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Oz: Fosil yakitli araglarin yanma sonrasi egzoz gazlarinda bulunan zararli bilesenleri asgari
diizeye indirgeyen katalitik konvertdr sistemleri, platin, paladyum ve rodyum gibi degerli
metallerin yani sira seramik gibi ekonomik degeri diisitk malzemelerden olugsmaktadir. Kullanim
Omiirlerinin sonunda geri doniisiimleri hem icerigindeki degerli metallerin ekonomiye tekrar
kazandirilmas1 hem de atik depolama gibi atik bertaraf sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.
Katalitik konvertorlerin icerigindeki degerli metallerin tekrar geri kazanimlari sirasinda seramik
gibi ekonomik degeri olmayan malzemeler atik olarak g6z ardi edilmektedir.

Bu c¢aligma ile; kullanim Omiirleri tamamlanmis Kkatalitik konvertorlerden elde edilen
seramiklerin, kompozitlerde katki malzemesi olarak degerlendirilmesini amaglanmigtir. Degerli
metalleri igin geri doniisiime tabi tutulan konvertorlerin artik seramik malzemeleri Ggiitiilerek
nano boyuta indirgenmistir. Nano boyuttaki atik katalitik konvertor seramik tozlar1 agirlikga %5,
%10 ve %15 oranlarinda epoksiye katkilanarak kompozit numuneleri elde edilmistir. Bu
numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenerek birbirleriyle karsilagtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik katalitik konvertér, geri kazanilmis seramik tozu, kompozit malzeme,
siirdiiriilebilir cevre.

Evaluation of Nano-sized Ceramic Powders Recovered from Waste Catalytic Converters as Filler
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in Epoxy Matrix Composites

Abstract: Catalytic converter systems, which minimize the harmful components in the exhaust
gases of fossil fuel vehicles after combustion, consist of precious metals such as platinum,
palladium, and rhodium as well as materials with low economic value such as ceramics. Their
recycling at the end of their useful life eliminates both the recycling of the precious metals in their
content to the economy and waste disposal problems such as waste storage. During the recycling
of precious metals in catalytic converters, materials with no economic value such as ceramics are
ignored as waste. Studies have shown that the use of ceramics as additives in composites leads to
significant improvements in thermal conductivity properties.

This study aims to utilize ceramics obtained from end-of-life catalytic converters as additives in
composites. The residual ceramic materials of the converters, which were recycled for their
precious metals, were ground and reduced to nano size. Nano-sized ceramic powders were doped
into epoxy at 5%, 10% and 15% by weight and composite samples were obtained. The physical,
chemical and mechanical properties of these samples were analyzed and compared with each
other.

Keywords: Composite material, Recycled ceramic powder, Sustainable environment, Waste
catalytic converter.
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GiRisS

Ozellikle fosil yakit tiiketen araglarin egzoz
gazlarinin  igerisinde  yer karbon  monoksit,
hidrokarbonlar ve azot oksitler gibi zararli maddeleri,
katalitik materyal araciligiyla karbon dioksit, su ve azot gibi
daha az zararli maddelere doniistiiren (Karim & Ting, 2020)
sistemler (katalitik konvertorler); 6zellikle fosil yakit
tiketiminin ¢evreye verdigi asgari diizeye
indirgemek icin tasarlanmiglardir. Cevresel etkilerinin yani
sira  yakit  verimliligi kullanildiklar1 ~ sistemlerde
performansin artmasini da saglayan katalitik konvertorler
yanmamis yakitin tamamen yanmasini da saglamaktadir. Bu
sistemler basta hava kirliligi olmak iizere gesitli avantajlar
saglarken, kullanim Omiirlerinin dolmasiyla bir siire sonra
attk olarak degerlendirilmektedirler. Yanma islemi
tamamlanmamus hidrokarbonlar gibi zararl gazlar1 CO2, Ny,
H,O gibi daha az zararli gazlara doniistiiriilmesinde
bu yapist  petekli
malzemelerin tizerine paladyum (Pd), platin (Pt) ve rodyum
(Rh) gibi degerli metaller tutturularak imal edilmektedir.
Ancak kullanim ile bir siire sonra katalizor zehirlenmesine

