Nanopartikiiller bazi tekstil {riinlerine ilave
edildiginde uzun siireli antimikrobiyal 6zellik saglarlar, boylece kullanildig1 yiizeylerde
mikroplarin biliylimesinin engellenmesi i¢in uygun ortam yaratimis olur. Ayrica tekstil
tiriinlerinde ZnO partikiillerinin kullanilmas1 UV 1smlarina kars1 koruma saglar ve renksiz
oldugundan insan goziiyle fark edilmez. Boya yapiminda ZnO nanopargaciklarinin
kullanilmas1 boyaya koku onleyici, UV emici ve antibakteriyel 6zellik kazandirmaktadir
[36].

ZnO, sol-jel, homojen ¢oktiirme, mekanik Ogiitme, termal buharlagtirma vb.
yontemleriyle sentezlenebilmektedir [37]. ZnO pargaciklarin morfolojisi; sentez yontemi,
islem kosullar1, sentezdeki 6ncii maddeleri, sistemin pH's1 veya reaktantlarin derigimlerinin
degistirilmesi suretiyle degisebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu parametrelerin
degistirilmesi ile ZnO pargaciklar nanocgicek, nanogubuk, nanoyaprak, nanotripod,

nanotetrapod seklinde degisik morfolojilerde elde edilebilirler [38].

1.4.2. Hematit (o -Fe;O3)

Demir oksit nano partikiilleri ve filmleri genis bir uygulama alani olmasi ve {istiin
manyetik 6zellikleri sayesinde biiyiik ilgi gérmektedir. Son yillarda nanometre boyutunda
demir oksit manyetik pargaciklar, manyetik 6zelliklere 6zel 6nem verilerek yogun temel ve
uygulamali arastirmalarin odak noktasi olmustur. Demir oksit nano-yapilari, yiiksek
yogunluklu manyetik depolama aygitlari, manyetik sogutma sistemleri, kataliz, kimyasal
ve biyolojik sensorler gibi birgok alanda muhtemel uygulamalar1 nedeniyle teknolojik
acidan onemlidir. Siiperkapasitorler, giines pili, giines filtreleri kullanim alanlarina 6rnek
gosterilebilir. Buna ek olarak, yakin zamanda demir oksit, biyouyumluluk, katalitik
etkinlik ve diisiik toksisite nedeniyle ilag iletim sistemi, biyosensorde, manyetik rezonans
goriintillemede ve gen iletiminde, katalizorler gibi potansiyel uygulamalari igin yeni bir

materyal haline gelmistir [39-42].

Fe;O3 (Demir (IIT) Oksit), tiim formlar1 bir¢cok ¢evresel ve endiistriyel alanda ¢esitli

uygulamalarla kullanilan metal oksitlerden biridir. Fe;O3 nanopartikiillerinin avantajt,
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yaygin olarak kullanilan saf metal parcaciklarinin aksine kimyasal stabilitesine dayanir.
Fe,0s, a- FeyO3 (hematit), B- Fe O3, y- Fe,03 (magnetit) ve &- Fe;O3 olmak tizere dort
kristal yapiya sahiptir. Dort demir (III) oksit fazinin tamami, 1sitma veya basing
muamelesine tepki olarak cesitli faz doniisiimlerine kolayca maruz kalmaktadir. 650 °C'lik
bir sicaklikta, hematit yiiksek bir enerji kaybiyla Fe3Os’e doniisir. Gamma Fe,O3
(magnetit), Fe (Ill) oksitin ferrimanyetik kiibik formudur ve manyetitin ters spinel
yapisindan farklidir. Bununla birlikte uygulama alani bulanlar a- Fe;O3 ve y- Fe,Os kristal
yapilaridir. Diger kristal yapilar1 (e- Fe,O3 ve B- Fe,03) kararsiz olduklarindan uygulama
alani bulamazlar. Hematit olarak bilinen a- Fe,O3 rombohedral faz demir oksit olup, bir n-
tip1 yar1 iletkendir (Bant aralig1 enerjisi (Eg = 2,2 eV) ve c¢evre kosullarinda termodinamik
olarak en kararli demir oksit fazidir. Hematit, gaz sensorii, manyetik kayit ortamlari,
lityum-iyon pilleri, korozyon Onleyici, su aritma ve pigmentleri kapsayan birgok alanda
kapsamli uygulamalara sahiptir [43-46].

Hematit (a-Fe;O3) son birkag yildir ¢esitli gaz ve buharlar1 algilama kabiliyeti
nedeniyle dikkatleri lizerine ¢ekmistir. 2,2 eV bant araligina sahip en énemli ge¢is metali
oksitlerinden biri olan hematit (a-Fe,O3), ortam kosullarinda diisiik maliyet, kararlilik,
ortam kosullarinda stabilite gibi 1yi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 yogun ilgi
gormiistiir. Bu Ozelliklerden dolayl, a-Fe;Os nano-yapilari, optik cihazlar, kataliz,
manyetik kayit malzemeleri, fotokimyasal, pigmentler ve gaz sensorleri dahil birgok alanda

genis uygulama alani1 bulmaktadir [47].
Demir (IIT) oksidin diger ticari ve endiistriyel uygulamalarmin bazilar1 sunlar igerir:

o Bircok endiistriyel ve kimyasal iglemler i¢in bir katalizor olarak,

e Verilerin manyetik depolanmasi igin bilgisayar sabit disklerinde, ses kaseti
kasetlerinde, video kasetlerinde ve bilgisayar disketlerinde,

e Piring, celik, taslar ve diger sert nesnelerle kullanilmak tizere bir zimpara ve cila
olarak,

o Kumasm boyanmasinda mordant olarak,

e  Miknatislarin ve manyetik malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadirlar [48].



15

1.5. Nanoteknoloji
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Sekil 1. 4. Orneklendirilmis nano boyut skalas1 [49].

“Nano” sozciik olarak, bir fiziksel biiyilikliglin bir milyarda biri anlamna
gelmektedir. Bir nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir [50].
"Nanoteknoloji" terimi, 100 nm'den daha az boyuta sahip olan malzemelerin kontrolli
manipiilasyonu olarak tanimlanabilir (Sekil 1.4). Bu teknoloji, kimya, fizik, malzeme
bilimi, biyoloji, elektronik cihazlar, biyomedikal iirlinler, yiiksek performansli malzemeler
ve tliketici Uriinleri iiretimi i¢cin kolay siirecler gelistirmek i¢in kullanilabilecek yeni
malzeme Ozellikleri yaratmak i¢in kullanilmaktadir. Boyutsallik maddenin 6zelliklerini

belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Bir malzemenin nanoyapisi, yeni Ozelliklerin
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gelistirilmesinde ve nano diizeyde yapiy1 kontrol etmede kilit faktordiir. Nanoteknoloji,
yart iletkenler, inorganik ve organik malzemeler, enerji depolamasi ve biyoteknoloji
alanlarindaki teknolojik uygulamalarin tamamen yeniden yapilandirilmasi i¢in oldukga
umut verici bir alandir [51]. Bu alan polimer bilim ve teknolojiyi igerirken ayni zamanda
genis bir yelpazedeki alanlar1 kapsar. Bu alanlara 6rnek olarak, polimer bazli
biyomalzemeler, nanopartikiiller, mini emiilsiyon pargaciklari, polimer yakit hiicresi
elektrodu, polimer filmler, nanofiberler, polimer karigimlari ve nanokompozitler
verilebilir [52].

Bir veya daha fazla malzemenin birlesimi sonucu olusan ve ¢esitli boyutlara sahip
nano boyutlu malzemeler farkli kimyasal ve fiziksel oOzellikler gosterecektir. Bu
malzemenin fiziksel 6zelliklerini belirlemek ve sentezini gerceklestirmek disiplinler arasi
bir calismay1 gerektirir. Bu nedenle nanoteknoloji bir¢ok bilimin birlikte ¢alismasini

gerektiren disiplinler arasi1 bir bilimdir (Sekil 1.5) [53].

Bilgisayar
Malzeme Teknolojileri
bilimi Matematik
4
Kimya |<—| Nanoteknoloji Tip-

E Eczacilik

\.

Elektronik Biyoloji
Fizik

Sekil 1. 5. Nanoteknolojinin disiplinler arasi bir bilim oldugunun sematik gosterimi.
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1.6. Nanokompozitler

Nano kompozitler, bir matris i¢erisinde nanometre biiylikligiinde parcaciklarm ilave
edilmesiyle olusan malzemelerdir. Bu malzemeler, siradis1 6zellikli kombinasyonlar1 ve
benzersiz tasarim olanaklar1 sergileyen ve 21. ylizyilin malzemeleri olarak diisiiniilen
yiiksek performansli malzemelerdir. Nanokompozitler, saf polimerlerle karsilastirildiginda
onemli derecede gelistirilmis mekanik, termal, optik ve fizikokimyasal Ozellikler
sergilemektedirler. Benzer sekilde, nanokompozitlerde, geleneksel kompozit sistemlerine
kiyasla elde edilen 1sil kararhilik, yanmazlik, fiziksel, mekanik ve bariyer ozellik

gelisimleri ¢ok daha iyi boyutlardadir (Sekil 1.6) [6].

e Nanopartikiiller (Ug nano 6lcekli boyutlar)
e Nanofiberler (iki nano 6lgekli boyutlar)
e Nanokiller (Bir nano 6lgekli boyutlar) [54]

SARL ﬁ( 1 i 3 D SEIM)

Nanokiller

Sekil 1. 6. Nano takviye bilesenlerinin goriiniimii
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Yiiksek performansli bir malzeme olan nanokompozitler farkli kombinasyonlar1 ve
benzersiz tasarim olanaklar1 sunar. Parcacik boyutu belirli bir seviyeden diisiik oldugunda,
parcacik Ozelliklerinde degisikliklerin goriilebilecegi bildirilmistir. Ayrica, boyutlar
nanometre seviyesine ulastiginda, faz arayiizlerinde etkilesimler biiyiik olglide gelistirilir
ve bu malzeme 6zelliklerini gelistirmek i¢in 6nemlidir. Bu baglamda, nanokompozitlerin
hazirlanmasinda kullanilan takviye malzemelerinin yiizey alani / hacim orani, yapi-6zellik
iligkilerinin anlasilmas1 i¢in ¢ok Onemlidir. Nanokompozitlerin uygulamalari, havacilik,
otomotiv, elektronik ve biyoteknoloji endiistrilerinin ¢esitli sektorleri i¢in yeni teknoloji ve
i firsatlar1 sunmaktadir. Nanokompozitler kullanildigi uygulamalarma yakit hiicresi, glines
pilleri, yakit deposu, plastik kaplar, elektrikli siipiirgeler i¢cin fan ve bigaklar, elektrikli alet
govdesi ve kapak, cep telefonlar1 ve cagri cihazlar1 gibi ornekler verilebilir [55, 56].

Temelde nanokompozit maddelerin hazirlanmasi igin temelde ¢6zelti dokiim, eriyik
harmanlama ve yerinde polimerizasyon olmak tiizere li¢ yontem bulunmaktadir.

Cozelti dokiimiinde, bir polimer, bir ¢dziicii ve nano takviye bir araya getirilir ve
ultrasonikasyon ile iyice karistirilir ve ¢oziicli, tipik olarak ince bir film olarak
nanokompozitin arkasinda birakilarak buharlagsmaya birakilir. Secilen ¢oziicii, polimerin
tamamen ¢oziilmesi yani sira polimer zincirlerinin hareket kabiliyetine ve katmanli nano
takviyenin polimer =zincirlerinin arasmma girmesine yardimci olur. Bu calismada
nanokompozit tiretimi ¢ozelti dokiim yontemiyle elde edilmistir [56].

