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Oz

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla farkli malzeme grubunun makro boyutlarda bir araya gelmesiyle olusan yeni nesil mithendislik
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Bu iki fazin birlesmesi sonucu malzeme 6zellikleri, matris ve takviye fazinin giiglii 6zelliklerinin
kombinasyonu seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Matris fazina eklenen takviye fazi ¢ogu zaman matrisin 6zelliklerini gelistirirken, bazi
durumlarda mekanik 6zelliklerde diisiise sebep olabilmektedir. Byle durumlarda takviye fazinin boyutunun nano seviyeye diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde matris fazina nano boyutta yapilan ilaveler ile yeni nesil nanokompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu
¢alismada, nanoparcacik takviyeli epoksi nanokompozitlerin egilme dayanimi incelenmistir. Agirlikga %0,25 Cok Cidarli Karbon
Nanotiiplerle (CCKNT) ve agirlikga %0.25, 0.5, 0.75 SiO2 nanopargaciklarla gii¢lendirilmis takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
egilme testleri, ASTM D790 standartlarina gore incelenmistir. Epoksi reginesi olarak Hexion MGS L160 kullanilmistir. hibrid
nanopargcaciklarla takviyeli epoksi nanokompozitlerin egilme dayanimlari epoksi regineyle elastiklik modiilii, egilme dayanimlari, birim
sekil degisimleri karsilastirilmistir. Egilme testi sonuglarina gére en uygun ilave oraninin %0,25 SiO; ve %0,5 CCKNT oldugu goriilmiis
ve saf epoksiye gore %80,38 artisla en yiiksek egilme dayanimi 138,42 MPa olarak elde edilmistir. Daha yiiksek ilave oranlarinda ise
egilme dayanimi degerleri bakimindan bir diisiis oldugu gézlemlenmistir. Takviyelendirme sayesinde epoksiye gore egilme dayanimda
artis goriilirken birim gekil degistirmelerde azalma goriilmiistiir. Maksimum yiikleme miktarinda %71,47 oraninda artis meydana
gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano Silisyum oksit, Cok Cidarli Karbon Nanotiip, Epoksi, Nanokompozit, Egilme testi.

Flexural Behaviors of Nanoparticle Reinforced Epoxy
Nanocomposites

Abstract

Composite materials are defined as new generation engineering materials that are formed by the combination of two or more different
material groups in macro dimensions. As a result of the combination of these two phases, the material properties emerge as a
combination of the strong properties of the matrix and reinforcement phase. While the reinforcement phase added to the matrix phase
often improves the properties of the matrix, it may cause a decrease in the mechanical properties in some cases. In such cases, the size
of the reinforcement phase should be reduced to the nano level. In this way, new generation nanocomposite materials have been
developed by adding nanoscale to the matrix phase. In this study, the flexural strength of nanoparticle reinforced epoxy nanocomposites
was investigated. Bending tests of reinforced epoxy composite materials reinforced with 0.25% by weight Carbon Nanotubes (CNT)
and 0.25%, 0.5, 0.75% by weight SiO, nanoparticles were investigated according to ASTM D790 standards. Hexion MGS L160 was
used as epoxy resin. The flexural strength of epoxy nanocomposites reinforced with hybrid nanoparticles, the modulus of elasticity,
flexural strength and unit shape changes of epoxy resin were compared. According to the flexural test results, it was seen that the most
suitable addition ratio was 0.25% SiO and 0.5% CNT, and the highest flexural strength was obtained as 138.42 MPa, with an increase
of 80.88% compared to pure epoxy. It has been observed that there is a decrease in flexural strength values at higher addition rates.
Thanks to the reinforcement, an increase in flexural strength was observed compared to epoxy, while a decrease in unit strains was
observed. There was an increase of 71.47% in the maximum loading amount.