alan

zararlari

Ve

kullanilan sistemlerin seramik

ugrayan konvertorlerin  degistirilmesi  gerekmektedir
(Kumaran vd., 2016). Ozellikle 2006 yilinda yillik 140
milyon adet katalitik konvertor satiglart dikkate alindiginda
(islam vd., 2018) bu sistemler ve igerdikleri malzemelerin
kullanim 6miirleri sonrasi gevreye etkileri yadsinamaz bir
gergektir. Artan atik katalitik konvertorler sayist depolama
sahalarinin artmasina (Malhotra vd., 2015) ve imha
stireglerindeki  sorunlar1  beraberinde getirebilmektedir
(Bahaloo-Horeh vd., 2019). Igeriklerindeki agir metallerin
suya ve topraga salinmasi, gida zincirine verdigi zararlar
(Wang vd., 2017), agir metallerden kaynakli alerjik
reaksiyonlar, deri hastaliklar1 hatta kansere yol agabilecek
canli dokularda birikme (Kalavrouziotis & Koukoulakis,
2009) gibi saglik sorunlarma da yol actif1 bilinmektedir.
Stiirekli artan atik katalitik konvertor sayisi basta ¢evre, canli
saglig1 ve depolama sorunlarinin yani sira i¢erdikleri degerli
madenlerin ekonomiye tekrar kazanimi i¢in Onem arz
etmektedir. Pd, Pt ve Rh basta olmak {iizere degerli bu
metallerin diinya genelinde iiretimleri ve kullanildiklari
baslica iiriinlerin baginda gelen (Fornalczyk Saternus, 2013;
Karim & Ting, 2020; Rzelewska & Regel-Rosocka, 2018)
katalitik konvertorlerin geri doniisim siireglerinde temel
malzeme bilesenlerinden biri ekonomik degeri diger
metallere gore diisiik gibi goriinen seramiklerdir. Seramik
govdeler katalitik konvertorlerin ana tasiyici govdeleri olup

(Bahaloo-Horeh & Mousavi, 2020) geri doniigiim
streglerinde  geri  kazamimlart  kisithdir.  Katalitik
konvertorlerin - geri  doniisiimlerinde farkli  teknikler

kullanilmakta olup genellikle seramik diginda kalan metal
bilesenler iizerine yogunlasilmaktadir (Diac vd., 2020;
Saternus & Fornalczyk, 2013; Shukla vd., 2023). Yapilan
calismalarda 6zellikle minimize edilen elektronik cihazlarin

artan glic yogunluklarina karst enerji dagilimlarinda
kullanilan ~ kompozitlerin ~ katkilanmasinda  kullanilan
seramik tozlarindan uygulama alanlarinda olumlu sonuglar
edildigi goriilmiistiir (Chen vd., 2016; Kume vd., 2019;
Yoon vd., 2022; Zhang vd., 2019;). Yang & Gu, (2010)
hacimce %20’lik katkili polyster matrisli kompozitlerde
200-320 W/mK araliginda milkemmel termal iletkenlik
sergiledigini raporlamigtir. Zandinejad ve arkadaglarinin
seramik dolgu malzeme katkili kompozitlerin geleneksel
cam dolgulu kompozitler ile karsilastirmasinda egilme
modiiliinde artig oldugu belirtilmistir. Seramik tozlarinin
kompozit malzemelerindeki arastirmalar: saf katki maddesi
diger katki
maddelerinin gelistirilmesi/desteklenmesi amaciyla hibrit
katki malzemesi olarak degerlendirildigi de goriilmektedir
(Sebastian & Jantunen, 2010). Literatiir aragtirmasindan da
goriildiigii iizere, seramik katkilanmig epoksi kompozitlere
bulunmasina karsina atik katalitik konvertorlerin geri

olarak kullannmi olmamakla beraber

doniistiirilmesi  sonucu kalan atik seramik tozlarinin
kompozit iiretiminde katki malzemesi olarak kullanildigi
calismalara rastlanmamustir.
sektoriinde olusan kullanim Omriiniin sonuna gelmis
katalitik konvertorlerdeki degerli metallerin ayrilmast
prosesi sonucu en son kalan seramik tozu atiklarinin
degerlendirilmesi epoksi reginelere  ¢esitli
oranlarda katki malzemesi olarak katkilanmigtir. Atik
seramik tozunun kompozit malzemelerin mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu

Bu c¢alisma ile otomotiv

amactyla

calisma ile Kkatalitik konvertorlerdeki degerli metaller
ayristirildiginda kalan seramik tozunun katma degeri yiiksek
bir {irline doniistiirilmesi ile sifir atik olusumuna katkida
bulunulmustur. Bu  c¢alisma  kullamilmis  katalitik
konvertorlerin kullanim alani1 bulmasi ile ilgili degildir.
Katalitik konvertorlerin ylizeyindeki degerli metallerin
ayrilmasi sirasinda uygulanan proses sonrasinda kalan tek
atik olan iglem gormiis seramik tozunun kullanilabilecegi
katma degeri yiiksek bir iiriin eldesi amaglanmuistir.