Eriyik harmanlama durumunda, ekstriider veya dahili bir karistirict kullanilir.
Polimer ve nano takviye ekstriidere eklenir ve bir siire yogun karistirmaya tabi tutulur ve
kaliptan nanokompozit elde edilir. Bu yontemde, polimer akigkanligi basit¢e termal
enerjiden gelir [56].

Polimerizasyon isleminde ise monomer ve nano takviye maddesi karistirilarak
monomerin silikat katmanlar1 arasina girmesine izin verilir ve sonrasinda monomer
polimerize olur [56].

Stinek metal fazi veya baska bir seramigin matrise dahil edilmesi yoluyla
miithendislik uygulamalar1 i¢in uygun seramikler matrisli nanokompozitler iretmek i¢in
caligmalar yapilmistir. Bu durum, malzeme boyunca faz smirlarinda farkl fazlar, matris ve
takviye arasindaki iligkinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sertlik ve kirilma toklugu gibi
gelismis mekanik ozelliklere yol agar. Takviye materyalinin yiizey alani/hacim orani,
seramik matris nanokompozitlerdeki yapi-6zellik iligkisinin anlagilmasinda temel 6nem

tagimaktadir. Sonug olarak, yiiksek mukavemetli nanofiberlerin seramik matrislere dahil
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edilmesi, seramik materyallerin ani bozulmalarma ve basarisiz 6zelliklerine kiyasla yiiksek
tokluga ve tstiin 6zelliklerine sahip gelismis nanokompozitlerin hazirlanmasina imkan
vermistir [57].

Polimer nanokompozitleri tipik olarak 1-100 A'lik bir boyuta sahip olan nanoyapili
bir inorganik veya organik dolgu maddesinin ve bir polimerik siirekli matrisin birlesimiyle
olusturulmaktadirlar. Geleneksel kompozit malzemelere kiyasla muadillerinden orantili
olarak daha fazla ylizey atomuna sahip dolgularin son derece yiiksek ylizey alanlarinda
bulunmasi, dolayisiyla fazlar arasi interaksiyonlarm yapilmasina ve polimerin olagan dis1
ozelliklere sahip olmasina olanak tanimasidir. Nano boyut, daha az miktarda dolgu
maddesinin kullanimini ve essiz molekiiler 6zelliklere sahip polimer matrisine daha etkili
bir sekilde aktarilmasini desteklemektedir. Ozellikle nano 6lcekli aralikta malzemeler,
optik, katalitik ve diger kimyasal 6zelliklerini etkileyen farkli opto-elektronik 6zelliklere
sahip olabilir ve boylece sicaklik sensorleri, dogrusal polarizatorler, optoelektronik ve
kimyasal diren¢ cihazlar1 gibi fonksiyonel malzemeler alaninda uygulamalar1 dnerilebilir
[17].

Metal matris nanokompozitleri son yillarda ¢ok sayida fonksiyonel ve yapisal
uygulama i¢in umut vaat eden Ozellikleriyle diinya ¢apinda arastirilmaktadir. Nano
partikiiller ile takviye edilmis metal matris kompozitler ¢ok sayida uygulama igin
uygundur. Bu kompozitler, farkl fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip nano parcaciklarla
dolu bir metal matristen olusur. Nano partikiiller asinma direnci, soniimleme 6zellikleri ve
mekanik mukavemet agisindan taban malzemesini gelistirebilmektedir. Takviye fazmin
nano Olgege indirgenmis boyutu, parcaciklarin etkilesimi i¢in onem kazandiracak ve
mekanik ozelliklerde kayda deger bir iyilesme ile meydana getirmektedir. Karbiirler,
nitriirler, oksitlerin yani sira karbon nanotiipleri gibi nano-seramik partikiilleri ile takviye
edilmis kompozitlerin iiretimi i¢in agirhikli olarak Al, Mg ve Cu gibi farkli metal tirleri
kullanilmaktadir [58].

Nanokompozitlerin ticari uygulamalar1 sayist hizli bir oranda artmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda asagidaki 6nemli alanlar1 kapsayacaklar1 diisiiniilmektedir [51].

+ Ilag dagitim sistemleri
+ Pas Onleyici bariyer kaplamalar

* UV koruma joleleri
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* Yeni yangin geciktirici malzemeler

* Yaglayicilar ve ¢izilmeye kars1 boyalar

1.7. Polimerlerin Dielektrik Ozellikleri

Polimerik malzemeler insan yasaminda ve endiistride onemli bir yere sahip olup
degisik ozellikler gosterirler. Bazi polimerlerin elektriksel 6zellikleri bir¢ok uygulamada
kullanilmasini saglar. Bu tiir polimerler, elektriksel yalitkan, dielektrik kapasitorler veya
mikrodalga cihazlarinda kullanilmaktadirlar [59].

Dielektrikler olarak da adlandirilan yalitkan malzemeler elektrigi iletmeyen, yiiksek
elektrik direncine sahip malzemelerdir. Dielektrik malzemelerde tiim yiikler belirli atom
veya molekiillere baghdirlar ve hareketleri atom veya molekiil iciyle smirhidir. Bu
malzemeler elektrik alan i¢ine konulduklarinda elektrik alandan etkilenirler.
Elektronlarmin sik1 atomik baglantilart nedeni ile akimi iletme yetenegi az olan dielektrik
maddelerde elektrik alan etkisiyle, elektron ve atomlar bulunduklar1 konumlar1 kiigiik
miktarlarda degistirirler. Bunun sonucunda elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel
kutuplanma (polarizasyon) olusur. Bu sekilde diclektrikte zit yonlerde kutuplanan yiikler
dipol momentleri olusturur. Olusan kutuplagsma, dielektrik i¢indeki elektrik alanini
zayiflatir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda yerdegistiren yiikler eski yerlerine
donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Malzemede meydana gelen polarizasyon,
elektronik, iyonik ve molekiiler (yonsel) polarizasyon seklinde degisik mekanizmalarla
gergeklesir ve toplam polarizasyon bu elektronik, iyonik ve molekiiler polarizasyonun
toplamina esittir. Elektrik alan altinda elektronlarin ve atomlardaki pozitif yiiklii ¢ekirdegin
zit yonde yer degistirmesi ve iki yiik merkezinin birbirini ¢ekmesi sonucu dengeye
ulagildiginda ortaya ¢cikan moment elektronik polarizasyon olarak adlandirilmaktadir (Sekil
1.7a). Iyonik bagli malzemelerde gériilen iyonik polarizasyon elektrik alana maruz
kaldiklarinda, iyonlar arasindaki baglar elastik deformasyona ugrar ve malzeme
icerisindeki ylikler yeniden diizene girerek polarizyon olustururlar (Sekil 1.7b). Bazi
dielektrik maddeler ise iclerinde kalic1 dipollere sahiptirler ve herhangi bir elektrik alan
icine konulduklarinda bu dipoller alan dogrultusunda yonlenirler ve bu sekilde molekiiler

polarizasyon meydana gelir (Sekil 1.7c).
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Sekil 1. 7. Polarizasyon tiirleri; a) Elektronik polarizasyon, b) iyonik olarizasyon, ¢) molekiiler
polarizasyon[8].

Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden
ifade edilir. Dielektrik sabiti, bir malzemenin iizerinde yiikk depolayabilme yetenegini
Olgmeye yarayan katsayidir. & ile gosterilen dielektrik sabiti boslugun dielektrik sabiti
(&) ve malzemenin bagil dielektrik sabiti (&, ) adi verilen iki bilesenden olusur. Boslugun
dielektrik sabiti, (g,) = 8.854x10%? F/m, sabit bir deger oldugundan malzemelerin
dielektrik o6zellikleri kullanim kolaylig1 agisindan yaygin olarak bagil gecirgenlikleri (g,.)
ile ifade edilmektedir.

£E= &.§ (1.2)

Tablo 1.1°de bazi maddelere ait dielekrik sabitleri gosterilmistir.

Tablol. 1. Bazi malzemelerin dielektrik sabitleri

Polietilen 2.3
Polivinilklortir 2.8
Naylon 3.6
Porselen

Mika 7
Al,O; 9.6
BaTiO3 1700

PbZrO; + PbTiO; 3400
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Tablo 1.1°de verilen bu degerler, elektrik alan siddetinden bagimsizdir, ancak zamanla
degisen elektrik alan etkisinde bu deger frekansa bagimlilik gosterir. Dielektrik
malzemelerin polarizasyonu dogrusal elektrik alan veya alternatif elektrik alan altinda
gerceklesebilir. Eger malzemenin polarizasyonu alternatif elektrik alan altinda
gerceklesiyor ise dielektrik sabiti (&, ) genelde gercel ve sanal kisimdan olusan bir

karmasik say1 ile asagidaki denklem ile verilir.

e = & — je" (1.2)

Burada ¢ dielektrik sabitinin gergel kismini, € ise sanal (imajinel) kismini ifade
etmektedir. Dielektrik sabitinin gercel kismi &' dielektrik maddenin polarizasyon
miktarinin bir 6l¢iisii olup malzemede elektrik alandan dolay1 ne kadar enerji depolandigini
ifade eder. Cogu kati ve sivilar icin €’ >1 dir. Dielektrik sabitinin sanal kism " ise kayip
faktorii olarak adlandirilir ve elektromanyetik enerjinin ne kadarinin sogrulup ve dagilim
yolu ile 1s1 enerjisine ¢evrildigini ifade etmektedir. €” her zaman 0’dan biiyiiktiir ve €' den
daha kiiciiktiir. Sekil 1.8’de alternatif elektrik alan1 etkisinde dielektrik sabitinin frekansla
degisimi gosterilmektedir. Burada dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisimlarinin
gosterdigi davranig, dielektrik kayip faktorii ile iliskilendirilebilir. Sekilden goriildiigi
iizere, her bir polarizasyon mekanizmasinin, kendi karakteristik rezonans frekansi

asildiginda, dielektrik sabiti tizerinde farkh etkileri s6z konusudur [60].

103 10° 10° 1012 1013

| Mikrodalga Kizil Otesi

Frekans (Hz)

Sekil 1. 8. Alternatif elektrik alanin etkisinde dielekrik sabitinin frekansla degisimi [61]
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Malzemenin polarizasyon derecesi dielektrik ozellikleri etkileyen en Onemli
parametredir. Dielektrik malzemelerin 6zellikleri yaygin olarak dielektrik sabiti (&),
dielektrik kayip faktorii (tand) ve rezonans frekans sicaklik katsayisi (tf) gibi terimlerle
ifade edilmektedir. Bagil gegcirgenlik, iki elektrik yiik arasindaki eletrostatik kuvveti
azaltan bir miktar olup ayn1 zamanda zit yiikleri birbirinden aymrabilme giicliniin bir
Olgtisiidiir. Malzemelerin dielektrik kayip faktorii (tand) dielektrik sabitininin sanal

kisminin (¢ *") gercel kismia (¢ ") orani ile ifade edilmektedir.

e
tand = — (1.3)

&l

Dielektrik kayip faktorii malzemede -elektriksel iletkenlik, dielektrik durulma,
dielektrik rezonans, gibi lineer olmayan fiziksel mekanizmalar yiiziinden -elektrik
enerjisinde meydana gelen kayiplar1 ifade etmektedir. Bu kayiplar yiiksek gerilimde veya
yiiksek frekansta Oonemli sayilabilecek bir 1s1l kaynak gibi davranmaktadir. Bu durum
dielektrik malzemenin bu sartlarda daha fazla 1si1l zorlanmasina neden olmakta ve
Ozelliklerinin degismesine etki etmektedir. Bu nedenle dielektrik malzemeler secilirken

kayip faktoriiniin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi istenir [62].