Keywords: Nano Silicon oxide, Multi-Wall Carbon Nanotube, Epoxy, Nanocomposite, Flexural test.
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1. Giris

Miikkemmel fiziksel ve kimyasal baglara sahip epoksi
recineler giinlimiizde uygulanan miihendislik uygulamalar1 igin
gerekli kabul edilirler. Giliniimiizde sanayide epoksi bazl
kompozitlerde matris malzemesi olarak capraz bagli polimer
aglar1 mekanik 6zellikleri, diisiik yogunluklari, 1s1l kararliliklari,
181 direnci, yapigma mukavemeti, kimyasal ve elektriksel direnci
yiizlinden tercih edilirler (Ekrem, 2019a; Wong, Zhang, Bilotti, &
Peijs, 2017).

Bununla birlikte igerisinde yiiksek ¢apraz bag yogunlugu
bulunduran epoksi regineler kirilganliga ve sinirlamalara neden
olurlar. Bu sebepten dolay1 darbe dayanimlari azalir. Bu durum
epoksi reginenin kullanimin sinirlar. Nanopargaciklarin epoksiye
dahil edilmesine yonelik birgok sayida arastirma, polimerlerin
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in
kolay ve ekonomik bir yontem oldugunu gostermistir (Afrouzian,
Movahhedi Aleni, Liaghat, & Ahmadi, 2017; Ahmadi, 2019;
Ekrem, 2019b).

Nanokompozitler, aralarinda farkli arayiizler veya siirlar
bulunan en az bir boyutu nano diizeyde bir matrise gomiilii bir
takviyeden olusan malzemeler olarak tanimlanabilir (Yadav &
Cho, 2013; Jiang et al., 2018). Matrisin islevselligi, takviyeyi
istenen bir geometride tutmaktir ve takviyelerin ise, uygulama
amacmna gore nanokompozit malzemelerin  6zelliklerini
iyilestirmeye yardimci olur (Vaithylingam, Ansari, & Shanks,
2017; Erkendirci & Avci, 2020). Polimerler genellikle matris
olarak stirekli faz olarak hareket ederken nanopargaciklar ise
stireksiz faz olarak kompozit malzemenin hasar mekanizmalarini
iyilestirerek hem mukavemetini hem de toklugunu gelistirir
(Atigah, Mastura, Ali, Jawaid, & Sapuan, 2017; Farooq et al.,
2020; Ekrem, 2019¢).  Yiiksek  mukavemetli bir
nanoparg¢acik/epoksi nanokompozit hazirlanmast igin hem
polimer matrisinde nanopargaciklarin dagilimmna hem de
nanopargacik ile matris arasindaki arayiizey etkilesimine baglidir.
Cozelti karistirma, eriyik harmanlama ve in situ polimerizasyon
gibi  nanoparcaciklart  polimer matrislerdeki  dagilimim
iyilestirmek icin gelistirilmis cesitli yontemlerdir (Navidfar,
Sancak, Yildirim, & Trabzon, 2018; Hong et al., 2015).

Bu c¢alismada, agirlikga farkli oranlarda nanoSiO2 ile
agirlikea % 0.25 Cok Cidarli Karbon Nanotiip (CCKNT) takviyeli
epoksi kompozit malzemelerin egilme testi altindaki mekanik
ozellikleri iyilestirilmesi incelenmistir. Hibrid nanopagacik
takviyeli epoksi kompozitler, ASTM D790 standardina gore ii¢
nokta egilme testi altinda egilme gerilmeleri, tokluklari, birim
sekil degisimleri ve maksimum yiikleri referans malzeme
karsilagtirilmisgtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismamizda matris malzemesi olarak Epoksi (MGS LR160
MomentiveHexion) recinesi ve nano takviye olarak SiO2
nanopartikdilleri (15-50 nm Grafen Chemical Industries Co.) ve
NANOCYL (5-50nm) firmas1 tarafindan tiretilen MWCNT ’ler
kullanilmistir. Kiirlestirici ise yine Hexion markasinin MGS H160
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kodlu iriintidiir (agirhikca 100:40). Jellesme zamani oda
sicakliginda firmanin belirttigi oranlarda kullanildiginda yaklasik
2 ile 3 saattir.

