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Oz: Bu calismada, agirlikca % 0.5 Hekzagonal Bor Nitriir Nanoplateler (\BNNPs) ile agirlikca farkli oranlarda
(% 0.5, 1 ve 1.5) nano giimils (Ag) parcacikli epoksi bazli nanokompozitlerin {iretimi, mekanik ve termal
ozellikleri aragtirllmigtir. ASTM D638-10 standardina gére {iiretimi yapilan epoksi esasli hibrid
nanokompozitlerin ¢ekme numuneleri sabit ¢ekme hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Modifiye edilmis
epoksi hibrid nanokompozitlerin maksimum yiikleri, ¢cekme dayamimlar, elastiklik modiilleri, tokluklar1 ve
uzama degerleri hesaplanmis olup, bu testin sonucunda bu Ozellikler referans numuneyle kiyaslanmustir.
Referans numune ile agirlikca % 0.5 oranindaki BNNPs ve agirlik¢a % 1 oranindaki nano Ag parcacik takviyeli
nanokompozitin maksimum yiikleri sirasiyla 1742.11 N ve 2262.80 N olup, 0.5BNNP+1NanoAg epoksi esasl
kompozit % 30 oraninda artis gozlemlenmistir. Hibrid nanokompozitlerin kirllmig yiizeyleri taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile incelenerek hasar mekanizmalari ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica epoksi recine ile BNNPs ve
nano Ag takviyeli epoksi nanokompozitlerin camsi gegis sicakligi, ergime sicakligi, termal bozunma sicakligi ve
kiitle kayb1, Termogravimetri ve Diferansiyel Termal Analizleriyle (TGA/DTA) incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Epoksi, Mekanik 6zellikler, Nanokompozitler, Nanopargaciklar, Termal 6zellikler

Hexagonal Boron Nitride Nanoplates-Nano Ag / Epoxy Composites:
Production, Mechanical and Thermal Properties

Abstract: In this study, the production, mechanical and thermal properties of hexagonal boron nitride
nanoparticles (hnBNNPs) and different ratios (0.5, 1, and 1.5% by weight) of nano silver (Ag) particles epoxy
based nanocomposites were investigated. Tensile specimens of epoxy based hybrid nanocomposites produced
according to ASTM D638-10 were subjected to tensile test under constant crosshead speed. The maximum loads,
tensile strengths, modulus of elasticity, toughness and elongation values of the modified epoxy hybrid
nanocomposites were calculated and these properties were compared with the reference sample. The reference
sample and 0.5% by weight of BNNPs and 1% by weight of nano Ag particles reinforced nanocomposite the
maximum loads were 1742.11 N and 2262.80 N respectively, 0.5BNNP+1NanoAg epoxy based nanocomposite
was observed increase of 30%. The fracture surfaces of hybrid nanocomposites were examined by scanning
electron microscopy (SEM) and the damage mechanisms were revealed. In addition, epoxy resin and BNNPs and
nano Ag reinforced epoxy nanocomposites glass transition temperature, melting temperature, thermal
decomposition temperature and mass loss, Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis (TGA / DTA)
were examined.

Keywords: Epoxy, Mechanical properties, Nanocomposites, Nanoparticles, Thermal properties

1. Giris

Uretim maliyetinin diisiik olmasi, hafiflik, iiretim ve kullanim kolaylig1 agisindan bakildiginda
yapistirma teknolojisinin bircok avantaj sagladigr goriilmektedir. Yapistirma baglantilarinda
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kullanilan yapistiricilar  kauguk, plastik v.b. malzemelerden {retilmektedir. Epoksi regine,
termosetler grubunda bulunan ¢ok yiiksek yapistirma giicii ile bilinen plastik malzemedir. Bu
ozelligi dolayisiyla ¢ok genis uygulama alanlart bulunmaktadir. Neme, 1sitya, kimyasallara ve
asinmaya kars1 milkkemmel bir direng gosterirler ve uzun dmiirlidiirler[1, 2].