1.8. Dielektrik Nanokompozit Malzemeler

Dielektrik nanokompozitler, matris polimer ve nano dolgu maddeleri arasinda genis
bir ara yiizey alan1 iiretmek ve boylece dielektrik 6zellikleri uygun hale getirmek i¢in 1 ila
100 nm biiyiikliigiinde kiiciik miktarlarda inorganik partikiiller ile takviyeli dielektrik
polimerik malzemelerdir. Herhangi bir sizmay1 6nlemek igin dolgu maddesinin ¢ok diisiik
miktarlarda kullanilmaktadir. Amag, 6rnegin malzemenin dielektrik kirilma mukavemetini
veya dielektrik sabitini diisiik kayipla birlikte arttrmaktir. Bu yeni malzemelerin kapasitor
uygulamalarinda kullanilmasina biiyiik ilgi vardir [63].

Yiiksek dielektrik ve elektriksel yalitim Gzelliklerine sahip olan polimer
nanokompozitler, dielektrikler ve elektriksel yalitim uygulamalari i¢in miikemmel
fonksiyonel malzemeler olarak yavas yavas ortaya ¢ikmakta ve bu tiir malzemelere
“nanodielektrikler” adi verilmektedir. Polimerlere belirli bir dielektrik 6zelligi gelistirmek
icin dolgu maddelerinin eklenmesi teknolojisi son yillarda geligmektedir. Polimer

nanokompozitlerin, geleneksel polimer materyallere gore daha yiiksek fiziksel, termal ve
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mekanik oOzellikler sergiledikleri ve diisiik nano-dolgu maddesi konsantrasyonlarinda da
(%1-10) oldugu bulunmustur. Son zamanlarda bu tiir polimer nanokompozitlerin dielektrik
ozelliklerinin incelendigi ve arastirma sonuglarmin, bu materyaller i¢in dnemli dielektrik
ozellikler sergiledigi ortaya ¢ikmistir [64].

Polimerler diisiik dielektrik sabitli malzemelerdir. Yiksek dielektrik 6zellikli bir
polimer kompoziti olusturmak igin yliksek bir dielektrik sabitli seramik malzemesinin
eklenmesi gerekir. Yiiksek dielektrik sabitli polimer kompozitlerin, transdiiserler, piezo-
sensorler, hidrofonlar vb. gibi esitli elektronik uygulamalar ig¢in ¢ok yararli malzemeler

oldugu bilinmektedir. [65].

1.9. Mikrodalgalar

Yaygin olarak uydu haberlesmesi, radar sinyalleri, telefon ve navigasyon
uygulamalarinda kullanilan, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar1 ile kizil otesi
isinlar arasindaki bolimiinde yer alan mikrodalgalar 151k hizinda hareket eder.
Mikrodalgalar, dalga boylar1 bir milimetreden bir metreye kadar veya frekanslar1 0.3 GHz
den 300 GHz kadar degisen elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalar elektronik
devrelerde elektronlarin hizlandirilmasiyla elde edilen yliksek giice sahip mikrodalgalar
vakum tiipleri ile tiretilmektedir.

Mikrodalgalarin maddelerle etkilesimi maddenin tiirline bagli olarak yansitma,
sogurma ve gecirgenlik olarak ii¢ sekilde gergeklesir. Eger malzeme elektriksel olarak
iletken ise (Ornegin metal gibi) mikrodalgalar metalin ylizeyinden geri yansir ve metal
isinmaz. Eger malzeme yiiksek yalitkan 6zellik gosteren bir malzeme ise mikrodalgalar
malzeme igerisinden sogurulmadan geger ve malzeme yine 1sinmaz. Mikrodalgay1 soguran
malzemeler (su, seker, yag gibi) ise cok 1smir. Mikrodalgalarin sogurulmasi sonucunda
olusan 1smma dipol etkilesimler ve iyonik iletim olmak {iizere iki sekilde gergeklesir.
Mikrodalganin elektrik alanina maruz kalan dipol momentli molekiiller (su molekiilii gibi),
alanla ayn1 hizaya gelmek i¢in donme hareketi yaparlar. Bu donme hareketine baglh olarak
ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti sonucunda da molekiiller enerji kazanir ve 1smir. Ev tipi
mikrodalga firinlar su molekiillerinin ¢ok iyi bir sogurucu oldugu 2,45 GHz’lik frekansta
calisir. Bu frekansta c¢alisan bir firmin i¢ine koyulan ve mikrodalgay1 soguran bir maddenin

molekiilleri, saniyede 2,5-3 milyar kez titreserek kinetik enerji kazanir, boylece madde
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1SIN1r Ve piser.

Laboratuvarlardaki 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla ev tipi mikrodalga
firmlardan farkli olarak, 6zel kimyasal tepkimelerin gergeklesebilecegi mikrodalga
sistemleri gelistirilmistir. Mikrodalgalarin sogurulmasi sonucunda olusan ismnmanin bir
bagka tiirli olan iyonik iletim mekanizmasinda ise, herhangi bir dipol momente sahip
olmayan ¢ozelti i¢indeki yiiklii iyonlar mikrodalganin elektrik alanindan kaynaklanan
polarite (zit iki kutba sahip olma) degisimine baglh olarak hareket eder ve carpisir. Bu
carpigsma sonucu ortaya ¢ikan kinetik enerji, 1s1 enerjisine dontisiir [66].

Mikrodalgalar, dalga boylarina ve frekans bantlarina gore kendi i¢lerinde kategorize
edilirler ve L, S, C, X, Ku, K, Ka, Q, U, V, E, W, F ve D gibi harfleri ile gosterilirler
(Tablo 1.2). Ornegin L bandi, 1 GHz ile 2 GHz arasinda degisen frekans araligina sahiptir.
Bos uzayda kendi dalga boyu araligi 30 cm- 15cm arasindadwr. Bu bant seviyesinde
genellikle askeri uygulamalar, GSM cep telefonlar: gibi araglar kullanilir. X-bandi, 8 GHz
ile 12 GHz arasinda 25 mm-37.5 mm dalga boyu araligina sahiptir. X-bandmdaki dalgalar,
uydu haberlesmesi, genis bant iletisimi, radarlar, uzay iletisimi sinyallerinde kullanilir[66].
Bu c¢alismada W-bandi araliginda PMMA, ZnO/PMMA, o-Fe;,O3/PMMA ve
ZnOla-Fe;O3/PMMA  nanokompozitleri i¢in deneysel olgtimler gergeklestirililerek, bu
kompozitlerin dielektrik katsayilar1 (¢ *, € ** ve tand) elde edilmistir. W band1 70-110 GHz
frekans araligina sahip ve genellikle otomotiv radar sinyalleri gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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Tablol. 2. Frekans ve dalga boyu araligina gore mikrodalgalarin siniflandirilmasi

Band adi Frekans araligi Dalga boyu araligi
L band1 1-2GHz 15cm- 30 cm

S band1 2-4GHz 7.5cm-15cm

C band1 4 -8 GHz 3.75cm-7.5cm
X band1 8-12 GHz 25 mm — 37.5 mm
Ku bandi 12 - 18 GHz 16.7 mm - 25 mm
K bandi 18 - 26.5 GHz 11.3 mm- 16.7 mm
Ka bandi 26.5-40 GHz 5mm-11.3 mm
Q band1 30 - 50 GHz 6 mm -9 mm

U band1 40 - 60 GHz 5mm-7.5mm

V bandi 50 - 75 GHz 4 mm-6 mm

E bandi 60 - 90 GHz 3.3 mm-5mm

W band1 75-110 GHz 2.7 mm-—4 mm

F bandi 90 - 140 GHz 2.1 mm- 3.3 mm
D bandi 110 - 170 GHz 1.8 mm - 2.7 mm

1.10. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Bu calismada ZnO/PMMA, Fe,O3/PMMA ve ZnO/Fe,03/PMMA nanokompozit
maddeleri sentezlenip, optiksel ve dielektrik 6zellikleri incelenmistir. Benzer ¢aligmalar
literatiirde mevcut olup, bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Arora, A. K. ve arkadaslar1 [67] a-Fe;Os; (hematit) nanopartikiillerin sentezi,
karakterizasyonu ve manyetik ¢alismalarmni incelemislerdir. Rhombohedral yapili a-Fe;O3
nanopartikiiller, ¢okeltici madde olarak amonyak kullanilarak sulu ¢dkeltme yontemiyle
basaril bir sekilde sentezlenmistir. TEM calismasindan, parcaciklarm ortalama biiyiikligi
15-49 nm arasinda olmaktadir. Manyetik dl¢iimler Fe,O3’lin bes adet eslenmemis elektrona
sahip oldugunu gdstermektedir. VSM c¢aligmalar1 sentezlenmis oksitlerin ferromanyetik

davranislarmi gostermistir.

Lw, P. ve arkadaglarmin [68] yaptiklar1 ¢alismada yerinde polimerizasyon
yontemi ile PMMA/ZnO nanokompozitlerin hazirlanmasi ve karakterizasyonunu
incelemiglerdir. PMMA/ZnO nanokompozitler, monomer metil metakrilat ve oleik asitle
modifiye edilmis ZnO nanopartikiiller ¢dzeltisinin radikal kopolimerizasyonuyla basariyla

hazirlanmigtir. Oleik asitle modifiye edilmis ZnO nanopartikiiller organik solventlerde
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daha iyi dagilir ve metil metakrilat ile kopolimerize edilebilir. Uriinler, element analizi
(EA), Fourier doniisimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile Kkarakterize edilmistir.
Ultraviyole degiskenli (UV-Vis) analizler, kompozitlerin ultraviyole bdlgesinde yiiksek
absorpsiyona ve goriiniir bolgede diisiik absorpsiyona sahip olduklarmi gostermistir.
Ultraviyole bolgedeki emilim, nanokompozitlerde ZnO nanopartikiillerin icerigine baglh
oldugu gozlemlenmistir. Zararli UV radyasyonunun genis bant absorpsiyonu ve notr
goriilebilir 15183 yliksek gecirgenligi, PMMA/ZnO nanokompozitleri ¢ok etkili UV
filtreleri, UV reflektorleri veya UV koruyuculari igin plastikler, tekstil, boya, kozmetik ve
ambalajlamada UV koruyucular olarak uygun olmaktadir.

Bansod A. R. ve arkadaslar1 [69] ¢6zelti dokiim yontemiyle Fe O3 katkili PMMA
filmler iiretmis, ultrasonik ve dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Ultrasonik ve
dielektrik karakterizasyonu, sirasiyla ultrasonik darbe eko yontemi ve LCR Olger
kullanilarak yapilmistir. PMMA/Fe,;O3 filmlerinin dielektrik davranist 100 Hz - 25 KHz
araliginda diisiik frekanslarda calisilmistir. 7: 3 oranlara sahip PMMA/Fe,O3 filmin
optimum iletkenlige ve optik 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Fe,Oj3 ilavesi, PMMA
matrisini termal olarak stabilize ettigi gozlemlenmistir.

Demir M. M. ve arkadaslar1 [70] ¢inko oksit nanopartikiil ile modifiye edilmis
PMMA kompozitlerin optik ozelliklerini incelemislerdir. ilk olarak ortalama 22 nm
boyutlara sahip ZnO nanopartikiiller yerinde yigin polimerizasyon ydntemiyle PMMA
icerisine dahil edilmistir. Filmlere ilave edilen parcaciklarin agirlikga miktar1 % 0.5 ile %
30 arasinda degismistir. Kompozitlerin kirilma indeksi, ZnO'nun hacim fraksiyonuna
dogrusal olarak baghdir ve 633 nm'de 1.487 ila 1.507 arasinda degismektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda parcaciklarin hacim orani arttikca kayip katsayisinin attigi
gbzlemlenmistir.