MATERYAL VE METOT

Malzemeler:  Mersin  Tarsus Oto  Sanayi
Sitesi’ndeki hurda Kkatalitik konvertorleri toplayan
isletmelerden kullanim Omriiniin sonuna gelmis olan atik
katalitik  konvertdrler  temin  edilmistir. ~ Seramik
malzemelerin yapisal farkliliklarini ortadan kaldirmak ve
calismanin geneli yansitmasi adina iilkemizde en ¢ok
kullanilan araclardan 5 model secilerek esit miktarlarda
almmugtir. Hidroklorik asit (HCI) %37 saflikta, siilfiirik asit
(H2S04) %98 saflikta ve hidrojen peroksit (H202) %30
saflikta olup Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.

Karakterizasyon: Atik katalitik konvertérlerin
tizerindeki degerli metallerin ayristirilmas: sonucu kalan
seramik tozunun bilesiminin belirlenmesi amaciyla FEI
Nova NanoSEM 450 marka Alan Emisyonlu taramali
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Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ve element analizi Bruker
X Flash 6130 marka Enerji Dagilim X 1511 spektroskopisi
(EDX) cihazi kullanilmigtir. Nanoseramik tozlarinin epoksi
recinede katkilandiginda elde edilen {irlinlerin kristalik
ozellikleri PANalytical marka Empyrean model X 1511
kirmimi (XRD) cihazi ile yapilmistir. Seramik tozunun
epoksi icerisinde homojen dagilimi gorebilmek ve yiizey
morfolojisini  incelemek amaciyla SEM  haritalama
yapilmistir. Seramik tozunun kompozit igerisinde dagilimin
incelemek ve epoksi yapisindaki degisimi incelemek
amactyla malzemelerin Fourier Doniigiimlii Kizil6tesi (FT-
IR) Spektrometresi analizi Bruker marka Alpha model cihaz
ile 400-4000 cm™* frekansinda gergeklestirilmistir.
Seramik Tozunun Hazirlanmast: Atik seramik
hazirlanmasi atik katalitik
konvertorlerdeki degerli metaller olan platin, rodyum ve

tozunun amactyla
paladyumun kimyasal islemler ile ayrilmasi sonucu kalan
atik seramik tozlari kullanilmigtir. Bu tozlarin hazirlanmasi
amactyla oncelikle 5 farkli otomobil modelinden alinmis
olan esit miktardaki katalitik konvertdrler once havanda ince
toz haline gelene kadar ogiitiilmiistiir. Ardindan elde edilen
toz degirmende daha ince tozlar haline getirilmistir. Katalitik
konvertdr tozlarindan 10 g alinarak tizerine 50 mL derisik
HCl ve 9 mL H.0, eklenerek 80 °C’de 24 saat
karistirilmistir. Ardindan elde edilen iriin santrifiijlenerek
pH nétr olana kadar saf su ile yikanmigtir. Olusan {irin 70
°C’de tamamen kuruyana kadar bekletildi. Iri taneciklerin
kalmigs olmast ve nano boyutta taneciklerin ayrilmasi
amactyla olusan {irlin tekrar Ogiitme prosediiriine tabi
tutulduktan sonra suda yiizdiirme teknigi ile nanotanecikler
ayrilmistir. Ayrilan iglem gormiis katalitik konvertdr tozu
(IKK tozu) tekrar kurutularak kullanima hazir hale
getirilmistir. Seramik tozunun nano boyutta oldugunu test
edebilmek amaciyla Rayleigh sagilma prensibine gore test
edilmistir. Buna goére nano boyutta taneciklerin ortamda
varlig {izerine diisen ve dalga boyu kendinden daha biiyiik
olan taneciklerin sagilmasina neden olur. Sekil 1°de verilen
ve IKK’nin yiizdiirme teknigi ile ayrilmasi sirasindaki
goriintlisiinden nanoseramiklerin ayrildig: goriilmektedir.
Kompozit Hazirlanmasi: Kompozit iretiminde
LR285 epoksi regine ve LH285 sertlestirici 1:4 (V/V)
oraninda kullamlmistir. ilk olarak 50 mL epoksi regine
alinarak, %S5, %10 ve %15 oranlarinda KK tozu azar azar
eklenmistir. Bu karisim mekanik karigtiric1 yardimiyla 30 dk
150 rpm karistirma hizinda karistirtlip ardindan 30 dk
ultrasonik banyoda bekletilmistir. Epoksi icerisinde kabarcik
kalmadigindan emin olduktan sonra tekrar mekanik
karistirict yardimiyla 30 dk karistirilmigtir. Bu sirada +4
°C’ye kadar sogutulmus olan sertlestirici IKK/epoksi
karigimina eklenerek 7-10 dk karigtirma  yapilmistir.
Oncesinde vazelin veya parafinik yag ile yaglanns dog-
bone kaliplara kabarcik olusturmayacak sekilde bu kaliba
dokiim yapilmistir. Kompozit 24 saat kiirlendikten sonra