Son yillarda yapilan arastirmalarda nanopargaciklar, yiiksek 6zgiil/yiizey alanlarindan dolay1 dikkat
¢ekmis ve polimer malzemelerin modifikasyonu ig¢in kullamilmustir[3, 4]. Yiiksek ozgiil/yiizey
alanlarindan dolay1 nanoparcaciklar ile epoksi arasinda olusturulan arayiizeylerin, yliksek enerji
kaybma neden oldugu bildirilmektedir[5]. Ayrica nanodolgularin (kiiresel parcacik, diiz plaka vs.)
catlak yayilma yoniinii degistirebildigi ve catlak yayilmasinin durmasina ve catlak sikigsmasina
neden  olabilecegi  bildirilmektedir[6-8].  Nanopargaciklar, = matris  deformasyonunu
mikroparcaciklardan daha az kisitlar ve daha iyi esneklik ve tokluk ile sonuglanir[9]. Ote yandan,
bir matristeki nanodlgekli takviyelerin bir sonucu olarak c¢atlak yoniiniin degismesi, tokluk
mekanizmasinda 6nemli bir rolii oldugu bildirilmistir[10]. Nanodolgular, nanopargaciklar veya
nanoplakalar, orijinal yon boyunca catlak ilerlemesini durdurabilir ve ayn1 zamanda, kiimelenme
minimize edildiginde tokluk ile sonug¢lanan ¢atlak dallanmalar ile sonuglanmistir[11, 12].

Mansourian-Tabaei, Jafari [13] nano takviye dolgu malzemeleri istiin mekanik 6zelliklere sahip ve
yaygin olarak yiiksek performansli uygulamalar i¢in polimer matrisler ile iligkili malzemelere
takviye olarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada, ¢ok cidarli karbon nanotiipler (CCKNT)[14], nano
Al;O3[15], nano SiO,[16] ve talk takviyeli epoksi regineli yapistiricilar gelistirilmistir. Diglisidil
eter bisfenol A (DGEBA) yapistiricilarin, farkli tipteki etkileri ve yapistirict i¢indeki nano
dolgularin igerigi, kopmadaki uzamasi, termal kararlilik (hava ve azot atmosfer altinda)
arastirllmistir. Epoksi matris igerisinde nano dolgularin diizglin ve uygun dispersiyonla yapistirici
hazirlamak i¢in basit ve etkili bir yaklagim, ultrasonikasyon ile birlikte mekanik karistirma oldugu
bulunmugtur. Transmisyon elektron mikroskobik ve taramali elektron mikroskobik arastirmalar,
nano dolgularin yiiklemelerde uygun deger nano dolgular epoksi matris icinde homojen olarak
dagilmis oldugunu ortaya koymustur. Kayma mukavemeti, yiiklemelerde CCKNT ve nano Al;O3
bir fonksiyonu olarak tek tarafli bindirmeli baglanti ile Ol¢lilmiistiir. Sonuglarda kayma
mukavemetinin 6nemli olglide CCKNT ve nano-Al,O3; sirasiyla belirli bir seviyesine kadar
eklenmesi ile yaklasik % 50 ve % 70 artis oldugunu gostermistir.

Ulus ve arkadasalar1 [17] hibrid nanokompozitlerin iiretimi ve mekanik &zelliklerini
arastirmislardir. Hibrid nanokompozitler, epoksi re¢ine igerisine agirlikca fakli oranlarda ¢ok cidarli
karbon nanotiip (MWCNT) ve boron nitriir nanoplateler (BNNPSs) icermektedir. Uretilen
nanokompozitleri ASTM D638 standartlarina gore ¢ekme testleri yapilarak ¢ekme dayanimi ve
elastiklik modiilleri saf epoksi ile karsilastirilmistir. Referans numuneyle agirlikca %0.5
BNNP+%0.3 MWCNT takviyeli hibrid nanokompozit ¢ekme dayanimlari karsilastirildigi zaman 80
MPa ile %33’liikk bir artis saglamistir. Cekme testinden sonra hibrid nanokompozitlerin kirik
yiizeylerin goriintiileri SEM ile incelenmistir. Ayrica hibrid nanokompozitlerin termal analizleri de
TGA ile analiz edilmistir.