Li S. ve arkadaglar1 [71] demir oksit/PMMA nanokompozitlerinin manyetik
ozelliklerini incelemislerdir. Demir oksit /PMMA nanokompozitler, kimyasal bir yontemle
dretilmistir. Demir oksit nano tanecikleri polimer matris igerisine homojen dagilmasi
saglanmistir. Elde edilen dokme homojen ve seffatf PMMA/demir oksit nanokompozitlerin
manyetik Ozellikleri incelenmistir. Polimer matris olarak kiigiik boyutlu demir oksit
nanoparcaciklarin dagilimi ve PMMA malzemenin se¢imi saydamlik ve homojenligin ana
nedenleridir. Yapilan arastirmalar sonucu saydam PMMA / demir oksit nanokompozitleri,

potansiyel olarak onemli manyeto-optik ve ekranlama uygulamalarmma sahip olup, dokme
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numuneler i¢in bile ¢ok yiiksek saydamliga sahip hafif, paslandirilmaz polimerik
malzemenin avantajlar1 saptanmustir.

Soumya,S. ve arkadaslar1 [72] ZnO/PMMA polimer nanokompozit filmlerin NIR
yansima Ozelliklerini incelemislerdir. PMMA polimerinin UV/NIR koruyucu o6zelligi,
ortalama fiziksel boyut ve ylizey 6zelliklerine gére degisen gesitli ZnO morfolojileri ile
bagdastirilmistir. Morfolojik olarak c¢esitlendirilmis 150-400 nm araliginda ortalama
partikiil biiylikliigiine sahip nano ZnO iiretilmistir. Nano ZnO'nun agirlikca % 0.1'1,
PMMA matriksinde daginik hale getirilmis ve c¢ozelti-dokiim teknigi ile 0.04 mm
kalinlhiginda PMMA/ZnO nanokompozit filmleri {iretilmistir. Herhangi bir ZnO igermeyen
PMMA tabakasi sadece % 2 NIR yansiticihgma sahipken, %0.1 ZnO ilaveli
nanokompozitin NIR yansitiliginn % 55'e yiikseldigi gézlemlenmistir. ZnO'nun yiiksek
parcacik boyutu, optik gecirgenligi kuvvetli bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma,
Zn0O partikiil biiylikliigline ek olarak, morfolojinin de yiiksek NIR yansitma 6zelligi elde
etmek i¢in 6nemli bir rol oynadigini1 dogrulamaktadir.

Ishaq, M. ve arkaglarinin [73] yaptiklar1 ¢alismada demir(III) oksit/polivinil/kloriir
/polimetilmetakrilat nanokompozitlerin sentezini ve karakterizasyonunu incelemislerdir.
Demir(l11) oksit nanopartikiil polivinil kloriir/polimetilmetakrilat nanokompozitler ve
polivinil kloriir/polimetilmetakrilat karisim c¢ozelti dokiim yontemi ile hazirlanmistir.
Demir(I1T) oksit nanopartikiilleri sol-jel prosediirii kullanilarak hazirlanmis ve 200 nm'den
daha kiiciik parcacik biiyiikliigii elde edilmistir. Polivinil kloriir/polimetilmetakrilat
mekanik ozellikleri %5'e kadar demir (III) oksit nanopartikiillerinin katilmasiyla
gelistirilmigtir. Taramali elektron mikroskobu ayni zamanda demir (III) oksit
nanoparcaciklarin polimer harmani iginde iyi dagildigim1 da gostermistir. Yapilan
incelemeler sonucu demir (III) oksit nanopargacikli dolgulu nanokompozitlerin Young
modiilii, polivinil kloriir/polimetilmetakrilat) harmanindan (1955.5 MPa) daha yiiksek
oldugu (1987.7-2241.6 MPa) goriilmiistiir. Demir (II) oksit nano partikiil kompozitlerinin
gerilme dayaniminin (47.9-51.8 MPa), saf polivinil kloriir / poli (metil metakrilat)
(47.0 MPa) 'dan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica yapidaki demir (III) oksit

nanopartikiillerinin elektrokimyasal 6zelliklerini de arttig1 gézlemlenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada c¢ozelti dokiim yontemiyle polimetilmetakrilat (PMMA) igerisine
a-Fe;0O3 (hematit), ZnO (¢inko oksit), hibrit (a-Fe;03/Zn0) nano tozlarin kiitlece %0.01,
%0.05, %0.1, %0.3, %0.5 ve %]l oranlarinda ilavesiyle hazirlanan nanokompozitlerin
optiksel, yapisal, morfolojik ve dielektrik 6zellikleri arastirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan a-Fe;O3 tozlar1 kimyasal ¢oktiirme yontemiyle, hibrit tozlar
bilyal1 6&iitiiciide 6gilitme islemiyle iiretilmis olup ¢inko oksit ticari olarak temin edilmistir.

Deneysel caligmadaki is akis semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.

[ Toz Uretimi ]

[ Cozeltinin Hazirlanmasi ]

2

Homojenizasyon
Islemi

2

PMMA
Coziindlirme

3

UV-Vis Dékiim Islemi # [ SEM Analizi ]
Spektrometre

Network Analizor
Analizi

Sekil 2. 1. Deneysel ¢aligmalardaki is akis semas1
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2.1. Kullanilan Takviye Malzemeleri

2.1.1. a-Fe,O3 (Hematit) Nanotoz

Calismada kullanilan a-Fe;O; tozu FeCls.6H,O (m=270gr) tuzunun NH; ile
indirgenmesi sonucu kimyasal ¢oktiirme yontemiyle elde edilmistir. Fe;O3 nanopargacik

iiretiminde kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. a-Fe,03 nanotozunun eldesinde kullanilan malzemeler ve miktarlari

Kullanilan Malzemeler Malzeme Miktar1
FeCl; . 6H,0 0,2 M (54,066 gr)
NH;(Amonyak) 145 ml
Saf Su 11t

a-Fe,O3 nanopargacik iiretiminde ilk olarak 1 It saf suya 54,066 gr FeCl; .6H,0 tuzu
ilave edilmis ve manyetik karistiricida tamamen ¢6ziinene kadar karistirilmastir.

Cozeltinin pH degeri 10 oluncaya kadar (yaklasik 145 ml) NHj; eklenmistir.
Cozeltiye NH3 eklenmesi ile ¢ozelti berrak kahve renkten tortumsu koyu kahverengi yapili
hale doniigsmiistiir.

Cozelti bu haliyle 15 dakika karistirilmis ve karistirma islemi sonlandirildiktan sonra a-
Fe,Os parcaciklari ¢okelti olusturacak sekilde ¢cokmiistiir.

Ug kere saf su ile yikanip siiziilen o-Fe;Os ¢okeltisi etanol ile yikanarak tekrar
stizlilmiistiir.

Sonrasinda elde edilen ¢okelti 70 °C "de 21 saat siireyle etiiv firminda (Niive (dry
heat) sterilizer FN120) kurutulmustur daha sonrasinda 500 °C ’de 5 saat firinda (Protherm)
kalsine yapilmistir.

Kimyasal yontemle iiretilen a-Fe;O3 nanoparcacik iiretiminin sematik goriiniimi

Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Cozeltiye amonyak Cozelti Cokelti 70 °C "de 500°C “de 5 saat
FeCl; . 6H,0 . , 21 saat siirev] .
: eklendi siizdiiriildii saat sureyle kalsine yapildi
tuzu ile saf su yap
. : kurutuldu
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Sekil 2. 2. a-Fe,O3 nanopargacik iiretiminin sematik goriiniimii

Kalsine islemi sonrasinda topaklanan a-Fe,Os; tozlarinin boyutlari nano degerlere
indirmek i¢in 1 saat bilyal1 6giitme (Retsch PM 100) islemi yapilmistir. SEM incelemeleri
sonucu a-Fe;03 tozlarinin boyutu 54 nm olarak l¢tilmiistiir.

Bu sekilde elde edilen a-Fe;O3 toz miktar1 14,5 gr olarak ol¢iilmiistiir.
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2.1.2. Cinko Oksit Nanotoz

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ¢inko oksit tozu Ege Kimya’dan temin edilmis olup

ozellikleri Tablo 2.2 de gosterilmistir.

Tablo 2. 2. Cinko Oksit Genel Ozellikleri

Kimyasal Formiil Zn0O

Mol Kiitlesi 81.38 g/mol
Gortiniim Beyaz kat1
Boyut 200 nm
Yogunluk 5.606 g/cm®
Erime Noktasi 1975 °C
Kaynama Noktas1 1975 °C

Sudaki Coziiniirliik 0.0004%(17.8°C)
Bant Araligi 3.3eV
Manyetik Duyarlilik —46.0-107° cm*¥mol
Kirilma Indisi 2.0041

2.1.3. Hibrit Nanotoz

Hibrit toz tiretiminde 1,5 gr a-Fe,O3 oksit tozu ile 1,5 gr ZnO tozu karistirilmus,
ardindan 1 saat bilyali 6giitme islemi yapilarak hibrit nanotoz elde edilmistir. Ogiitme
islemleri gezegen tip bilyeli dgiitiiciide (Retsch PM 100) 300 dev/dak 6giitme hizinda
gergeklestirilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir hazne ve bilyeler kullamilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan 6giitlici kap hacmi 125 ml ve bilye boyutu 10 mm’ dir.
Kullanilan ekipman Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Hibrit nanopargacik iiretiminin sematik

gorlinimii Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 2. 3. Mekanik alasimlama ve 6giitme isleminde kullanilan ekipmanlar; (a)bilyalt
ogittict, (b) hazne ve bilyeler

g o =75

o-Fe,0;/Zn0
_ . nanoya; i al N
a-Fe,0;, Bilyah 6#itme N z]‘_‘r' pilt P?]nnv.%ﬁ!n.le.tahﬂ?t :%FEZDJ. Z:nD
ZnO tozlan Snfen ozZlar cozeltisi icindeld polimetilmetakrilat
¥ o-Fe,0/Zn0tozlann  kompozit kaplama

Sekil 2. 4. Hibrit nanopargacik iiretiminin sematik goriiniimii

Bilyal1 6giitme islemi sirasinda hazne duvarlarinda ve bilya iizerinde meydana gelen

yapismalar sebebiyle olusan kayiplardan dolay1 2,8 gr hibrit toz elde edilmistir.

Elde edilen a-Fe;O3, ZnO ve hibrit tozlarm fotografi Sekil 2.5’de gdsterilmistir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 2. 5. Calismada kullanilan takviye malzemeleri ; (a) hibrit toz , (b) hematit toz, (c) ¢inko
oksit toz
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2.2. Kullanilan Matris Malzemesi

Matris malzemesi olarak graniil haldeki polimetilmetakrilat (PMMA) kullanilmistir.
Polimetil metakrilat (PMMA), polimerik nanokompozitlerin hazirlanmasi i¢in uygun bir
secimdir. Yiiksek dayanim, seramik ile uyumluluk, boyutsal stabilite ve optik berraklik
gibi stiin Ozelliklere sahiptir. Optik Ozellikleri nedeniyle optik lensler ve
cam malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
polimetilmetakrilat Isik Plastik firmasindan temin edilmistir ve genel ozellikleri Sekil

2.6’de gosterilmektedir.

Kimyasal Formiil (CsO,Hs)n

Molar Kiitlesi degisen

Yogunluk 1.18 glem’

Erime Noktasi 160 °C (320 °F; 433 K)
Manyetik duyarhilik -9.06x107° (SI, 22°C)
Kirilma Indisi 1.4905 at 589.3 nm
Dielektrik Sabiti 1,42

Sekil 2. 6. Polimetiletakrilat ve genel 6zellikleri

2.3. PMMA-Nanoparcacik Kompozitlerinin Hazirlanmasi

Calismada iiretilecek ince film kompozitler i¢in degisken katki miktarlar1 haricinde
iiretim prosesinde ayni islemler uygulanmistir. %0.01 o-Fe,O3 katkili ince film kompozit
numunenin iiretim asamalar1 asagida gosterilmistir. Uretim asamalar1 tiim numunelerde
aynt olup yalnizca takviye malzeme miktar1 (% 0.01, 0.05 , 0.1 , 0.3 , 0.5, 1)
degismektedir. %0.01 takviyeli a-Fe,O3/PMMA nanokompozit iiretiminde kullanilan

malzemeler ve miktarlar1 Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2. 3. %0.01 takviyeli a-Fe,03/PMMA nanokompozit iiretiminde kullanilan malzemeler
ve miktarlar:

Kullanilan Malzemeler Malzeme Miktari
o-Fe,03 0,002 gr
PMMA 20 gr
Aseton 100 ml

a-Fe,03 nanopargacik takviyeli PMMA nanokompozit numunesinin iiretiminde 6nce
100 ml asetona 0,002 gr o-Fe;O3 ilave edilmis ve karisim ultrasonik hemojenizatérde
(SONICS VSX750) 1 saat karistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan homojenizator Sekil
2.7°de gosterilmektedir.