kaliptan cikartilarak fiziksel, kimyasal ve mekanik testlere
tabi tutulmustur.

Sekil 1. Seramik tozlarinin lazer 15181 altinda nano dlgekli yapisi.
Figure 1. Nanoscale structure of ceramic powders under laser light.

SONUC VE TARTISMA

Epoksi regineler bircok alanda kullanilmakta olup
baslica kullanim alanini belirleyen faktorlerden biri de katki
malzemeleridir. Katki malzemesi olarak kullanilan seramik
SiO2 ve A1203 basta olmak tizere CaO, Fe203, Na20, K20

ve ZrO2 ihtiva etmektedir. Icerigindeki inorganik
malzemeler sayesinde kompozit malzemelere
katkilandiginda mekanik ozellikleri gelistirdigi

goriilmektedir. Bu calismada seramigin bir tiirii olan ve
egzozlarda zararli tam yanmamig yakit gazlarinin tam
yanmasini saglamak amaciyla kullanilan degerli metallerin
(Pd, Pt ve Rh) katalizor olarak kullanilmasinda destek gorevi
gbren seramik materyalinin kullanilmasi hedeflenmistir.
Kullanilmig katalitik konvertorler ile ilgili yapilan tiim
caligmalar degerli metallerin geri kazanilmasi ve tekrar
kullanilabilirligi ile ilgilidir. Ancak bu sirada olusan fazla
miktardaki seramik atigin tekrar kullanimi konusunda bir
calisma yapilmamustir. Bu ¢aligma ile degerli metallerin geri
kazanimi iglemi sonrasi olusan katalitik konvertdr tozlarimin
boyutlandirilarak epoksi reginelerde katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Taneciklerin boyutlandirilmasi sirasinda nano
taneciklerin ayrilmasi amaciyla suda ylizdiirme teknigi
kullanilmigtir. Mevcut ayirma teknikleri ve ekipmanlar,
nano ve mikro malzemelerin ayrilmasi icin yeterli degildir.
Katalitik konvertdr tozunun islem sonrasinda su ile
karisimlart hazirlanmis askida kalan kisimlar yiizdiiriilerek
ayrilmistir.  Seramik malzemesi kimyasal icerigi ile
degismekle birlikte yogunlugu 2.5-6 g/cm3, suyun ise 1
g/cm3’tiir. Seramik yogunlugu daha yiiksek oldugundan
seramik suyun dibine g¢dker. Ancak seramik tozu nano
boyuta getirildiginde sayede
boyutlandirma yapilmistir. Malzeme boyutu ne kadar kiigiik
olursa epoksi igerisinde dagilmasi o kadar homojen olabilir
ve bu sayede epoksi 6zelliklerinde iyilesmeler saglanabilir.
Nano boyuttaki islem gérmiis seramik tozu epoksi
icerisinde dagilimmin homojenligini dlgmek ve ¢ekme
testinde kopma yiizeyindeki olugumlari incelemek amaciyla

suda yiizebilir ve bu
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SEM analizi yapilmistir. Sekil 2’de verilen SEM ve
haritalama goriintiilerinde tabaka seklinde olan ve {izerinde
kesik c¢izgiler olan yiizey epoksi matris malzemesini ve bu
matris yiizeyinde dagilmis top seklindeki olusumlar IKK’y1
ve yuvarlak c¢ukurlar ¢ekme testi sirasinda kirilma sonucu
diger yiizeyde kalan IKK’min olusturdugu yiizeyi ifade
etmektedir. IKK tozunun epoksi icerisindeki oran1 arttikca
epoksi kirtk ylizeyindeki kopma direncinin  artig1
goriilmektedir. %10 IKK igeren érnekte kopma yiizeylerinin

