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Oz

Bu c¢alismada E-cam/Epoksi kompozitler ¢ogul duvarli karbon nanotiipler (CDKNT) ile modifiye edilerek E-cam/Epoksi/CDKNT
nanokompozitler tretilmistir. Nanokompozitler piring, bakir ve aliiminyum ile yapistirilarak metal/nanokompozit sandvig paneller elde
edilmigtir. Calismanuin amaci sandvi¢ panellerin bu ii¢ farkli tasarim parametresinde egilme dayanimi degerlerinin deneysel olarak tespit
edilmesidir. Sandvig panellerin ¢ekirdek kismini olusturan nanokompozitler 330 g/m? agirligindaki tek eksenli (unidirectional) E-cam
kumaslar ile takviye edilmistir. Nanokompozitlerin matris kismini olusturan regine ise diglisidil ether bisfenol A tiiri bir epoksidir.
Modifiye malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiiplerin safliklar1 %98, i¢ ¢aplar1 5-10 nanometre dis ¢aplar1 10-20 nanometre ve
0,5-2 mikrometre araligindadir. Karbon nanotiipler fonksiyonellestirilmis (-OH) olarak temin edilmistir. Matris ve takviye elemanlari
arasindaki arayiizey baglar1 bir kompozit i¢in en 6nemli noktalardan birtanesidir. Yiikiin matristen elyaflara dengeli aktarilmasi
kompozitin bazi mukavemet degerlerini arttirmaktadir. Karbon nanotiipler fonksiyonel (-OH) guruplar ile kimyasal olarak epoksi
recineye baglanmakta ve fiziksel olarak da E-cam elyaflara saplanarak bir kdprii gibi islev gorerek araylizey kalitesini arttirmaktadir.
Karbon nanotiiplerin bu islevleri yerine getirebilmesi regine igerisinde homojen karigmalari ile dogrudan iligkilidir. Regine sertlestirici
karisimi %70-30 yapildiktan sonra agirlikca %0,5 oraninda ilave edilen nano partiikiiller mekanik olarak 20 dk. siire ile
karistirilmiglardir. Bu karigim bir el paleti ile E-cam kumaslara uygulanmis ve sonrasinda reginenin kumasa iyice difiize olmasi igin 30
dk. bekletilmistir. Bu 1slak haldeki kumaslar dort tabakali sekilde [0]4 sicak pres kaliplama ile 100 °C sicaklik ve 7 bar basing altinda
kiirlestirilmislerdir. Kiirlesen plakalar ve piring, bakir, aliminyum levhalar su jeti ile deney numunesi 6lgiilerinde (100x20mm)
ebatlandirilmislardir. Sandvi¢ panelin dig laminatlarint olugturan piring, bakir, ve aliiminyum ile ¢ekirdegi olusturan nanokompozit
malzeme ¢ift komponentli metil metakrilat ile yapistirilmistir. Son olarak {i¢ nokta egme deneyleri yapilan bu sandvi¢ panellerin
biikiilmeye karsi en dayaniklisi 19 MPa ile Aliiminyum-Cam fiber/Epoksi/CDKNT, sonrasinda 11 MPa, Bakir-Cam
fiber/Epoksi/CDKNT son olarakda 10 MPa ile Piring-Cam fiber/Epoksi/CDKNT olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip, E-cam, Epoksi, Pirin¢, Bakir, Aliminyum.

Experimental Investigation of Flexural Behavior of Metal-Glass
fiber/Epoxy/ MWCNT

