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Ozet

Bu ¢alismada, cam elyaf/kevlar-epoksi hibrit kompozitlerin
mekanik  Ozelliklerine ve  darbe  davraniglarina
fonksiyonellendirilmis nanokil (silan ve amine gruplu)
ilavesinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Epoksi
recineye i¢ farkli konsantrasyonda (%0, %1, ve %3)
fonksiyonellendirilmis nanokil karigtirtlmigtir. 12 tabakali
kompozit numuneler el yatirma yontemiyle tretilmistir.
Uretilen kompozitlerin mekanik dayanimlari ve 30J altinda
yapilan darbe davraniglari incelenmistir. Nanokil ilavesiz
ile ilaveli numuneler arasindaki karsilagtirmalar temas
kuvveti, ¢okme, darbe enerjisi, hiz ve zaman verileri
kullanilarak yapilmistir. Agirlikca %1 nanokilli kompozit
malzemenin hem mekanik oOzellikler agisindan hem de
darbe direnci agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmistir. %1 nanokil ilaveli numunelerde kilin
matriks-fiber ara yiizeyinde iyi dagilmasi sonucunda
¢okme degerleri %10 azalmis ve yiik tagima kapasitesini
%22 oraninda artmasinin yaninda 23.60 HV sertlik degeri
ile saf ve %3 kil katkili hibrit kompozitlerden
ayrilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit, Nanokil, Darbe
davranigi, Hasar, Diisiik hizli darbe

1 Giris

Insan ihtiyaglarinin degismesi ve teknolojinin geldigi
nokta itibariyla gliniimiizde farkli 6zelliklere sahip, daha
fonksiyonel malzemelere gereksinim de artmistir. Bu
kapsamda son yillarda kompozit malzemelere olan talebinde
hizlica artmasi bu tlir malzemelerin yapi, oOzellik ve
performanslarin gelistirilmesine olanak saglamistir.

Kompozit malzemeler kullanim alanlarina bagli olarak
darbelere maruz kalmakta ve kullanim Omiirlerini
sinirlandirmaktadir. Bu sebep ile Uretimleri yapilan
kompozitlerin darbelere kargi gostermis olduklar: diigiik
veya yilksek hizda karsilagtiklari direnglere  karst
gosterdikleri davraniglar biiylik onem arz etmektedir [1]. Bu
kapsamda son yillarda polimer esasli elyaflar ile

Abstract

In this study, the effect of functionalized nanoclay (with
silane and amine groups) on the mechanical properties and
impact behavior of glass fiber / Kevlar-epoxy hybrid
composites was experimentally investigated. Nanoclay
functionalized at three different concentrations (0%, 1%,
and 3%) was mixed into the epoxy resin. Composite
samples with layer 12 have been manufactured by handlay-
up method. The mechanical properties and impact
behaviors under 30J were examined on the prepared
composites. The comparisons between the nanoclay and
non-nanoclay samples were carried out by using contact
force, deflection, impact energy, velocity and time data of
the impact tests. Mechanical strength and impact properties
of 1% nanoclay added hybrid composites how better
performance than that of 0% and 3% nanoclay added hybrid
composites. As a result of the good dispersion of clay in the
matrix-fiber interface in samples with 1% nanoclay
addition, the impact values are reduced by 10% and load
bearing capacity is increased to 22%. Futhermore, among
bare and 3% nanoclay added hybrid composites, the highest
hardness value of 23.60 HV obtained from 1% nanoclay
added hybrid composite structures.
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gliclendirilmis yapilar iizerindeki yapilan ¢aligmalara olan
ilgi giin gegtikce artmaktadir [2].