(@ (b)

Sekil 2. 7. Ultrasonik homojenizatdr sistemi; (a) karistirma iinitesi ve gii¢c kaynagi , (b) prob ve
sicaklik Slger

Daha sonra ¢ozeltiye 20 gr PMMA eklenmis ve 55 °C * de manyetik karistiricida
PMMA tamamen c¢oziinene kadar karistirilmistir. PMMA ¢6zilindiikten sonra olusan
kabarciklarin yok edilmesi i¢in karigim oda sicakligina soguyana kadar bir siire daha
karistirma islemine devam edilmistir. Homojen karisim elde edildikten sonra karisim daha
once hazirlanan cam kaliba (Sekil 2.8.b) dokiilmiistiir. Dokiim islemi yapilan kalip 1
bar’lik vakum ortaminda desikatorde 24 saat bekletilmistir (Sekil 2.8). Bu sekilde

PMMA’nmn kiirlesmesi saglanirken, kiirlesme sirasinda film i¢inde hava kabarcigmin
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olusmasi 6nlenmistir. Vakuma alma islemi vakum pompasi (Value V-1 260SV) ile 5 dakika
siireyle gerceklestirilmistir. Desikatdorde kuruyan numune kaliptan ¢ikarildiktan sonra

kalinliklar1 yaklasik olarak 0,3 mm 6lgiilmiistiir.

(a) (b) (©)

e .8. Dokiim isleminde anilan ekipmanlar; (a) desikatér ve vakum pompasi,
Sekil 2.8. Dokiim isleminde kullanil ki | (a) desikato ku
(b) kalip (cam ve bantlardan olusturulmustur.), (c) desikatér ve numunenin
yakindan goriinimii

ZnO/PMMA, o-Fe;03/PMMA ve hibrit/PMMA nanokompozitler yukarida anlatilan

yontemle ayni oranlar kullanilarak benzer sekilde tiretilmislerdir.

2.4. Uretilen Toz ve Nanokompozitlerin Karakterizasyonu

Tez ¢alismasinda kullanilan nano tozlarin, ve film haline getirilen kompozit
malzemelerin morfolojik karakterizasyonlar1 Sekil 2.9°de verilen Zeiss EVO LS10 marka

taramali elektron mikroskobunda (SEM) ve Tescam cihazlarinda yapilmistir. SEM’de
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yapilan incelemede {iretilen nano tozlarin yiizey gorlntileri ve EDX analizleri

incelenmistir.

Sekil 2. 9. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen tozlarin ve kompozitlerin yapisal testleri XRD Analiz cihazi (Panalytical)

kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. XRD analiz cihaz
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Uretilen kompozit filmlerin optiksel 6zellikleri Perkin Elmer Lambda 25 UV-Vis
Spektrofotometre cihazi kullanilarak incelenmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2. 11. UV / Vis spektrofotometre cihazi

Nanokompozitlerin ~ dielektrik  dlciimleri  Ispanya’da Katolonya Politeknik
Universitesi (Universitat Polytechique de Catalunya), telekominikasyon ve sinyal isleme
boliimiinde (Department of Telecommunication and Signal Processing) Aligent marka
VNA (Vector Network Analysis) cihazt kullanilarak 70-110 GHz araliginda
gergeklestirilmistir (Sekil 2.12).

(b)

Sekil 2. 12. Dielektrik 6l¢iim ekipmanlari : a) Vektor network analiz cihazi, b) Numune tutucu
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3. BULGULAR
3.1.Uretilen Tozlarin ve Kompozitlerin X-Isinlar1 Analizi

Calismada kullanilan a-Fe;O3, ZnO ve hibrit tozlarinm X-1smn1 kirinimi desenleri

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Hibrit

(104)
(110)
(116)

(024)
18)

(214)
(300)

Siddet (keyfi birim)
1

— (012)

— (113)

E

(foezO3

(101)

] Sa
- O
g = . S —_ o~
S ha 3 YNc
c T T8 Zno
— A__JL
y T y T y T y T y T y T y
20 30 40 50 60 70 80 90

20(derece)

Sekil 3. 1. a-Fe,03, ZnO ve hibrit (a-Fe,03/Zn0) tozlarmin X 1511 kirinimi desenleri

ZnO nanoparg¢aciklarin kirmim desenindeki pikler 20 = 31.7°, 34.4°, 36.2°, 47.4°,
56.5°, 62.7°, 67.8°, 69° oldugu gozlemlenmistir. Bu ag¢1 degerlerine karsilik gelen
diizlemler ise swrasiyla (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112), (201) olarak
belirlenmistir.

a-Fe;03 (hematit) nanopargaciklarinin kirinim desenindeki pikler 20 = 24.2, 33.1°,
35.6°, 40.9°, 49.5°, 54.1°, 57.6°, 62.4°, 64°, 72.1° oldugu godzlemlenmistir. Bu ag1
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degerlerine karsilik gelen diizlemler ise sirasiyla (012), (104), (110), (113), (024), (116),
(018), (214), (300) olarak belirlenmistir.

Hibrit nanopargaciklarinin kirinim desenindeki pikler 20 = 24.2, 33.1°, 35.6°, 40.9°,
49.4°, 54.1°, 57.6°, 62.4°, 64°, 72.1° oldugu gozlemlenmistir. Sekilden ve kirmmim
acilarindan gozlendigi gibi hibrit parcaciklarin a-Fe;O3; nanopargaciklarla ayni pik
acilarina sahip oldugu gozlenmistir. ZnO ait piklere rastlanmamistir. Bunun sebebinin
kabuk gorevi goren ZnO tabakasinin kalinligmin son derece kiiciik olmasi ve hibrit
parcaciklarinin oldukca biiylik olmasindan kaynaklig1 diistiniilmektedir.

Bu calismada matris malzemesi olarak kullanilan ve film haline getirilen
PMMA’nmn XRD deseni Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi PMMA nin
XRD kirinim deseninde 20=13.5°, 29.8° ve 43.5° genis yayvan pikler gdzlenmektedir.
Benzer kirmim deseni Rameshkumar ve ark. [74] tarafindan elde edilmistir. Bu genis
yayvan pikler PMMA’nin amorf yapili bir polimer oldugunu sergilemekle beraber piklerin

varlig1 ¢cok kisa mesafelerde kristallesme oldugunu gostermektedir.

Siddet (keyfi birim)
|

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 2. Saf PMMA filminin X 1g1n1 kirinim deseni



42

Cozelti dokiim yontemiyle PMMA’ya degisik oranlarda (% 0.1, 0.5, 1) eklenen
a-Fe;03 tozlarinmm XRD kirinim deseni Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi
a-Fe;03’¢e ait kirmim pikleri %0.5 ve %1 a-Fe,O3 takviyeli PMMA i¢in gézlemlenmesine
ragmen, daha diisiik katkili a-Fe,O3 tozlari igin gozlemlenmemistir. %0.5 ve %1 katkil
a-Fe;03 nanokompozitler igin a-Fe;03’e ait (012), (104), (110), (113), (024), (116), (214),
(300) diizlemlerine ait pikler goriilmektedir. a-Fe,Oz takviyeli film nanokompozitlerin
kirinim desenleri incelendiginde pik siddetinin artan a-Fe,O3 oranmna bagli olarak arttigi

goriilmektedir.

% 0.1 a—FeyO3/PMMA Film
% 0.5 a—-Fe,O5/PMMA Film
% 1 a-Fe,O5/PMMA Film
Saf PMMA Film

(012)

(104)

(110)

S
S
o &

Siddet (keyfi birim)

I ' I ' I ' I ' I ' I
20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 3. a-Fe,O3 takviyeli nanokompozitlerin XRD deseni
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ZnO takviyeli PMMA nanokompozit filminin XRD desenleri Sekil 3.4’de
gosterilmistir. ZnO takviyeli film nanokompozitlerin kirmim desenleri incelendiginde pik
siddetinin artan ZnO oranina bagli olarak arttigi gorilmistiir. Sekilde goriildigi gibi
ZnO’ya ait kirmim pikleri %0.5 ve %1 ZnO takviyeli PMMA i¢in gdzlemlenmesine
ragmen, daha diigiik katkili ZnO tozlar1 igin gozlemlenmemistir. %0.5 ve %1 katkilt ZnO
nanokompozitler i¢cin ZnQO’ya ait (100), (002), (101), (110), (103), (112) diizlemlerine ait
pikler goriilmektedir.

% 0.1 ZnO/PMMA Film
% 0.5 ZnO/PMMA Film
% 1 ZnO/PMMA Film
—— Saf PMMA Film

(100)

Siddet (keyfi birim)

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 4. ZnO takviyeli nanokompozitlerin XRD deseni
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Hibrit toz (ZnO/a-Fe,03) takviyeli PMMA nanokompozit filmlerinin XRD deseni
Sekil 3.5’de gosterilmistir. Hibrit takviyeli film nanokompozitlerin kirinim desenleri
incelendiginde pik siddetinin artan hibrit oranina bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Sekilde
hibrit numunelere ait kirmim pikleri %0.5 ve %1 hibrit takviyeli PMMA igin
gozlemlenmesine ragmen daha diisiik katkili hibrit tozlar1 i¢in gézlemlenmemistir. %0.5
ve %] katkili hibrit nanokompozitler i¢in hibrit toza ait (012), (104), (110), (113), (024),
(116), (214), (300) diizlemlerine ait pikler goriilmektedir. Sekil 3.5 de gorildigi gibi
hibrit/PMMA kirinim deseninde sadece a-Fe,O3 pikler gézlenmektedir.

] % 0.1 Hibrit/PMMA Film
% 0.5 Hibrit/PMMA Film
% 1 Hibrit/PMMA Film
Saf PMMA Film

(012) *
(104) *

(110) *

(113) *

Siddet (keyfi birim)

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 5. Hibrit takviyeli nanokompozitlerin XRD deseni (* sembolii a-Fe,05’¢e ait fazlari
gostermektedir.)
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0.3 mm kalinlikta elde edilen kompozit filmlerin 70-110 GHz frekans araliginda
dielektrik 6zellikleri dl¢lilemediginden film haline getirilen numuneler makasla kesilerek
graniiler hale getirilmis, sonrasinda 280 °C’de 1sitilip 5 ton basing altinda preslenerek 1 ile
5 mm arasinda kalinliga sahip peletler haline getirilmistir. Bu pelet haline getirilen
filmlerin XRD deseni Sekil 3.6 ile Sekil 3.8 arasinda gosterilmistir. Sekillerden
goriildigi gibi ZnO ve a-Fe,03 takviyeli PMMA peletlerde ZnO ve o-Fe;Os3 ait pikler
gozlemlenmesine ragmen hibrittPMMA peletlerde sadece a-Fe,Os; ait pikler

gbzlemlenmistir.