Abstract

In this study E-glass/Epoxy/MWCNT nanocomposites were produces by modifiying E-glass/epoxy composites with multi-walled
carbon nanotubes (MWCNT). Metal/nanocomposite sandwich panels were obtained by bonding banocomposites with brass, copper and
aluminum. The aim of study is to determine the bending strength values of sandwich panels in these three different design parameters
experimentally. The nanocomposites forming the core part of the sandwich panels are reinforced with 330 g/m? unidirectional E-glass
fabrics. The resin that forms the matrix part of nanocomposites is a diglycidyl ether bisphenol A type epoxy. The purity of carbon
nanotubes used as modification material is 98%, inner diameters of 5-10 nanometers, outer diameters of 10-20 nanometers and 0,5-2
micrometers. Carbon nanotubes functionalized as —OH were imported from Switzerland. Interfacial bonds between matrix an
reinforcement elements are one of the most important points for a composite. The balanced transfer of the load from the matrix to the
fibers increases some of the strength values of the composite. Carbon nanotubes are chemically bonded to epoxy resin with functional
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(-OH) groups and physically stuck to E-glass fibers acting as a bridge, increasing the quality of the interface. The ability of carbon
nanotubes to fulfill these functions is directly related to their homogeneous mixing within the resin. After the resin hardener mixture is
made 80-20%, the nanoparticles added at 0.5% by weight are mechanically 20 min. have been mixed for time. The mixture is applied
to E-glass fabrics with a hand palette and then 30 min. to allow the resin to diffuse into the fabric thoroughly has been suspended. These
wet fabrics were cured in four layers [0]4 with hot press molding at 100 °C and 7 bar pressure. Cured plates and brass, copper aluminum
plates were sized with water jet to test sample dimensions (100x20). Brass, copper and aluminum forming the outer laminate of the
sandwich panel and the nanocomposite material forming the core are bonded with methyl methacrylate with two components. Finally,
the three-point bending tests of these sandwich panels are the most resistant to bending with 33 MPa, Aluminum-Glass
fiber/Epoxy/MWCNT then 11 MPa, Copper-Glass fiber/Epoxy/MWCNT and 10 MPa were determined.

Keywords: Carbon nanotub, E-glass, Epoxy. Brass, Copper, Aluminum.

1. Giris

Sandvig¢ yapilarin kullanimi, uygulama alanlarinin genisligi nedeniyle hizla artmaya devam etmektedir, 6rnegin; uzay araglarinda,
ucaklarda, deniz araglari, kamyon yapilari, tren ve konteynerlarin yani sira bazi otomobil gévde pargalarinda kullanilirlar. Kompozit
sandvi¢ paneller genellikle iki ince yiizey malzemesinden ve yiizey malzemesine gore nispeten kalin bir ¢ekirdek malzemeden
olusur(Mingze vd., 2020). Sandvi¢ panelin orta kismini olusturan ¢ekirdek elemanlar balsa, kontrplak gibi dogal malzemelerden
olusabildigi gibi petek, kdpiik, kompozit gibi, yiiksek mithendislik malzemelerine kadar cesitlilik gosterebilmektedir. Bundan dolay1
sandvi¢ kompozitlerin mekanik davranislari, ¢ekirdek elemanin 6zellikleri ile yakindan iliskilidir(Efe, 2019). Kompozit sandvig
yapilar1 kullanmanin sayisiz avantajina ragmen, diizlem dis1 darbe hasarma karst son derece hassastirlar(Alamin vd., 2018). Sandvig
panellerin davranigi temel olarak geometrik konfigiirasyona ve ¢ekirdek ve kaplamanin malzemelerine baglidir (Hussain vd., 2019).
Sandvi¢ panellerin gogme davranisi da geometrik konfigrasyonlarina, malzeme tiirlerine, ve yiikleme diizenine baglidir. Bu nedenle
sandvi¢ panellerin ariza mekanizmalarini ayri ayr1 arastirmak gerekir(Sakly vd., 2016). Sandvi¢ yap1 imalatinin en yaygin amact
minimum toplam yogunlukta (ortalama) en biiyiik sertligi elde etmektir(Krzyhak vd., 2016). Son zamanlarda sandvi¢ panellerin
davranislar iizerine pek ¢ok ¢alisma yaymlanmistir. Bazi sandvig yapilarin temelleri ve deneysel arastirmalart (Dai vd., 2003; Engin
vd., 2008; Mostafa., 2014; Iyer vd., 2017) tarafindan agiklanmstir.