%10 IKK katkili epoksi

%15 IKK katkili epoksi

oldukc¢a fazla olmasi kopma direncinin en yiiksek oldugu
ornek oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni kopma
cizgilerinin oldugu noktalarda IKK’nin bag zayiflamasina
neden olmasidir. Epoksi-epoksi arasindaki bag sertlestirici
ajan vasitastyla birbirlerine baglanir ancak IKK-epoksi
arasindaki bag sertlestirici gibi bir kovalent bagdan ziyade
molekiiller arast ¢gekim kuvvetleri vasitasiyla ger¢eklesir. Bu
nedenle de katki malzemesindeki artik kirik yiizey miktarini
artirmigtir.

5 IKK katkil epoksi

Sekil 2. %5, %10 ve %15’lik seramik tozu katkil1 ve katkisiz kompozit numuneleri SEM gériintiileri.
Figure 2. SEM images of composite samples filler with 5%, 10% and 15% ceramic powder.

Sekil 2’de wverilen haritalama goriintiilerinde
pembe rengi C elementini, mor rengi Si elementini ve yesil
rengi O elementini igaret etmektedir. Buna gére mikroskop
goriintiilerinden de anlasilacagi {izere nanoseramik tozlari
epoksi icerisinde olduk¢a homojen bir sekilde dagilmistir.
Seramik tozundan gelen element olan Si’un goriintiilerde
topaklanmadigt  ve  homojen  dagildigi  acgikca

goriilmektedir. Birkag mikron boyutlara sahip taneciklerin
varlig1 haritalama goriintiilerinde goriilebilir. Ancak bu
sekilde topaklanmalarin olmayig1 seramik tozunun nano
boyutta dagildigini desteklemektedir. Ayrica Sekil 1’de
verilen Rayleigh sagilma testi de seramik tozlarinin nano
boyutta oldugunu desteklemektedir. Ozellikle nano
malzemelerin kompozitlerde katki malzemesi olarak
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kullanildig1 calismalar incelendiginde nano malzemelerin
topaklandig1 ve gercekte nano boyutta yapiya dahil
olmadig1 gortilmektedir.

Kompozitlere ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 3’te
verilmigtir. FT-IR spektrumu ile seramik tozu olmadan ve
katkiladiktan sonra epoksi kompozit yapisindaki
fonksiyonel  gruplarin  degisimlerinin  incelenmesi
amaglanmistir. 3388 cm-1’de OH piki, 2918 ve 2845 cm-
1’de olusan pikler alifatik C-H piklerini, 1605 cm-1"deki
pik yapidaki C=O0 pikini, 1507 cm-1’de epoksi yapisindaki
aromatik halkadaki C=C piklerini gostermektedir. Seramik
tozu bilesenleri inorganik yapida olmasi nedeniyle
katkilama sonrasi tiim piklerde saga dogru kaymalar
gozlenmistir. Bu kaymalarin nedeni safsizlik gibi davranan
seramik tozu nedeniyle epokside bulunan fonksiyonel
gruplar arasindaki etkilesimin azalmasidir.

Hem saf hem de seramik tozu katkili epoksilere
ait FT-IR spektrumlari incelendiginde her iki spektrum
arasinda yeni piklerin olusmadig1 goriilmiistiir. Bu durum
seramik tozunun epoksi icerisinde homojen dagildigini ve
topaklanma olmadigmi gostermektedir. Seramik nano
boyutta oldugundan ve homojen dagildigindan nano
seramik tozuna ait piklerin epoksi tarafindan baskilandigi
distiniilmektedir. Saf epoksi ve nanoseramik tozu katkilt

epoksi kompozitlere ait XRD kirinim desenleri Sekil 4°te
verilmistir. XRD olctimleri 40 kV, 15 mA enerjide, 5
derece/dk tarama hizi ile 10-90 ° tarama araliginda
yapilmigtir.

Tepe noktasi 26=22° olan ve 26=15°-30° arasinda
gozlenen yayvan pik epoksi regineye ait amorf yapiy1 isaret
etmektedir.
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Sekil 3. FT-IR spekturumu a) saf epoksi, b) %10 katkili epoksi.
Figure 3. FT-IR spectra a) pure epoxy, b) 10% filler epoxy.