Genellikle epoksi matris malzemelere nanopargaciklar takviye edilerek yeni ve farkli 6zelliklere
sahip nano kompozitler olusturulmaktadir. Ancak nanopargaciklar belirli bir orana kadar takviye

edilmektedir. Bu durum nanoparcaciklarin kompozit malzeme igerisinde kullanimini kisitlamaktadir
[18].

Bu ¢alismanin amaci, epoksi bazli hibrid nanokompozitlerin iiretimi, mekanik ve termal 6zellikleri
incelenmistir. Hibrid nanokompozitler, agirlikca % 0.5 Bor Nitriir Nanoplateler (BNNPs) ile
agirlikga % 0.5, 1 ve 1.5 nano glimiis (Ag) parcaciklarin epoksi regineye karistirilarak tiretilmistir.
ASTM D638-10 standardina uygun olarak iiretilen hibrid nanokompozitler sabit yiik altinda ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Hibrid nanokompozitlerin maksimum yiikleri, ¢ekme dayanimlari,
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elastiklik modiilleri, tokluklar1 ve uzama degerleri hesaplanmis olup, referans numune ile
kiyaslanmistir. Cekme testlerinden sonra hibrid nanokompozitlerin kirilmis yiizeyleri taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile incelenerek hasar mekanizmalar1 agiklanmigtir. Ayrica epoksi
recine ile BNNPs ve nano Ag takviyeli nanokompozitlerin camsi gecis sicaklifi, ergime sicakligi,
termal bozunma sicakligi ve kiitle kaybi, Termogravimetri ve Diferansiyel Termal Analizleriyle
(TGA/DTA) incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

600-900 mPas viskoziteli MGS-L285® diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA) regine ve 50-100mPas
viskoziteli MGS-H285® setlestirici Momentive (Hexion)’dan satin alindi. % 99 {izerindeki saflikta
ve ortalama 100 nm kalinligindaki hekzagonal yapidaki Bor Nitriir Nanoplateler (BNNPs) Bortek
firmasindan ve 40+10 nm ortalama ¢apinda sahip nano Ag pargaciklar % 99.9 saflikta ve kiiresel
form da olup Nanografi’den temin edildi.

2.2. Epoksi Esash Hibrid Nanokompozitlerin Uretimi

Sekil 1°de goriildiigi gibi epoksi esasli hibrid nanokompozitlerin hazirlanmasi sematik olarak
verilmistir. Oncelikle epoksi regine belirlenen oranda tartildi. Bu oranin agirlik¢a % 0.5, 1 ve 1.5
oranlarinda nano Ag ayri ayri beherlere konularak agirlikca % 0.5 oranindaki BNNPs ile
birlestirildi. Problu homojenizatorle 10’ar dakika siireyle 3 defa olmak tizere toplam 30 dk soguk su
banyosu i¢inde yaklasik oda sicakligi muhafaza edilecek sekilde karistirildi. Burada soguk su
banyosu ve araliklarla karigtirmamiz sebebi nanoparcaciklarin zarar gérmemesi igindir. Sonra
hazirlanan bu nanokompozit karigimi vakum firi igerisinde oda sicakliginda 10 dk 0,25 bar
vakumda bekletilerek karisim igindeki hava kabarciklarin giderilmesi saglandi. Epoksi/kiirlestirici
oran1 100/25 oraninda ilave edilerek mekanik olarak hava kabarcigi olmayacak sekilde 10 dk
karistirilarak hibrid nanokompozitler hazirlanmis oldu.

! A Mekanik olarak
Sertlegtiricinin ilave edilmesi karigtinimas

anopargaciklarin
ilave edilmesi

Buzlusy Hava kabarciklarin
NanoAg banyosunda giderilmesi
Kanistinimasi

Epoksi/Hibrid . ,er
nanokompozit Kaliba dékilmesi

Sekil 1. Epoksi esasli hibrid nanokompozitlerin iiretimi

ASTM D638-10 standardina uygun olarak Onceden hazirlanan c¢elik kaliplara epoksi reginenin
yapigsmamast i¢in vaks ince bir film olusturacak sekilde siiriildii. Montaji yapilan bu kaliplara
hazirlanan hibrid nanokompozitler yavas olarak dokiimii ger¢eklestirildi. Dokiim igleminden sonra
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cekme numunesi kalib1 kiirleme islemi i¢in vakum firininda 24 saat oda sicakliginda bekletilmis
olup ardindan son kiirleme islemi igin sicaklik 80 °C’de 15 saat bekletilerek numune iiretimi
gergeklestirilmistir.