Nanokompozitlere yonelik ¢aligmalar: Fiber ve matris arasindaki bagin, fiber takviyeli polimerlerin genel 6zelliklerinde ¢ok dnemli
bir rol oynadig: iyi bilinmektedir. Zay1f fiber matris ara ylizey baglar1 olmast gereknden diistik yiiklerde hasar meydana getirebilir ve
sonug olarak fiber takviyeli polimerlerin nihai mukavemeti azalir(Qingyu vd., 2013). Nano partikiiller arayiizey yapismasint arttirmada
dikkate deger bir etki gostermistir. Nanopartikiiller, fazlar i¢cinde birbirine kenetlenen pimler gibi hareket ederek fiber ile matris arasinda
daha yiiksek bir siirtiinme olusturabilir. Karbon nanotiiplerin kompozit malzeme &zelliklerini degistirme giicline sahip olduklar
asikardir. Karbon nanotiipler polimer matris i¢inde dolgu maddeleri olarak kullanilarak yeni 6zellikte malzemeler elde edilebilir (Gao
vd., 2015;Mittal vd.2015; Tian vd., 2017). Cok duvarli karbon nanotiipler, ¢ok genis en-boy orani1 ve yiiksek modiillii dolgu maddeleri
olarak polimerik matriste obimal oranlarda (Eskizeybek 2012) kullanildiginda, iyi takviye verimlilikleri gdsterdikleri deneysel olarak
kanitlanmistir (Mortone vd., 2010). Cam dokuma takviyeli epoksi kompozitin mekanik 6zellikleri, ¢ogul duvarli karbon nanotiipler
eklenmesiyle iyilesmektedir. (Shivamurthy vd., 2020)

Biikiilmeye yonelik ¢alismalar: Gemi govdelerinde kullanildiginda, sandvi¢ yapilar ¢ogunlukla biikiilme yiikiine maruz kalir (Hou
vd., 2018). Cam/epoksi kompozite nanosilika (epoksinin agirlikca% 1'i kadar) ve nanokil (epoksinin agirlikca% 2'si kadar) ilave

edilmesi, nanokompozitin biikiillme mukavemetinde % 10.81 artis saglamistir. (Nayak, vd., 2020). Fiber takviyeli polimerik yapilar
ve Al6063T5 aliiminyum birlikte kullanilmasiyla hibrid yapilar elde edilmis ve bu yapinin numerik olarak egilme davranislari
aragtirilmistir. Analizler sonucunda ilk dnce karbon takviyeli kompozitte delaminasyon meydana olugmus daha sonra aliminyum ve
kompozit arasindaki baglar ac¢ilmis ardindan da aliiminyumun burkulmasi ve hibrit kirigin biikiilmesi ile ¢okme meydana gelmistir
(Shin, vd. 2014). Eksenel biikiilme ¢okmesi altinda enerji absorpsiyon kabiliyetini arastirmak {izere aliiminyum/cam fiber takviyeli
polimerik hibrid kare tiipler iiretilmistir. Eksenel biikiilme kosullarinda aliiminyum tiipe gore daha hafif olan hibrid tiip iyi bir enerji
sogurma kabiliyeti gostermektedir (Shin, vd. 2002). Tasarim optimizasyonu, tiim bu faktérlerin etkilerini géz 6niinde bulundurmanin,
uygun yapisal parametreleri belirlemenin ve metal/kompozit hibrit tiiplerin dayanikliligin iyilestirmenin umut verici bir yoludur (Sun.
vd., 2019; Yu. vd., 2019). Farkli ¢elik/polimer/¢elik sandvi¢ kompozit kombinasyonlarinin egilme davranisi deneysel, sayisal ve analitik
olarak incelenmistir. Daha kalin ¢cekirdeklerde daha az geri esneme 6ngoriilmiis ancak azalan geri esneme ile birlikte kilin ¢ekirdeklerin
dis katmanindaki ¢ekme gerimesinin artmasindan dolay1 ¢atlama olasiligida artmaktadir (Harhasha, vd.2020).

Bu caligmada ise sandvi¢ panellerin, farkli tasarim parametrelerinin egilme davranislarina etkisi incelenmistir. Sandvig panelller
pring, bakir ve aliiminyum yiizey tabakalarinin bir yapistirict ile tek yonlii [0]4 E-cam/epoksi/CDKNT ¢ekirdek elemana
yapistirilmasiyla tiretilmistir. Deneysel olarak iic noktadan egilmeye tabi tutulan bu sandvi¢ panellerin dayanimina yonelik bir analiz
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan sandvi¢ panellerin nanokompozit ¢ekirdek kismininda 330 g/m? agirligindaki tek eksenli (unidirectional) E-
cam kumaslar kullamlmistur. Bu kumaslar izmir Kompozitsan sirketinden temin edilmistir. Nanokompozitlerin matris kismini olusturan
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regine ise diglisidil ether bisfenol A tiirii bir epoksidir bu epoksi ve sertlestiricisi yine Izmir’de faliyet gdsteren Meduza Karbon
sirketinden temin edilmistir. Modifiye malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiiplerin safliklar1 %98, i¢ ¢aplar1 5-10 nanometre dis
caplar1 10-20 nanometre ve 0,5-2 mikrometre araligindadir. Karbon nanotiipler —OH olarak fonksiyonellestirilmis olarak tercih
edilmistir.