Aktag vd. [3] caligmalarinda farkli darbe enerjilerinde
cam/epoksi kompozit plakalarin davraniglarini
incelemislerdir. Cam elyafin yogun olmasindan kaynakli
gevrek yapiin varligi diisiik darbe enerjilerinde matris
catlagi gosterirlen yiiksek darbe enerjilerinde fiber
kirilmalarina sebebiyet vermistir. Bir baska c¢aligma da ise,
Valenca vd. [4] cam ve cam/kevlar kompozit yapilarin darbe
davraniglarin1 incelenmis ve kevlar igeren kompozit
yapilarda ¢ekme mukavemeti, darbe enerjisi ve egme
mukavemetlerinin %20-30 oraninda yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Kagtan vd. [5], 10 farkli kompozisyonda yapmis
olduklar1 ¢alismada %1, %3 ve %5 nanokil ilavesi ile
elastisite modiillerinde sirasiyla %13, %38,6 ve %63 artis
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meydana geldigini tespit etmiglerdir. Ferreira vd. [6] ise
nanokil katkili kevlar kompozitlerin nanokil artis1 ile statik
mukavemetlerinin azalip, sertligini arttirdig1 goriilmiis olup
nanokil katkili kompozitlerin %12’ye varan yorulma
mukavemetlerinde iyilesme goriilmiistlir. Krushnamurty vd.
[7] benzer sekilde modifiye montimorrilanit nanokil
ilavelerinde (%0 ile %5 arasinda degisen) sertlesmenin
(kiirlemenin) daha hizli oldugu ve epoksi matrisin kirilma
toklugunu iyilestirildigi goriilmiistiir. Rafiq vd. [8] ise cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitlere nanokil ilavesi (%0,
%1.5 ve %3) ile numunelerin sertliginin arttigini ve agirlikca
%1,5 oraninda nanokil ilaveli numunelerde maksimum yiikte
%23 iyilesme ve sertlikte %11 artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Uyaner vd. [9], cam/epoksi tabakali
kompozitlerde plaka boyutlarinin darbeye dayanimlarini
incelediklerinde kompozit plakanin kalinligr arttikca
(50mm’den 150mm’ye) malzeme iizerindeki kalici ¢cokme
miktarimin  azaldigimi  belirtmiglerdir. ~ Reis vd. [10],
yaptiklar1 ¢aligmada ise kevlar esasli epoksi kompozitlerde
tabakalar aras1 darbe davraniglarii gelistirmek igin epoksi
icerisine takviye malzeme olarak mantar tozu ve nanokil
kullanilmiglardir. Nanokil malzemenin yiizeyindeki silan
gruplarin regine ile ayni organik yapida olmalardan 6tiirii
uyumlu olmalari dolgu malzemelerin regine igerisinde
homojen olarak dagilmalarini saglamistir. Bu durum,
kompozit yapinin maksimum darbe yiikiinii, elastisitesini,
¢ekme dayanimini arttirmasinin yani sira ¢okmeyi azalttigi
goriilmiistiir. Oner vd. [11], yaptiklar1 calismada karbon
nanotiip (KNT) ilaveli cam elyafli kompozitlerin takviyesiz
yapilara gore ¢cekme ve egilme dayanimini %0.75’e kadar
arttirdigt fakat artan KNT ilavesi ile epoksi igerisindeki
topaklasmadan kaynakli kompozit yapilarda egilme
dayanimlarimin disiik oldugu goriilmistiir. Son olarak,
Mahdi vd. [12], yaptiklar1 ¢calismada KNT’ler ve nanokili
ayni anda fiber takviyeli plastik yapilarda KNT’leri ve
nanokilin darbe ozelliklerinin diisiik oranlarda (<%10)
eklenmesi durumunda gelistigini ve darbe hasar alanlarinin
azaldigini tespit etmislerdir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde pek ¢ok is sahasinda
ozellikle ingaat, riizgar enerjisi, otomotiv, uzay ve havacilik
gibi bircok sektérde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bu
sektorlerde malzemelerin mukavemeti, toklugu ve hafifligi
gibi ozellikleri ¢ok biiylik rekabet ortami yaratmaktadir.
Literatirde cam elyaf/kevlar hibrit kompozitlerin hem
mekanik Ozelliklerinin ve hem de darbe davranisi tlizerine
nanokilin etkisi tizerine yapilmis ¢ok fazla g¢alismaya
rastlanilmamustir. Bu amagcla bu calismada
fonksiyonellendirilmis (silan ve amino gruplu) nanokil
ilavesinin (%0, %1 ve %3) kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerine ve darbe davranmisina etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kompozit malzemenin ziretimi