2.2. Kahiplarin Hazirlanmasi

Egilme testleri i¢in ASTM D790 standardina uygun olarak
onceden hazirlanan gelik kaliplara, epoksi reginenin yapigmamasi
icin vaks yardimiyla ince bir tabaka olusturacak sekilde
strilmiistiir. ~Montaji  yapilan bu kaliplara hazirlanan

nanokompozit malzemelerin dokiilme islemi gergeklestirilmistir.
Test sonuglarmin giivenilirligini saglamak i¢in ayn1 6zellikteki
numuneden 4 adet iiretilmistir. Sekil 1’de egilme kaliplarinin
islem basamaklar1 goriilmektedir.

i
Yy

Sekil 1. Egilme Deneyleri igin kaliplarin hazirlanmasi

2.3. Nanoparcacik Takviyeli Epoksi Kompozitlerin
Hazirlanmasi

Sekil 2°de agirlikga % 0.25 oraninda MWCNT ve farkli
agirliklarda  SiO,  takviyeli  epoksi  nanokompozitlerin
hazirlanmasi1 akis semasi1 olarak gosterilmistir. Epoksi hassas
terazide beherin daras1 6nceden hesaplanmis sekilde beher i¢inde
tartilmistir. Sirasiyla epoksinin agirlikga %0.25 MWCNT ve
%0,25 9%0,5 %0,75 oranlarinda SiO, Onceden hazirlanmig
aliminyum folyo {iizerinde hassas terazide tartildiktan sonra
epoksi regineye karigtirillmistir. Epoksi recinenin viskozitesini
arttirmak i¢in aseton ilave edilmistir. Daha sonra nanopartikiil
ilaveli epoksi regine problu homojenizatorle 5’er dk araliklarla
toplamda 15 dk karigtirilmistir. Cok 1sman karisim beher
igerisinde araliklarla buz banyosu yaptirilarak 3 saat boyunca oda
sicakliginda  sogumaya birakilmigtir.  Beklendikten sonra
karigimin igerisine epoksinin agirliginca 100:40 oraninda
kiirlestirici eklenmistir. Kiirlestirici ilavesinden sonra hava
kabarciklarini gidermek amaciyla elle mekanik olarak en az 10 dk
karigtirtlmigtir. Daha sonra yine hava kabarciklarini gidermek
amaciyla vakum cihazinda yaklasik olarak 20dk boyunca 0.25 bar
altinda vakumlanmustir.

Aseton llavess Epoksiye ilave

Mek. karigtirma

l
=

Firmnlama

Sertlestirics 1lavest

Kaliba Dokum

Sekil 1. Nanopar¢acik takviyeli epoksi nanokompozitlerin
hazirlanmasi sematik gosterim
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Vakum islemi goren karisim egilme testleri i¢in 4x13x128
boyutunda oOnceden hazirlanmis ¢elik kaliplara dokiilmiistiir.
Kaliplara dokiilen karigimlar oda sicakliginda 24 saat boyunca
kiilemeye birakilmistir. Son kiirleme islemi i¢in 80 °C’de 15 saat
firinda gergeklestirilmistir.

2.4. Karakterizasyon

ASTM D790’a gore 4x13x128 mm o6l¢iilerinde dikdortgen kesitli
bir parca halinde olan numuneler iiretilmistir. Testler 2 mm/dk
hizinda uzama kontrollii yapilmistir. Shimadzu AGS-X Universal
Cekme Test Cihazi kullanilarak 1kN yiik hiicresinde deneyler
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.). Biitiin testler oda sicakliginda
yapilmigtir.