2.2. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Regine sertlestirici karisimi %70-30 yapildiktan sonra hassas terazide agirlikga %0,5 oraninda tartilan (Sekil 1(a)) karbon
nanotiipler recineye ktilmis ve mekanik olarak 20 dk. siire ile karistirilmisdir. Bu karisim mantiel olarak E-cam kumaslara uygulanmis
(Sekil 1(b) ) ve sonrasinda recinenin kumasa iyice difiize olmasi i¢in 30 dk. bekletilmistir. Bu 1slak haldeki kumaslar dort tabakali
sekilde [0]s4 sicak pres kaliplama ile 100 °C sicaklik ve 7 bar basing altinda kiirlestirilmiglerdir. Kiirlesmeden sonra plakalarin
kenarlarinda olusan recgine ¢apaklar1 bir elektrikli testere ile traslanmistir. Daha sonra kompozit plakalar ve piring, bakir, aliiminyum
levhalar su jeti ile deney numunesi 6lgiilerinde (100x20mm) ebatlandirilmislardir.

Sekil 1. Karbon nanotiiplerin tartilmasi (a), E-cam kumaslara epoksi/CDKNT (agirltk¢ca %0,5) karisiminin uygulanmasi (b),
yapistirma ytizeylerinin Weicon genel temizleyici srey ile temizlenmesi (bakir eleman,).

Sandvi¢ panelin dis lamnatlarini olusturan piring, bakir ve aliiminyum ile ¢ekirdegi olusturan nanokompozit malzemenin yapistirma
islemleri Pamukkale Universitesei Makanik Laboratuvarinda yapilmisti. Numuneler yapistirilmadan énce yiizeyleri 6nce bir doner
kece ile parlatilmig ve sonrasinda Weicon genel temizleyici sprey (Sekill (c)) ile temizlenmistir. Temizlik islemi yapildiktan sonra
elemanlar ortam sartlarinda ¢ift komponentli metil metakrilat ile yapistirilmis ve yapistiricinin kiirlesmesi i¢in ii¢ giin beklemeye
almmustir.

2.2. Deneysel Calismalar

Deney numuneleri yapistirmadan sonra (Sekil 2(a))’daki nihai hallerini alarak deneylere hazir hale gelmislerdir. Sandvig yapilarin
egilme ozellikleri Instron 8801 (50 kN) servo hidrolik deney cihazi ile Pamukkale Universitesi, Mekanik Laboratuvarinda ortam
sicakligl ve ortam nem kosullarinda Imm/dk basi hizinda deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Deney numunelerinin yapist ve
oOlciileri (Sekil 2 (b))’deki teknik resim ¢iminden goriildiigii iizere 100x20mm en boy mesfesindre ve 2 adet 0,5 mm kalinliginda metal
dis ylizey elemani, yaklagik 0,15 mm kalinliginda 2 adet yapistirici bolgesi ve ¢ekirdegi olusturan 1 mm kalinligindaki nano kompozit
seklindedir. (Sekil 3(b))’de {i¢ nokta egme aparatt ve Pring-Cam fiber/Epoksi/CDKNT numuneye ait bir ii¢ nokta egme deneyi
goriilmektedir.