Bu ¢aligma da fiber malzemesi olarak kullanilan aramid
elyaf kumas Dupont firmasimn iirettigi 207 g/m? yogunluga
sahip Kevlar-49 kodlu drin kullanilnmugtir.  Matriks
malzemesi olarak Kompozitsan, Izmir firmasindan tedarik
edilen F-1564 epoksi ve F-3486 recine sertlestiricisi tedarik

edilmistir. Takviye eleman1 olarak kullanilan (ylizeyi
modifiye edilmis, agirlikga %0.5-5
aminopropiltrietoksisilan, %215-35 oktadesilamin esash
nanokil ile Sigma-Aldrich’ten alinmig olup karakteristik
yapist Sarag vd. [13] galismasinda detaylica bahsedilmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde 6nce kevlar ve cam
elyaflar istenilen boyutta kesilerek, tartimi yapilmistir.
Kevlar ve cam elyafin agirlikga 1/1 oraninda epoksi ve
epoksinin de %34 i oraninda sertlestirici ilave edilerek
hazirlanan karigima %0, %1 ve %3 oraninda nanokil ilave
edilmis ve Sekil 1°de gosterilen MS 3040D model karistirict
ile 1250 devirde 1 dakika boyunca karistirilmustir.

Yy
B

> e

Sekil 1. Mekanik karistirict

Nihai karigim, tizerine kalip ayirici PVA siiriilmiis ve 12
katman halinde (3 kat kevlar — 1 kat 6rgii cam elyaf) elle
yatirma yontemi tatbik edilmistir. Elle yatirma islemi
esnasinda katmanlar arasinda hava boslugunun olusmamasi
igin, hazirlanan numunelere 12 saat vakumlama islemi
uygulanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Vakumlama islemi

Vakumlamasi tamamlanip kuruyan numuneler su jeti
yardimi ile ¢ekme, basma ve kayma numuneleri kesilmistir.
Cekme, basma ve kayma test numuneleri sirasi ile ASTM
D3039/D3039M-17, ASTM D6641/D6641M-16el ve
ASTM D7078/D7078M — 12 standartlarina gore
belirlenmistir (Sekil 3). Sekil 4’te ise ¢ekme, basma, kayma
ve darbe test numuneleri goriilmektedir.
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Darbe
» r:?‘
numuneleri >

Sekil 4. Test numuneleri

Kesilmis hibrit kompozit numunelere ¢ekme, basma ve
kayma deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi’nde yapilmistir.
Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi kullanilmigtir (Sekil 5).
Test cihaz1 +£100 kN yiik kapasitesine sahip olup, -70 °C ila
+350 °C sicaklik araliklarinda test yapilmasini saglayabilen
bir kabine sahiptir. Her bir deney i¢in 3’er adet numune
kullanilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamast alinmistir.

Sekil 5. Cekme test cihazi

2.2 Darbe testleri

Hibrit kompozitin darbe davraniginin belirlenmesinde
serbest agirlik diisiirme prensibine gore g¢alisan yer tipi

sistem kontrollii ve yiiksek hizli ¢alisan Fractovis Plus marka
darbe test cihazi kullanilmugtir (Sekil 6). Testler sirasinda
kullanilan ucu yarim kiire seklinde ve 12,7 mm ¢apli vurucun
kiitlesi 4.926 kg’dir. Kevlar elyaf-cam elyaf/epoksi
kompozit plaklarin darbe davranisi 30J darbe enerjisi altinda
ve oda sicakliginda (20 °C) gerceklestirilmistir. Vurma
aninda vurucunun hizi 3.49 m/s’dir.

Yaylar

Vurucu

Kontrol
Paneli

Frenleme
Sistemi

Numune
Tutturma
Mekanizmas:

Sekil 6. Darbe test cihazi

3 Bulgular ve tartisma

Sekil 7’de %0, %1 ve %3 nanokilli kompozit
numunelerin ¢ekme deneyi grafikleri verilmistir.