Counts Counts
m 30000
20000 / \
[
a
20000
10000 / \-\
/ \\ 10000
AN | | [
Nessra, 1 k) [ ‘
S S L
| L LTIV PN N | YO |
0 0 T T T T T T T
T T T T T T T 20 30 40 50 60 o 80
2 o 40 3 = 60 " 8 Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Saf epoksi %S5 TIKK igeren epoksi kompozit
Counts Counts
20000 20000 ’
10000 }
10000 ‘ ‘
N \ M
AL I
WAl TENLAM_ A s Ak
0 T T T T T T T 2 30 40 50 60 n 80
20 0 40 50 60 70 80 Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Position [2Theta] (Capper (Cu))
%10 IKK igeren epoksi kompozit %15 IKK igeren epoksi kompozit

Sekil 4. Nanoseramik katkili epoksi kompozitlere ait XRD kirinim desenleri.
Figure 4. XRD diffraction patterns of nanoceramic filler epoxy composites.

Bununla birlikte nanoseramik tozuna ait piklerin
kompozite katkilanma sonrasinda gozlendigi
goriilmektedir. IKK oranimin artigtyla birlikte seramige ait
piklerin yogunlugunda artis oldugu goriilmektedir. Ayrica

epoksiye ait yayvan pikin hala gozlenmesi seramik
tozunun kompozit i¢erisinde olduk¢a homojen dagildiginin
gostergesidir. Tablo 1’de %5, %10 ve %15 oranlarinda
nano-seramik tozu ilaveli epoksi kompozitlerin g¢ekme
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mukavemeti sonuglart verilmistir. Tablo 1'den, nano-
seramik tozu miktarinin artmasiyla kompozitlerin ¢ekme
mukavemetinin azaldigt ve epoksi kompozitlerin
mukavemetlerinin, saf epoksinin mukavemet
degerlerinden daha diisik oldugu goriilebilmektedir.
Catlak gibi yapidaki kusurlar, genel olarak homojen
dagilmis pargacik takviyeli bir kompozit malzemedeki
(izotropik) ¢ekme &zelliklerini ve fiber takviyeli polimer
kompozitlerdeki fiber kirilmasi ve matris ¢atlamasi gibi
ariza modlarin1 yonetmektedir. Partikiil ilaveli kompozit
malzemelerde, polimer matris icerisine ilave edilen
dagilmis sert partikiiller, polimer-partikiil arayiizeyi
boyunca gerilim transferi yerine siireksizlik olusturarak
yapinin zayiflamasina neden olur ve bu kusurlu bolgelerde
ortaya ¢ikan gerilim konsantrasyonlar1 deformasyonun
erken baslamasina neden olur. Tablo 1’de goriildiigii gibi
saf epoksi polimerine ilave edilen nano-seramik tozu
kompozitlerin ¢ekme modiiliinii artirmustir.  Yapilan
calismalarda bu artisin sebebinin metal parcaciklar1 ve
metal parcaciklar ile epoksi arasindaki arayiiz nedeniyle
giiclendirme mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Seramik
tozu-epoksi kompozitlerde, tozun epoksi matris icerisinde
homojen dagilmasi, kompozitin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkilemektedir. Homojen dagilan partikiiller
nedeniyle artan ¢ekme modiilii rijitligin bir gostergesidir.
Epoksi matris igerisine ilave edilen sert ve gevrek faz olan

Tablo 1. Cekme testi sonuglari.
Table 1. Tensile test results.
Kompozit bilesen(ler)i

Cekme mukavemeti, MPa Cekme modiilii, MPa

Epoksi 56.28 1150
Epoksi + %5 IKK 50,14 1254
Epoksi + %10 KK 47.26 1348
Epoksi + %15 KK 44.74 1566

Elde edilen tiim sonuglar gosteriyor ki atik
katalitik konvertorlerin degerli metalleri geri kazanimi
sonucu en son kalan seramik tozu atiklarinin nanoboyutta
epoksi regineye katki malzemesi olarak eklenmesi ile elde
edilen kompozitlerin hazirlanabildigini gdstermektedir.
Ayrica SEM ve haritalama gérintiileri, FT-IR spektrumu,
XRD kirmim deseni sonuglarindan yola ¢ikilarak
nanoseramik tozunun yapiya homojen olarak katildig1 ve
topaklanmalar olmadigi goriilmiistiir. Bu sonuglar atik
seramik katma degeri yliksek
doniistiiriilmesi saglanmistir. Bu g¢alisma, atik katalitik

tozunun uriinlere

konvertdriin %100 geri doniisiimii saglanmasi agisindan
onemlidir.
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