T |

Bakir-Cam fiber/ Epokst CDKNT \

Yapigtinct
0.15
tabakalar
_ — a - _/ ' =

P A e e Kompozit laminalar ~Metal
Alammyum-Cam Fiber/CDKNT ve fiber oryantasyonlan levhalar 3

Pining-Cam fiber/Epoksi/CDKNT

Not: Tiim digller mm'dir,

Sekil 2 Sandvi¢ yapili deney numuneleri (a), sandvi¢ yapumin teknik resim ¢izimi ve oryantasyon agilari (b) nokta egme deneyi
(Piring-Cam fiber/Epoksi/CDKNT) (c).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Matris ve takviye elemanlar1 arasindaki arayiizey baglar bir kompozit i¢in en énemli noktalardan birtanesidir. Yiikiin matristen
elyaflara dengeli aktarilmasi kompozitin tabakalar aras1 kirilma toklugunu etkileyen en 6nemli faktorlerdendir kirilma toklugu ayni
zamanda biikiilme dayanimi ile dogrudan iliskilidir. Bu baglamda karbon nanotiipler fonksiyonel (-OH) guruplar ile kimyasal olarak
epoksi regineye baglanmakta ve fiziksel olarak da E-cam elyaflara saplanarak bir koprii gibi islev gorerek araylizey kalitesini
arttirmaktadir. Ug nokta egme deneyleri yapilan bu sandvig panellerin biikiilmeye karsi en dayamklist 570 N ile Aliiminyum-Cam
fiber/Epoksi/CDKNT, sonrasinda 330 N, Bakir-Cam fiber/Epoksi/CDKNT son olarakda 300 N ile Piring-Cam fiber/Epoksi/CDKNT
olarak tespit edilmistir(Sekil 3(a)). Egilme modiilleri aliiminyum, bakir,piring ylizey laminatl numunelerde sirasiyla yaklasik olarak 16,
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6 ve 4 GPa’dir (Sekil 3 (b)). Egilme gerilmeleri ise yine ayni siralama ile yazilirsa 19 MPa aliiminyum laminatli, 11 MPa Bakir laminatl
ve 10 MPa piring laminath sekiklindedir (Sekil 3(c)) .
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Sekil 3. Ug nokta egme degerleri; kuvvet-yiizde uzama grafigi(a), egilme modiilleri (b), egilme gerilmesi (c).

Mesnet ve kuvvet noktalar1 (Sekil 4(a))’da gosterilmistir. Kuvvet numuneye tam orta noktasindan etki etmektedir. Bu kiris
sisteminde meydana gelen normal gerilmeler yilizey elemaninda maksimum olmaktadir, F yilikiiniin uygulandigi metal laminat’ta
maksimum bas1 gerilmesi olugsmakta alttaki mesnet noktlarina karsilik gelenmetal laminat’ta ise maksimum ¢eki gerilmesi olugsmaktadir.
Kesme gerilmeleri ise tarafsiz eksende maksimum olmakta ve yiizeydeki metal elemanlara yaklastik¢a gerilme azalarak ve en dis
noktalarda minimum seviye gelmektedir(Sekil 4 (b)).
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Sekil 4. Sandvi¢ deney numunesinin mesnet ve kuvvet noktalari (a), deney numunesi iizerindeki gerilme dagilimlari (b).

4. Sonuc¢
Ug farkli konfigrasyonda iiretilmis bu sandvig yapilarin ii¢ nokta egme deneyleri yapilnus ve asagidaki sonuglara varilnusgtir;

Piring-Cam fiber/Epoksi/CDKNT sandvi¢ yapilar en diisiik biikiilme dayanimini sergilemislerdir, Bakir-Cam fiber/Epoksi/CDKNT
yapilarin yaklasik olarak %8 oraninda bu kompozitlere gore biikiilme bakimindan daha mukavim oldugu tespit edilmistir. Aliminyum-
Cam fiber/Epoksi/CDKNT sandvi¢ yapilar ise biikiilmeye kars1 diger iki konfigrasyona kiyasla oldukea iyi performans gostermistir.
Oyle ki piring laminatl sandviglerden yaklasik %77 bakir laminatli kompozitlerden ise %88 oraminda biikiilmeye karsi daha
mukavimdirler.

Bu {i¢ sandvi¢ yapida nanokompozit ¢ekirdegin yiizey metalleri ile sinerj i¢inde ¢aligmasi kabul edilebilir egilme 6zellikleri ortaya
¢ikarmistir. Bu uyumlulukdan dolay1 bu yapilarin bazi endiistriyel {iriinlerde kullanimina dair olumlu diisiinceler olusmustur.
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