300

250

g

Gerilme (MPa)
g

g

J—— 7S
1%
3%

w
o

a 3 8 10
Sekil Degistirme (€x10%)

Sekil 7. Farkli nanokil oranlarina gore gerilme-sekil
degistirme diyagrami

Sekil 7° de ki c-¢ goriilecegi iizere en biiyiik egim %1
nonokilli  numuneye aittir. Tablo 1’de kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yaptigimiz cekme ve kayma testlerinden elde edilen elastisite
modiili, kayma modiili ve poisson orani ile beraber
yogunluk degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Farkli nanokil oranlarina sahip hibrit kompozitin
mekanik ozellikleri

Biiyiikliikler

Ozellikler Sembol %0 %1 %3
Lif dogrultusunda
Elastisite Modulii E: (GPa) 6.97 10.8 6.74
Lif dogrultusuna
dik dogrultuda E, (GPa) 6.97 10.8 6.74
Elastisite Modulii
Kayma Modulii (GGFl,g) 0.26 0.2 0.25
Poission Orant U1o 0.27 0.45 0.60
Yogunluk p (g/cm®) 1.208 1.312 1.458
Lif dogrultusunda
Cekme dayanimi X; (MPa) 264 271 268
Lif dogrultusuna
dik dogrultuda Y: (MPa) 264 271 268
Cekme dayanimi
Kayma dayanimi S (MPa) 10.4 9.63 175

Sekil 8. %0, %1 ve %3 nanokil ilaveli numunelerin optik
mikroskop goriintiileri

Tablo 1°de goriilecegi lizere %1 nanokil ilavesi ile
malzemenin elastisite modiiliinde yaklastk %55 artis
gozlenirken; %3 nanokil ilavesinde ise %3 azalma
goriilmiistir.  Nanokil orani  artmast  malzemede
topaklagmanin artmasina sebep oldugundan mekanik
Ozelliklerin diisiis olabilecegi kanisina varilmstir (Sekil 8).
Nanokil lokal olarak epoksiyi igine c¢ekerek epoksinin
yapisini bozmaktadir. Bu da istenilmeyen bir durumdur.
Diisiik oranda nanokilin epoksi igerisinde iyi absorbe olmast
matriks—fiber ara yiizeyini gii¢lendirmesini saglayarak
mekanik dayaniminin iyilesmesine katkida bulunmaktadir
[14].

Kuvvet-¢cokme egrileri acgik ve kapali olmak tizere iki
farkli karakteristik davranis sergilemektedir. Vurucu ucun
kompozit plakaya temasindan sonra geri sekmesi durumunda
kapali tip egri grafigi vermektedir. Bu durum kompozit
plakaya uygulanan enerjinin biiyiilk kisminin numunede
absorbe edildigini absorbe olmayan kisminin da geri sektigi
seklinde yorumlanmaktadir. Ac¢ik egri tipi ise kapali tip
egriden farkli olarak vurucunun kompozit plakaya saplandigi
veya delindigi durumlarda goriilmektedir. Vurucu ucun
numuneye temasindan sonra geri sekmenin olmadigi ve
kompozit tabaka boyunca hareket ederek delinme olaymin
gerceklestigi bir siiregtir [15].

9000 %0 30 J
8000 _97130)

7000 ——9%330)
= 6000
% 5000
2 4000
< 3000
2000
1000
0

0 5 10
Cokme [mm]

Sekil 9. 30J darbe enerjisi uygulanan %0, %1, %3 nanokil
ilaveli numunelerin kuvvet-¢okme egrileri

Kuvvet-¢okme egrilerinin (Sekil 9) tamaminin kapal
egri olusturdugu goriilmektedir. Kapalt egri vurucu ugun
numune {izerine g¢arpip geri sekmesi ile olusan egridir.
Kapali egri de delinme hasari olusmaz ve numune daha az
hasara ugrar. Ayrica artan oranda nanokil ilavesinin kapali
tip egri modelini degistirmedigi goézlemlenmistir. Diger
taraftan %1 nanokil ilave kompozit yapilarin yik tasima
kapasitesi diger nanokil ilaveli yapilara gére daha iyi oldugu
tespiti yapilabilir. Ayrica %1 nanokil ilaveli numune de
kapali tip egrinin daha dar oldugu goriilmektedir. Bu durum
numunede olugsan deformasyonun daha az oldugunun
gostergesidir.
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Sekil 10. 30J darbe enerjisi uygulanan agirlikga farkli
nanokil oranlarina sahip numunelerin hiz-zaman egrileri

Sekil 10°da her bir nanokil ilaveli cam/kevlar kompozit
yapilar1 hiz-zaman grafiklerinde egrilerin negatif bolgede
oldugu goriilmiistiir. Bu durum belli bir hizdaki vurucunun
kompozit yaprya temasindan sonra hizinda azalma olugtugu
ve vurucunun ters yonde hizlanmasi ile geri sekme meydana
geldigini ve numunede delinme hasarinin olusturmadigini
sOyleyebiliriz.