% 0.5 a—Fe203/PMMA Pelet
% 0.3 OL—F8203/PMMA Pelet
% 0.1 a—Fe203/PMMA Pelet

—— Saf PMMA Pelet

(012)
(104)

Siddet (keyfi birim)

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 6. a-Fe, 03 takviyeli pelet nanokompozitlerin XRD deseni



Siddet (keyfi birim)

Siddet (keyfi birim)
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% 0.1 ZnO/PMMA Pelet
% 0.3 ZnO/PMMA Pelet
% 0.5 ZnO/PMMA Pelet
—— Saf PMMA Pelet

(100)

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 7. ZnO takviyeli pelet nanokompozitlerin XRD deseni

% 0.1 HibrittPMMA Pelet
% 0.3 Hibrit/PMMA Pelet
% 0.5 Hibrit/PMMA Pelet
—— Saf PMMA Pelet

(104)

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 3. 8. Hibrit takviyeli pelet nanokompozitlerin XRD deseni
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3.2. Uretilen Kompozit Filmlerin EDX Analizi

%0.5 takviyeli hibrit/PMMA, ZnO/PMMA ve ao-Fe;Os/PMMA kompozit fimlerin
EDX analizi bulgular1 Sekil 3.9 ile Sekil 3.11 arasinda gosterilmektedir. Bu analizlerle
yapt icerisinde bulunan demir ve ¢inkonun dagilimlari ve spektrumlari gosterilmistir.
Numuneler polimer bazli oldugundan ylizeyleri altin kaplandiktan sonra inceleme islemi
gerceklestirilmistir. EDX haritasinda elde edilen kompozit malzemenin ig¢inde bulunan

takviye tozlarmin homojen bir dagilimda oldugu goriilmektedir.

cps/eV

~

[e)]

(03]

N w o~
NN RSN ERE AN NEE NS NN N

—_

Sekil 3. 9. % 0,5 o-Fe,05 takviyeli kompozit filmin EDX grafigi ve toz dagilimi
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Sekil 3. 10. % 0,5 Hibrit takviyeli kompozit filmin EDX grafigi ve toz dagilinu
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Sekil 3. 11. % 0,5 ZnO takviyeli kompozit filmin EDX grafigi ve toz dagilim
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3.3. Uretilen Tozlarin SEM Analizi

Tez ¢aligmasinda takviye malzemesi olarak kullanilan nano tozlarin SEM goriintiileri
asagida verilmektedir (sekil 3.12). Sekilden goriildiigii gibi sentezlenen a-Fe;O3 tozlarinin
ortalama boyutu yaklagik 50 nm civarinda ZnO tozlarinin boyutlarinin ise yaklagik 200 nm
civarinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica hem o-Fe;O; hemde ZnO nanotozlarin
birbirine yapisik topaklar halinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.13c’de ZnO ve a-Fe;Os3
nanotozlarmin bilyali 6glitme yontemi ile 1 saat karistirilarak elde edilen hibrit tozlarin
SEM fotografi goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi hibrit tozlarmin pargacik boyutu
degisik biiytikliiklerde olup 20 mikrometreye kadar ¢ikmaktadir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.02 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 8.01 mm
SM: RESOLUTION BI:9.00 SM: RESOLUTION BI: 8.00
SEM MAG: 50.0 kx Det: SE erformance in nanospace SEM MAG: 50.0 kx Det: SE

CENT=1000K  SgnalA=SE1 - Karadenz Technical Universiy
Prove = ‘
WD=85mm  Meg= 500KX ' 0PA. Wetalurgical and Materials Engineering

Sekil 3. 12. Takviye tozlarmin SEM goriintiileri; (a) a-Fe;Os, (b) Cinko oksit, (c) Hibrit
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3.4. Uretilen Kompozit Filmlerin UV-Vis Analizleri

Tez caligmasinda iiretilen kompozit numunelerin optik gecirgenlik testleri UV-Vis
cihazinda yapilmis olup elde edilen degerler grafik halinde gdsterilmistir. Saf PMMA’ya
ait optik gecirgenlik grafigi ve PMMA filminin fotografi Sekil 3.13’de gdsterilmistir.
Sekilden PMMA filminin goriiniir bolgede (400-700 nm) %90 gecirgenlige sahip oldugu
goriilmektedir. UV bolgede (400 nm alt1) ise PMMA filminin UV 15181n1 tamamen absorbe
edemedigi kismi bir absorblama oldugu goriilmektedir. Ayrica 290 nm ve 340 nm de

PMMAya ait karakteristik absorbans pikleri [75] gozlenmektedir.

100 +——"-~+——

Gegirgenlik (%)

; | T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. 13. Saf PMMA filminin optik gecirgenlik grafigi
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%0.01, % 0.05, %0.1, %0.3, %0.5 ve %1 o-Fe,0; takviyeli 0.3 mm kalinligindaki
filmlerin UV-Vis grafikleri Sekil 3.14’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan
a-Fe,O3 konsantrasyonu ile optik gecirgenlik hizli bir sekilde azalmis ve %1 a-Fe;Os
katkili PMMA filmi i¢in goriiniir bolgede optik gecirgenlik %10’ nun altma diigmiistiir.
Ayrica PMMA filmde artan o-Fe;O3 katkisiyla kirmiziya kayma saptanmistir. Artan
a-Fe;03 katkistyla hem  kirmiziya kayma hem de optik gegirgenlikle hizli azaligin
nedeninin a-Fe,O3 nanopargaklarinin aglomere (topaklanma) olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. UV bolgede PMMA’ya a-Fe,O3 katkist filmlerin UV absorblama
ozelligini kismen arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica PMMA a-Fe O3 katkis1 ile 290 ve 340
nm de gdzlenen absorbans piklerinin hemen hemen ayni kaldigi, fakat artan o-Fe;Os
katkis1 ile 530 nm de a-Fe,O3 ait Kkarakteristik absorbans piklerinin [76] ortaya ¢iktig1

goriilmektedir.

0 A e
—%001a-Fe,O : 0 o nn ot
= %0.05 0mF@ 0, o ve e
—_—%010-Fe,0, | i e e
80 | === %0.3 a-Fe,0, |f i i > il - D e . nERRREY A S
—%05a-FeO, [ : o I AT 1 L
%1 a-Fe,0, | e T L T
~ B0 A A
&
= RTINS | R T AU S SRR
c
)
240 AN N T i
On
Q
O L L NA A
20 4 PJANNJ M
0 B e

' T ' T ' T ' T ' T ' T ' T '
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. 14. a-Fe,05 takviyeli nanokompozit filmlerin optik gecirgenlik grafigi
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Sekil 3.15’de 0.3 mm kalmlhiga sahip %0.01, % 0.05, %0.1, %0.3, %0.5 ve %1 ZnO
takviyeli PMMA filmlerin UV-Vis grafikleri gosterilmistir. Sekil 3.15’den agikg¢a
goriildiigi gibi PMMA filminde ZnO katkis1 arttiginda goriiniir bolgede filmlerin optik
gecirgenliginin azaldigi ve kirmiziya kayma goriilmektedir. o-Fe,O3; katkihi PMMA
filmlere benzer sekilde burada ZnO/PMMA filmlerin de artan ZnO miktar1 ile
nanoparcaklarinin topaklanarak gecirgenligi diisiirdiigii ve kirmizi bolgeye kaymaya sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica azalan ZnO katkisi ile filmlerinde goriiniir bolgeden UV
bolgeye gegisleri daha keskin sekilde oldugu goriilmektedir. UV bolgede absorblama
ozelligi artan ZnO miktar1 ile artmakla ve %0.5 ve %1 ZnO katkisiyla filmler tamamen

UV absorblama 6zelligine sahip olmaktadir.

10— Qg Gy —ay —

B0 it [T e T e
< 60 —— %0.01 znO|
= —— %0.05 ZnO
S —— %0.1Zn0O |
2 404 —— %0.3 ZnO
& —— %0.5 ZnO

—— %1 ZnO

20

o b=

— T

y T y y T y y T T y
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. 15. ZnO takviyeli nanokompozit filmlerin optik gecirgenlik grafigi
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Sekil 3.16°da 0.3 mm kalinhigindaki %0.01, % 0.05, %0.1, %0.3, %0.5 ve %1 hibrit
(ZnOl/a-Fe,03)  takviyeli PMMA  filmlerin - UV-Vis  grafikleri  gosterilmistir.
a-Fe;03/PMMA  ve ZnO/PMMA filmlerine benzer sekilde hibrit katkih PMMA
filminde katki oranmnin artmasi ile goriiniir bdlgede filmlerin optik gecirgenliginin

azaldig1r ve kirmiziya kayma gozlenmistir. Hibrit filmler icinde UV bolgede kismi UV

absorblama 6zelligini goriilmiistiir.

100 1 l 1 l 1 l

€60 - A
= L il A A —— 90,01 Hibrit]-
o wd A\ S S | ——%0.05 Hibrit
5 —— 9%0.1 Hibrit
© %0.3 Hibrit |..
——— 90.5 Hibrit
209 ——— %1 Hibrit
O ==l Il

v I v I v I v I v I I I v
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. 16. Hibrit toz takviyeli nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi

Farkli nanopargacik takviyeli PMMA filmlerinin optik gecirgenliklerini kiyaslamak
icin degisik oranlarda katkilanmigs PMMA kompozit filmlerinin optik geg¢irgenlikleri Sekil
3.17 ile Sekil 3.22 arasinda gosterilmistir. Sekiller icine elde edilen filmlerin fotograflar1
da konularak optik gegirgenliklerinin gdrsel goriiniimii sunulmustur. Incelenen
numunelerin kodlar1 ve icerikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tabloda P; PMMA

polimerini, F; a-Fe,O3 nanotozu, Z ise ZnO nanotozunu ifade etmektedir. Bu harflerin

yanindaki rakamlar ise % lik miktar1 gostermektedir.
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Tablo 3. 1. Caligmada kullanilan kompozit filmlerin kodlar1 ve igerikleri

Numuneler Numune Numuneler Numune Numuneler Numune
Kodu Kodu Kodu
% 0.01 a-Fe,04 PF001 % 0.01 ZnO Pz001 % 0.01 Hibrit PFz001
% 0.05 a-Fe,04 PF005 % 0.05 ZnO PZ005 % 0.05 Hibrit PFZ005
% 0.1 a-Fe,04 PFO1 % 0.1 ZnO Pz01 % 0.1 Hibrit PFz01
% 0.3 a-Fe,04 PFO3 % 0.3 Zn0O PZ03 % 0.3 Hibrit PFz03
% 0.05 a-Fe,04 PF05 % 0.5 Zn0 PZ05 % 0.5 Hibrit PFZ05
% 1 o-Fe,03 PF1 % 1ZnO Pz1 % 1 Hibrit PFz1

%0.01 a-Fe;03, ZnO ve hibrit katkili PMMA goriiniir bolgedeki optik gegirgenlikleri
hemen hemen ayni olup %380 ile %90 arasinda degismekle beraber en yliksek gecirgenlik
ZnO/PMMA filminde goézlenmektedir. Sekilden hibrit/PMMA filminin en yiiksek UV

absorbans 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

100 1 1 . 1 1 1 I . 1
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Sekil 3. 17. % 0.01 takviyeli nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi
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Sekil 3.18’da %0.05 o-Fe;O3, ZnO ve hibrit katkii PMMA filminin optik
gecirgenlikleri gosterilmistir. Goriiniir bolgedeki ZnO ve hibrit katkili PMMA filminin
optik gecirgenlikleri hemen hemen ayn1 olmakla birlikte (%80-90 arasinda)
a-Fe;03/PMMA  filminin  optik gecirgenliginin %70 ile %85 arasinda degistigi
gorilmiistiir. Goriiniir bolgede katkilr filmler arasinda a-Fe;O3/PMMA filminin en yiiksek
absorbans degerine sahip oldugu gozlenmektedir. Yine %0.05 katkili filmler arasinda

hibrit/PMMA filminin en yiiksek UV absorbans degerine sahip oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3. 18. % 0.05 takviyeli nanokompozit filmlerin optik gecirgenlik grafigi