Sekil 3. 3 nokta egilme deneyi

Tablo 1. MWCNT ve SiO:; takviyeli epoksi nanokompozit malzemelerin mekanik ézellikleri

Maks yiik (N) Maks % uzanma Maks egilme gerilme | Birim sekil degisimi
Numuneler
(mm) (MPa) (mm/mm)
Epoksi 103.9 29.40 76.73 0.067
0.25 CNT 118.2 23.65 88.11 0.054
0.25 CNT +0.25SI0> 113.7 29.20 98.11 0.053
0.25 CNT + 0.55102 178.2 21.1 138.41 0.049
0.25CNT+0.755102 111.0 23.94 85.60 0.053
140
3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma
3.1. 3 Nokta Egilme Deneyi 120
Tim deneylerde ASTM D790 standardina gore Olgme E 100
uzunlugu/derinlik orani sabit olarak 32:1 alimmigtir. Yik is € |
numunesi ortasma uygulanmis olup par¢a kirllincaya kadar % 80 -~ i
devam etmistir. Olgiilen verilerin ortalamasi alinmistir. Her bir w ’
numuneye uygulanan yiik P ve sehim & degerleri anlik olarak kayit % 60
edilmis ve numunelerin egilme dayanimlar asagidaki denklem 1 &
ile hesaplanmigtir; 40 :
3Pmaxl Epoksi
Imax = Tpp2 W 20 10 25CNT+0.25502
Denklem 1.'de 6max numunenin orta noktasinda dis yiizeyde 0 E+0.25CNT+0.55i02

olusan gerilmeyi (MPa), P uygulanan yiikii (N), L mesnetler arasi
acikligr (mm), b numunenin genisligini (mm) ve h ise numune
kalinligin1 (mm) gostermektedir.

Numunenin orta noktasinda dis yiizeyinin sekil degisimi ise

asagidaki denklem ile hesaplanmustir;
__6Dd
=0

2

Denklem 2.'de dis yiizeyde olusan en biiyiik sekil degistirme
miktarini1 (mm/mm), 6 orta noktadaki sehimi (mm) ve L mesnetler
arasi agiklig1 (mm) belirtmektedir.

Sekil 4’te %0.25 MWCNT ve sirastyla %0.25 %0.5 %0.75
Si02 takviyeli epoksi nanokompozitlerin 3 nokta egilme
deneyinden sonraki gerilme-birim sekil degistirme grafigi
verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Birim Sekil Degistirme, (mm/mm)

Sekil 4. Hibrid nanoparc¢aik takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Takviyelendirme sayesinde epoksiye gore egilme dayanimda
artis goriiliirken birim sekil degistirmelerde azalma goriilmiistiir.
Malzeme epoksiye gore daha elastik sekil degisime doniigmiistiir.
Saf epokside max egilme dayanimi 76,73 Mpa iken 0.25CNT ve
0.5 SiO; takviyeli epoksi matris max egilme dayanimi 138,41
Mpa degerini gdrmiistiir. Aradaki artig miktar1 %80,38’dir.

Saf epoksinin max yiikleme, max uzama, max B.S.D
degerleri sirasiyla 103.91N, 294mm ve 0.0672 mm/mm
bulunmustur. Agirlik¢a %0.25CNT ve %0.5 SiO; takviyeli epoksi
nanokompozit malzemenin max yiikkleme, max uzama, max
B.S.D degerleri sirasiyla 178.18N, 21.91mm, 0.0489 mm/mm
olarak Sl¢lilmiigtiir. Max yiikleme miktarinda %71,47 oraninda
artis meydana gelmistir. Degerlere bakildigi zaman 0.25CNT ve
0.5 SiO2 takviyeli epoksi nanokompozit malzemenin elastik
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kirilma gosterdigi sonucuna varilabilir. Ayrica Tablo 1’de egilme
test sonucunda elde edilen degerler verilmistir.

4. Sonuc¢

Epoksi yapstiric1, agirlikga %0.25 MWCNT,  %0.25
MWCNT + %0.25, 0.5 ve 0.75 nano SiO; pargacik takviyeli hibrit
nanoparcacik takviyeli epoksi nanokompozitlerin, egilme
dayanimlart incelenmistir. Egilme testinde 0.25CNT+0.5SiO»
takviyeli epoksi nanokompozitlerde egilme dayanimi saf
epoksiye kiyaslandiginda %80.38 artis gdstermistir.

Sonuglardan da goriildiigii lizere MWCNT ve SiO»
nanoparc¢acik takviyesi malzemenin dayanimi arttirmak igin
kullanildiginda etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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