Hiz-zaman grafiklerinde darbe enerjisinin artmasi
durumunda belli bir hiza sahip vurucu ucun kompozit yap1
ile ilk temasi sonrasi hizi azalir bu durumda eger vurucu
kompozit yapidan geri seker ise yukar: dogru hareken eden
vurucu ug hizi negatif bolgede gosterecektir. Aksi durumda
vurucunun kompozit yapiya saplanmast durumunda belli bir
hiz ile kompozit yaprya temas eden vurucu numuneye
saplanacak ve hizi sifir olacaktir. Bir diger durumda ise,
vurucunun numuneyi delmesi durumunda vurucunun hizi
vurucu-kompozit yapi arasindaki siirtinmeden izt
yavaslayacak fakat geri sekme olusmadigindan dolay1 egri
pozitif bolgede bulunacaktir [15].

9000 %0 30 J
8000 | _ 94730

7000  ——%330)
zsmm
= 5000
3]
g 4000
< 3000
2000
1000
0

0 5 10
Cokme [mm]

Sekil 11. 30J darbe enerjisi uygulanan %0, %1, %3 nanokil
ilaveli numunelerin enerji-zaman egrileri

Sekil 11°de parabolik egriler incelendiginde vurucunun
sahip oldugu enerjinin tiim numunelerde absorbe edilmedigi
goriilmektedir. Absorbe edilmeyen enerjinin geri sekme
olugturdugu ve kompozit yapida herhangi bir saplanma
ve/veya delinme hasart olmadig1 goriilmektedir. Bu ¢ikarim
nanokil ilavesinin delaminasyonu minimize ederek enerji
emilimini sagladigini ortaya cikarmaktadir ve bu Alomari
vd. [16] nanokilin tabakalar arasi kayma dayanimini
arttirarak delaminasyonu azalttig1 hipotezini
dogrulamaktadir. Sekil 11°de %1 ag. nanokil ilaveli
numunenin %0 ve %3 nanokil ilaveli numunelere oranla
daha az enerji absorbe ve nanokil ilaveli tabakalar arasi
kayma mukavemetinin artisindan dolayr laminatlarin enerji
emme kapasitesini azaldig1 gorilmiistiir.

12

Maks. Kuvvet (KN)

%0 %1 %3
Nanokil Orani

B F max (kN) Ed max(mm)

Sekil 12. 30J darbe enerjisi uygulanan farkli nanokil
oranlarma sahip numunelerin  maksimum  Kkuvvet-
maksimum ¢okme grafikleri

Sekil 12‘den %1 nanokil ilaveli numunelerin diger
nanokil oranli (%0 ve %3) numunelere gore daha fazla yiik
tagima kapasitesini sagladigi goriillmektedir. Ayrica %1 ag.
nanokil ilaveli kompozit yapilarin sertligi arttirarak ¢okmede
azalmaya sebep olmustur. Tablo 2°de %0, %1, %3 nonokil
ilaveli kompozit numunelerin vickers sertlik degerleri
verilmistir. Rafiq vd. [8] nanokil ilaveli (%1,5- %3) cam
hibrit kompozitlerde diisiik nanokil ilaveli yapilarda
sertliginin %11, mekanik dayaniminin da %23 oraninda
iyilestirdigi gortilmiistiir. %3 nanokil ilavesindeki mekanik
dayaniminda yasanilan diisiisiin kil topaklanmasinin
matriks-fiber araylizeyinde diizensiz yapisal baglanmalara
neden oldugunu tespit etmiglerdir. Regine ve lifler arasindaki
mikro boslugun yapismayr azalttigr gibi sertliginde
azalmasina sebep oldugunu belirtmiglerdir.