Sekil 3.19’da %0.1 katkili a-Fe,O3, ZnO ve hibrit katkii PMMA filminin optik
gecirgenlikleri gosterilmistir. Goriiniir bolgede yine ZnO ve hibrit katkili PMMA filminin
optik gecirgenlikleri hemen hemen ayni degerlere sahip (%80-90 arasinda) olmakla
beraber, a-Fe;O3/PMMA filminin optik gegirgenliginin hizli bir sekilde %45 ile %70
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arasinda diistiigii goriilmistiir. Sekilden hibrit/PMMA ve ZnO/PMMA filmlerinin
a-Fe;O3 /PMMA filmine gore daha yiiksek optik gecirgenlik Ozelligi gosterdigi

goriilmektedir. Uv bolgede ise hibrit takviyeli kompozit en diisiik absorbans 6zelligi

gostermektedir.
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Sekil 3. 19. % 0.1 takviyeli nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi

Sekil 3.20’de %0.3 o-Fe;03, ZnO ve hibrit katkii PMMA filminin optik
gecirgenlikleri gosterilmistir. Goriintir bolgede ZnO katkih PMMA filmin optik
gecirgenligi digerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degere sahip (%45-85 arasinda)
oldugu goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik gegirgenligi %30 ile %75 arasinda
degisirken, a-Fe,O3/PMMA filminin optik geg¢irgenliginin ise %10 ile %30 arasina diistiigi
goriilmistiir. Sekilden a-Fe,O3/PMMA filmlerinin goriiniir bolgede absorbans degerlerinin

hibrit/PMMA ve ZnO/PMMA filminden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 20. % 0.3 Takviyeli nanokompozit filmlerin optik gecirgenlik grafigi

Sekil 3.21°de %0.5 o-Fe;O3, ZnO ve hibrit katkii PMMA filminin optik
gecirgenlikleri gosterilmistir. Goriiniir bolgede ZnO katkii  PMMA  filmin optik
gecirgenliginin digerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degere sahip (%25-75 arasinda)
oldugu goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik gegirgenligi %25 ile %70 arasinda
degisirken, a-Fe;O3/PMMA filminin optik gegirgenliginin ise %3 ile %20 arasina distigi
gorilmiistiir. Sekilden a-Fe;O3/PMMA ve ZnO/PMMA filmlerinin hemen hemen ayn1 UV
absorbans ozelligine sahip oldugu gozlenirken hibrittPMMA filminden daha iyi UV

absorbans 6zelligi sergiledikleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 21. % 0.5 Takviyeli nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi

Sekil 3.22’de %1 o-Fe;0O3, ZnO ve hibrit katkih PMMA filminin optik
gecirgenlikleri gosterilmistir. GoOrlinlir bolgede ZnO katkih  PMMA filmin optik
gecirgenliginin diger filmlerden daha yiiksek degere sahip (%15-70 arasinda) oldugu
goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik gecirgenligi %15 ile % 60 arasinda
degisirken, a-Fe,O3/PMMA filminin optik gegirgenliginin ise %5 degerinin altina distiigi
goriilmiistiir. Sekilden ZnO/PMMA filminin tamamen UV absorbans 6zelligi sergiledigi ve
a-Fe;03/PMMA - filminin ise hala kismu UV  absorbans 6zelligine sahip oldugu

goriilmektedir.



59

100 . l . l . l

S

X | o N ; :

E """""" . S STl T P PR
S sod Lo %1 Zn0

o S Y A A S S %1 Hibrit

O AL %1 a-Fe O,

' I ' I ' I ' I ' I . I I '
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. 22. % 1 takviyeli nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi

Sekil 3.23’de % 0.5 a-Fe;O3 ve ZnO katkih PMMA filmi ve %1 hibrit katkili
PMMA filminin optik gecirgenlikleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigli tizere hibrit film
%0.5 a-Fe,03 icermesine ragmen optik gegirgenliginin %0.5 a-Fe,03/PMMA filminden
daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ ve daha 6nce sunulan optik gecirgenlik dl¢timleri
goriiniir bolgede a-Fe;O3 filminin optik gecirgenliginin ZnO katkisiyla artirilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 3. 23. Nanokompozit filmlerin optik gegirgenlik grafigi

3.5. Uretilen Peletlerin Dielektrik Ozelliklerinin Ol¢iimii

Sekil 3.24 ile Sekil 3.27 arasinda iiretilen filmlerden pellet haline getirilen PMMA,

ZnO/PMMA, a-Fe;,03/PMMA ve hibrit/PMMA kompozit malzemelerin oda sicakliginda

Olgiilen frekansa baglh (70-110 GHz araliginda) dielektrik davranislar1 (¢°, €, tano)
gosterilmistir. Sekil 3.24°’de 4.7 mm kalinlikta saf PMMA’ya ait reel dielektrik (g’),
imajinel (¢’) ve kayip tanjant (tand) degerlerinin frekansa bagimliligi gdsterilmistir.
Sekillerden PMMA’nin €’, €”°, tand katsayilar1 yaklasik olarak ¢’ = 2.8, ¢”’= 0.05 ve tano
~ 0.01 olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde, Zekiyan S.E ve ark. [77] 1-12 GHz araliginda 2

mm kalinliktaki saf PMMA i¢in €’ degerini yaklagik 2.5 olarak bildirmislerdir.
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Sekil 3. 24. Saf PMMA’nin dielektrik degerlerinin (¢, €”°, tand) frekansla degisimi

4 mm kalnligindaki a-Fe,O3/PMMA kompozit peletinin reel dielektrik (g’),
imajinel dielektrik (¢’’) ve kayip tanjant (tand) degerlerinin frekansa bagimmlilig1 Sekil
3.25’de gosterilmistir. a-Fe,O3/PMMA  kompozit peletinin  dielektrik degerlerinin
g’= 2.8-2.9 arahiginda ve €’’=0.08-0.14 araliginda oldugu gorilmistiir. a-Fe,03/PMMA
numunesinin dielektrik kayip faktorii degerinin ise tand = 0.03-0.04 araliginda oldugu
gozlenmistir. Sekil 3.25 den goriildiigi gibi a-Fe,O3/PMMA ‘ya ait dielektrik sabitlerinin

(¢’, €, tand) frekansla onemli derecede degigsmedigi gozlenmistir.
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Sekil 3. 25. a-Fe,03 takviyeli pelet kompozitinin dielektrik degerlerinin (¢, €”°, tand)
frekansla degisimi

4.5 mm kalinliginda ZnO/PMMA kompozit peletlerin reel dielektrik (¢’),  imajinel
dielektrik (&¢’’) ve kayip tanjant (tand) degerlerinin frekansla degisimi Sekil 3.26’da
gosterilmistir. Sekilden ZnO/PMMA kompozit peletinin dielektrik degerlerinin, yaklasik
g= 2.8, ¢€’= 0.10 tand = 0.03 oldugu ve frekansla 6nemli derecede degismedigi

gbzlenmistir.
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Sekil 3. 26. ZnO takviyeli pelet kompozitinin dielektrik degerlerinin (¢, €’°, tand)
frekansla degigimi

4.5 mm kalinlikta hibrittPMMA kompozit peletlerin reel dielektrik (¢’), imajinel
dielektrik (¢’’) ve kayip tanjant (tand) degerlerinin frekansla degisimi Sekil 3.27°de
gosterilmistir. Hibrit/PMMA kompozit icin dielektrik degerlerinin, &= 2.60-2.65,
€’=0.05-0.10, tand=0.03 oldugu ve bu degerlerin frekansla dnemli derecede degismedigi

gbzlenmistir.
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Sekil 3. 27. Hibrit takviyeli pelet kompozitinin dielektrik degerlerinin (¢, £, tand)
frekansla degisimi

Kalinliklar1 4 - 4,7 mm arasinda degisen PMMA (4.7 mm), ZnO/PMMA (4.5 mm),
a-Fe;O3/PMMA (4 mm) ve hibrittPMMA (4.5 mm) kompozit malzemelerin oda
sicakliginda oOlciilen frekansa baghi (70-110 GHz araliginda) reel (g¢’), imajinel (€’’) ve
kayp faktorii (tand) degerleri Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil3.30’da gosterilmistir.
Dielektrik sabitinin reel kismu €' dielektrik maddenin polarizasyon miktarinin bir 6lgiisii
olup malzemede elektrik alandan dolayr ne kadar enerji depolandigimi ifade eder.

"

Dielektrik sabitinin imajinel kismi &" ise kayip faktorii olarak adlandirilr ve
elektromanyetik enerjinin ne kadarmin sogrulup ve dagilim yolu ile 1s1 enerjisine
cevrildigini ifade etmektedir. Malzemelerin dielektrik kayip faktorii (tano) dielektrik
sabitininin sanal kisminin (¢ *") gergel kismina (¢ ") orani ile ifade edilmektedir. Sekil 3.28

29

ve Sekil 3.29°dan goriildiigii gibi a-Fe;Os/PMMA kompozit malzemesi €’, €’ ve tand
degerleri saf PMMA, ZnO/PMMA ve hibrit/PMMA degerlerinden daha yiiksektir. Bu

durum a-Fe;Os/PMMA  kompozit malzemesinin  mikrodalga absorblama kabiliyetin
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digerlerine gore daha iyi oldugunu gdstermektedir. ZnO ve a-Fe,O3; nanoparcaciklardan
olusan hibrit kompozit maddesi ise en diisiikk absorblama kabiliyetine sahip oldugu
goriilmektedir. Hibrit yapida a-Fe,O3 ¢ekirdek, ZnO ise yalitim kabugunu olusturur. Sekil
3.28 ve Sekil 3.29’dan goriildiigii gibi hibrit/PMMA ve a-Fe;Os/PMMA kompozitlerinin
€’, &7 degerlerinin frekansla degisimi yaklasik ayn1 tarzda fakat farkli degerdedirler. €’, &’
degerlerinin ayn1 davranisi gostermesinin sebebinin yalitict kabuk gorevi yapan ZnO’in
kalinligmin son derece diisiik olmasi ¢ekirdek gorevi goren a-Fe,O3’in boyutunun oldukga
bliyiik olmasindan kaynaklandigr distiniilmektedir. Bu XRD sonuglarinda da
gozlemlenmigstir. Hibrit /PMMA kompozitine ait XRD datalarinda ZnO fazina ait herhangi

bir kirmim gézlenmemistir.
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Sekil 3. 28. Pelet kompozitlerinin reel dielektrik degerlerinin (¢") frekansla degisimi
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Sekil 3. 29. Pelet kompozitlerinin imajinel dielektrik degerlerinin (¢’”) frekansla degisimi
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Sekil 3. 30. Pelet kompozitlerinin kayip tanjant degerlerinin (tand) frekansla degisimi
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4. IRDELEME

Bu ¢aligmada ¢6zelti dokiim yontemi kullanilarak saf ve %0.01, %0.05, %0.1, %0.3,
%0.5, %1 oranlarinda ZnO, a-Fe;03 ve hibrit (a-Fe,03/Zn0O) nanotoz ile katkilandirilmis
PMMA nanokompozitlerin yapisal, optiksel ve dielektrik 6zellikleri incelenmistir.

Calismada kullanilan tozlarin morfolojik 6zellikleri incelendiginde nano boyutlara
sahip oldugu goézlemlenmistir. Mekanik alagimlamayla elde edilen hibrit nanotozlarinda
ZnO tozlarnin a-Fe;03 tozlarinin etrafinda topaklandigi gézlemlenmistir. Yapilan XRD
testlerinde hibrit ile a-Fe;O3 tozlarmm piklerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu duruma
sebep olarak ZnO tozlarinin a-Fe,O3 tozlari etrafinda topaklanmasi gosterilebilir. Nanotoz
takviyeli kompozitlerin de XRD pikleri benzer ozellik gostermistir. Yapilan EDX
analizlerinde kompozitler igerisindeki nano tozlarin yapida homojen bir dagilim gosterdigi
gbzlemlenmistir.

UV-Vis. sonug¢larinda, ZnO, a-Fe,O3 ve hibrit toz takviyeli PMMA kompozitlerin
optik gecirgenlik 6zelligi incelenmistir. Aldigimiz sonuglara gore saf PMMA filminin
goriiniir bolgede (400-700 nm) %90 gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. UV bolgede
(400 nm alt1) ise PMMA filminin UV 151gm1 tamamen absorbe edemedigi kismi bir
absorblama oldugu goriilmektedir.

a-Fe,03 takviyeli PMMA kompozitlerde optik gegirgenlik hizli bir sekilde azalmis
ve %1 a-Fe,O3 katkili PMMA filmi i¢in goriiniir bolgede optik gegirgenlik %10°nun altina
diismiistiir. Ayrica PMMA filmde artan a-Fe,Oj3 katkisiyla kirmiziya kayma saptanmustir.
Artan a-Fe;Oj3 katkistyla hem kirmiziya kayma hem de optik gecirgenlikle hizli azaligin
nedeninin a-Fe,O3 nanopargaklarmin aglomere (topaklanma) olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. UV bolgede PMMA’ya a-Fe;Oz katkisi filmlerin UV absorblama
ozelligini kismen arttirdig1 goriilmektedir.

ZnO takviyeli PMMA kompozitlerde optik gecirgenlik ZnO katkis1 arttiginda
gorliniir bdlgede optik gecirgenliginin azaldigi ve kirmiziya kayma goriilmektedir.
a-Fe;03 katkili PMMA filmlere benzer sekilde burada ZnO/PMMA filmlerin de artan
ZnO miktar1 ile nanopargaklarinin topaklanarak gecirgenligi diislirdiigii ve kirmizi
bolgeye kaymaya sebep oldugu diisiiniilmektedir.  Ayrica azalan ZnO katkisi ile
filmlerinde goriiniir bdlgeden UV bolgeye gegisleri daha keskin sekilde oldugu
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goriilmektedir. UV absorblama 6zelligi artan ZnO miktari ile artmakla ve %0.5 ve %1
ZnO katkistyla filmler tamamen UV absorblama 6zelligine sahip olmaktadir.

Hibrit takviyeli PMMA filmlerin UV-Vis o-Fe;O3/PMMA ve ZnO/PMMA
filmlerine benzer sekilde hibrit katkili PMMA filminde katki oranmin artmasi ile goriiniir
bdlgede filmlerin optik gecirgenliginin azaldig1 ve kirmiziya kayma gozlenmistir. Hibrit
filmler i¢cinde UV bolgede kismi UV absorblama 6zelligini goriilmiistiir.

%0.01 katkili a-Fe,Oz, ZnO ve hibrit katkii PMMA kompozitlerde goriiniir
bolgedeki optik gegirgenlikleri hemen hemen ayni olup %80 ile %90 arasinda degismekle
beraber en yiiksek gegirgenlik ZnO/PMMA filminde gézlenmektedir. Ayrica hibrit/PMMA
filminin en yiiksek UV absorbans 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

%0.05 katkili a-Fe,Os, ZnO ve hibrit katkihi PMMA kompozitlerde goriiniir
bolgedeki ZnO ve hibrit katkili PMMA filminin optik geg¢irgenlikleri hemen hemen ayni
olmakla birlikte (%80-90 arasinda) o-Fe,O3/PMMA filminin optik gegirgenliginin
%70 ile %85 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica goriiniir bolgede en yiiksek absorbans
ozelligi a-Fe,O3/PMMA filminde go6zlenmektedir. Uv bolgede ise filmler arasinda
hibrit/PMMA filminin en yiiksek UV absorbans degerine sahip oldugu goriilmektedir.

%0.1 katkili a-Fe,O3, ZnO ve hibrit katkii PMMA kompozitler gériiniir bolgede
ZnO ve hibrit katkili PMMA filminin optik geg¢irgenlikleri hemen hemen ayni degerlere
sahip (%80-90 arasinda) olmakla beraber, a-Fe;O3/PMMA filminin optik ge¢irgenliginin
hizli bir sekilde %45 ile %70 arasinda diistiigli goriilmistiir. Ayrica ZnO/PMMA ve
hibrit/PMMA filmlerinin goriiniir boélgede absorbans degerlerinin  a-Fe,O3/PMMA
filminden daha disiik oldugu goriilmektedir. UV bolgedeyse en diisiik absorbans 6zelligi
hibrit takviyeli film gostermektedir.

%0.3 katkili a-Fe;O3, ZnO ve hibrit PMMA kompozitlerde goriiniir bolgede ZnO
katkili PMMA filmin optik gecirgenligi digerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degere
sahip (%45-85 arasinda) oldugu goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik ge¢irgenligi
%30 ile %75 arasmda degisirken, a-Fe,O3/PMMA filminin optik gecirgenliginin ise %10
ile %30 arasma diistiigii goriilmiistiir. Gorlinlir bolgede en yiiksek absorbans degeri a-
Fe,O3/PMMA filminde, Uv bolgede ise en diisiik absorbans degerini hibrittPMMA filmi
gostermektedir.

%0.5 katkili a-Fe;Os, ZnO ve hibrit PMMA kompozitlerde goriiniir bolgede ZnO
katkili PMMA filmin optik gecirgenliginin digerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
degere sahip (%?25-75 arasinda) oldugu goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik
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gecgirgenligi %25 ile %70 arasinda degisirken, o-Fe;O3/PMMA filminin optik
gecirgenliginin ise %3 ile %20 arasma diistiigii goriilmiistiir. Gortiniir bolgede en yiiksek
absorbans 6zelligini a-Fe;O3/PMMA gostermektedir. Uv bolgede ise ZnO/PMMA ve
a-Fe;03/PMMA - filmlerinin hemen hemen ayni absorbans 0Ozelligine sahip oldugu
gozlenirken, bu filmlerin hibrit/PMMA filminden daha iyi absorbans &zelligi sergiledigi
gorilmektedir.

% 1 katkili a-Fe;O3, ZnO ve hibritkatkii PMMA kompozitlerde goriiniir bolgede
ZnO katkili PMMA filmin optik ge¢irgenliginin diger filmlerden daha ytiksek degere sahip
(%15-70 arasinda) oldugu goriilmektedir. Hibrit/PMMA filminin optik gecirgenligi %15
ile % 60 arasinda degisirken, a-Fe;O3/PMMA filminin optik gegirgenliginin ise %5
degerinin altma diistiigii gozlemlenmistir. Goriiniir bolgede en yliksek absorbans 6zelligini
a-Fe;O3/PMMA filmi gostermistir. Uv bolgedeyse ZnO/PMMA filmi neredeyse tamamen
absorblama o6zelligi sergiledigi ve a-Fe;O3/PMMA  filminin ise kismi absorbalama
ozelligine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Kalinliklar1 4 - 4,7 mm arasinda degisen PMMA (4.7 mm), ZnO/PMMA (4.5 mm),
a-Fe;O3/PMMA (4 mm) ve hibrittPMMA (4.5 mm) kompozit malzemelerin oda
sicakhiginda frekansa bagli (70-110 GHz araliginda) reel (€’), imajinel (&’”) ve kayip
faktorii (tand) degerleri incelenmistir. Dielektrik sabitinin reel kismi ¢’ dielektrik
maddenin polarizasyon miktarmin bir 6l¢iisii olup malzemede elektrik alandan dolay1 ne
kadar enerji depolandigini ifade eder. Dielektrik sabitinin imajinel kismi € ise kayip
faktorii olarak adlandirilir ve elektromanyetik enerjinin ne kadarmin sogrulup ve dagilim
yolu ile 1s1 enerjisine ¢evrildigini ifade etmektedir. Malzemelerin dielektrik kayip faktori
(tand) dielektrik sabitininin sanal kismmin (¢ ") gercel kismma (¢ ) orani ile ifade
edilmektedir. Analizler sonucunda Saf PMMA’nin ¢’, &, tand katsayilar1 yaklasik
olarak € = 2.8, ”’~ 0.05 ve tand = 0.01 olarak ol¢iilmistiir (Sekil 3.24). a-Fe,Oz/PMMA
kompozit peletinin dielektrik degerlerinin &= 2.8-2.9 arahiginda ve ¢’’=0.08-0.14
araliginda oldugu goriillmiistir. a-Fe,Os/PMMA numunesinin dielektrik kayip faktorii
degerinin ise tand = 0.03-0.04 araliginda oldugu gozlenmistir. Sekil 3.25°de goriildigi
iizere o-Fe,O3/PMMA ‘ya ait dielektrik sabitlerinin (¢’, ¢°, tand) frekansla Onemli
derecede degismedigi gozlenmistic. ZnO/PMMA  kompozit peletlerin  dielektrik
degerlerinin, yaklasgik &= 2.8, &= 0.10 tand = 0.03 oldugu ve frekansla degismedigi
gozlenmistir(Sekil 3.26). Hibrit/PMMA kompozit peletlerin dielektrik degerlerinin,
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e’=2.60-2.65, ¢”’= 0.05-0.10, tan6=0.03 oldugu ve bu degerlerin frekansla degismedigi
gozlenmistir.

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’dan goriildiigi gibi a-Fe;O3/PMMA kompozit malzemesi €’,
e’ ve tand degerleri saf PMMA, ZnO/PMMA ve hibrit/PMMA degerlerinden daha
yiiksektir. Bu durum o-Fe;,O3/PMMA kompozit malzemesinin mikrodalga absorblama
kabiliyetin digerlerine gore daha iyi oldugunu gostermektedir. ZnO ve a-Fe;Os
nanoparcaciklardan olusan hibrit kompozit maddesi ise en diisiik absorblama kabiliyetine
sahip oldugu goriilmektedir. Hibrit yapida a-Fe,O; ¢ekirdek, ZnO ise yalitim kabugunu
olusturur. Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’dan goriildiigii gibi hibrit/PMMA ve a-Fe,O3/PMMA
kompozitlerinin €’, €’ degerlerinin frekansla degisimi yaklasik ayni tarzda fakat farklh
degerdedirler. €, &’ degerlerinin ayn1 davranis1 géstermesinin sebebinin yalitici kabuk
gorevi yapan ZnO’nun kalinlhiginin son derece diisiik olmasi ¢ekirdek gorevi goren
a-Fe;03’in boyutunun oldukg¢a biiylik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
XRD sonuglarinda da gozlemlenmistir. Hibrit /PMMA kompozitine ait XRD datalarinda

Zn0 fazina ait herhangi bir kirinim gézlenmemistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen ¢ikarimlar asagida siralanmistir:
1. Takviye tozlarin kompozit igerisinde homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

2. Tim kompozitlerin optik 6zelliklerine bakildiginda gériiniir bolgede artan takviye
orantyla birlikte optik gecirgenliklerinin azaldig1 gorilmistiir.

3. ZnO takviyeli kompozitlerin genel olarak en iyi optik gecirgenlige sahip oldugu
gorilmiistiir.

4. a-Fey0O3 takviyeli filmlerinin optik gegirgenliginin ZnO katkisiyla artirilabilecegi

gozlemlenmistir.

5. 70-110 GHz araliginda a-Fe;O3/PMMA kompozit malzemesinin €’, €’ ve tand
degerleri saf PMMA, ZnO/PMMA ve hibrit/PMMA degerlerinden daha yiiksek

Olclilmiistiir.
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. ONERILER

. Hibrit nano toz igerisindeki a-Fe;O3 ve ZnO tozlar1 farkli oranlarda katilabilir.
. Hibrit nano toz i¢erisindeki a-Fe;O3 ve ZnO tozlar1 farkli zamanlarda karistirilabilir.

. Nanokompozitlere farkli oranlarda takviye malzemesi uygulanarak optik ve dielektrik

Ozellikleri incelenebilir.

. Farkli kalinliklarda kompozit malzemeler iiretilerek optik ve dielektrik o6zellikler
incelenebilir.
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