Tablo 2. Farkli nanokil oranlarma goére Vickers sertlik
degerleri

Numuneler
%0 nanokil %21 nanokil %3 nanokil
. . ilaveli ilaveli ilaveli
V|ckej's Sertllk numuneler numuneler numuneler
degerleri
21.75 23.60 19.30
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Fiber kirilmalan
(‘ '

Fiber kirilmalan

Sekil 23. Numunelerin 30 Joule darbe enerjisi
uygulanmasi sonrast {ist ve alt yiizey hasar fotograflari

Fiber-matris ayrilmasi

Sekil 13’de nanokil ilavesinin {ist hasar bolgesinde diger
nanokil ilaveli yapilara gore en fazla %1 ag. nanokil ilaveli
cam/kevlar  kompozitlerde ¢atlak alanim1  azalttig1
gorilmistir. Alomari vd. [16] yaptiklar1 ¢aligmada kevlar
esaslt hibrit kompozit yapilarda nanokil ilaveli numunelerde
(%4.3 ve %9.4 ag.) diisiik katkili olan yapilarda fiber-matriks
ayrilmasinin daha az oldugunu belirtmislerdir. Bunun da
epoksi igerisine emdirilmis nanokilin penetrasyonunun ne
kadar iyi olursa hasar bdlgesinin daha da darbe direncine
etkili olabilecegini gostermislerdir.

4 Sonuclar

Bu calismada, fonksiyonellestirilmis nanokil ilavesinin
(%0, %1 ve %3 ag.) degisimleri hibrit kompozit plakalarin
mekanik 6zelliklerine darbe davranigina etkisi incelenmistir.
Farkli nanokil oranlaria sahip kompozit numunelere 30J]
darbe enerjisi altinda yapilan darbe testleri sonucundaki
darbe davranislari i¢in asagidaki sonuglara ulagilmustir.

 Hasar modlar1 matris catlagi, fiber kirtlmasi ve fiber-
matris ayrilmasi ve fiber kirllmalart seklindedir.

* Tiim nanokil oranlar1 (%0, %1ve %3) i¢in numunenin
darbe uygulanmayan alt yiizeydeki deformasyon alaninin
darbe uygulanan iist yiizeye gore daha biiylik oldugu
gorilmiistiir.

* Kompozit numuneler hazirlanirken ilave edilen
agirlikca %1 oraninda nanokilin kompozit numunenin

elastisite modiiliini %55 oraninda arttirdigi; %3 nanokil
ilavesinin %3 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

* %]1 ag. nanokil ilavesinde elde edilen hibrit kompozit
yapilardaki sertlik nanokil ilavesiz numunelere gore %9
oraninda artirdif1 gozlemlenirken, %3 oranindaki nanokil
ilavesinin sertligi %11 oraninda azaltti§1 gézlemlenmistir.

* 30J darbe enerjisinde yapilan deneylerde, agirlik¢a %1
nanokil ilaveli numunelerin ¢6kme degerleri %10 civarinda
azalirken, %3 nanokil ilaveli numunelerde ¢okme degerinin
%6 oraninda azaldigi goriilmiistiir.

* Yine 30J darbe enerjisinde yapilan deneylerde,
agirlikga %1 oraninda nanokil ilavesinin yiik tagima
kapasitesini %22 oraninda artirdig1 goriiliirken, %3 nanokil
ilavesinin yiik tagima kapasitesini %6 oraninda arttirmistir

* Nanokilin tabakalar arasi kayma dayanimin artirarak
¢okme ve fiber-matriks ayrilmasin azalttig1 goriilmiistiir. Bu
azalma en belirgin agirlikga %1 nanokil eklenmesiyle elde
edilen hibrit kompozit numunelerde goriilmiistiir.

* Hibrit kompozit malzemeler hazirlanirken, %1 ag.
nanokil ilavesinin diger nanokil oranlarina gore (%0, %3 ag.)
mekanik ve darbe dayanimini arttirdigi goriilmiistiir.

Topaklasma olusumunu daha da azaltacagindan yola
¢ikarak numune hazirlama asamasinda mekanik karistiric
yerine ultrasonik karigtirict kullaniminin daha yiiksek kil
oranlarinda daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi
diigiiniilmektedir.
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