2.3. Karakterizasyon

Hibrid nanokompozitlerin kirilmis yiizeylerine ait SEM goriintiileri Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan ZEiSS Evo LS 10 cihazi ile 20kV gerilimde
elde edilmistir.

TGADTA analizleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde (BITAM) Setaram-Labsys Evo marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri
azot atmosferinde 10 °C/dk 1sitma oraninda ve 25°C ile 650 °C arasinda isitilmistir. Termal
kararlilik, bozunma sicakliklari, camsi gecis sicakligi, ergime sicakligr ve artik kiitle TGA/DTA ile
analiz edilmistir.

Sekil 2.a.’da goriildiigii gibi hibrid nanokompozit numunelerinin ¢ekme testleri Shimadzu AGS-X
test cihazinda ASTM D638-10 standardina uygun olarak 5 mm/dk ¢ekme c¢ene hizinda
gergeklestirilmis olup numunelerin uzamalar1 ve poisson oranlart Eplison 3560 model iki eksenli
dinamik ekstansometre ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.b). Her bir numuneye uygulanan kuvvet P ve yer
degistirme & degerleri anlik olarak kayit edilmis ve numunelerin ¢ekme gerilmesi, birim sekil
degisimi ve elastiklik modiilii hesaplanmistir.

Sekil 2. Cekme test cihazi: a) nanokompozitin cihaza baglanmasi ve b) iki eksenli ekstansometrenin
numuneye baglanmasi

Deney igin hazirlanmis olan numunelere, oda sicakliginda (25 °C) ¢ekme testleri uygulanmis olup
deneyler 5’er adet tekrar edilerek test edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar

3.1. Hibrid Nanokompozitlerin Termal Analizleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen agirlikca % 0.5 oraninda BNNPs ve agirlik¢a % 0.5, 1 ve 1.5

oranlarinda nano Ag katkili epoksi kompozitler ile saf epoksinin TGA ve DTA sonuglari

karsilastirtlmistir. Sekil 3.’de hibrid nanokompozit epoksi ile saf epoksinin DTA analiz sonuglari

verilmistir. Hibrid nanokompozit epoksi ile saf epoksi endotermik bir reaksiyon gostermistir. Saf

epoksinin camsi gecis sicakligi (Tg) degert 73.5 °C’iken nanoparcacik takviyeli epoksi

kompozitlerin Ty degerleri yaklasik 62 °C’dir. Bu degerlerden anlasildig: tizere ilk dnce rijitligini
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kaybeden hibrid nanokompozit malzemeleridir. Ayrica hibrid nanoparcaciklarin takviyesiyle Ty

degerlerinin diisiik olmasi nanoparcaciklarin c¢apraz bag yogunlugundaki azaltma etkisini
gostermektedir [19].
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Sekil 3. Hibrid nanoparcacik takviyeli epoksi kompozitlerin DTA egrileri

Sekil 4.’te Hibrid nanoparcaciklarla takviyeli epoksi kompozitler ile saf epoksi yapistiricinin TGA
analiz sonuglar1 verilmektedir. Sirasiyla %5, %50 kiitle kaybi ve tamamen bozunmanin
gergeklestigi sicakliklar saf epoksi i¢in 287, 330 ve 550°C’dir. Hibrid nanopargacik takviyeli epoksi
kompozitleri % 5 ile % 50 kiitle kayb1 sagiklar1 hemen hemen aynidir. Fakat maksimum bozunma
sicakliklart 0.5BNNP+0.5NanoAg, 0.5SBNNP+1NanoAg ve 0.5BNNP+1.5NanoAg kompozitlerin
strastyla 540°C, 520°C ve 500 °C olarak tespit edilmistir. Ayrica nanopargacik miktarinin artistyla
birlikte kalint1 kiitle miktarlar1 artis gdstermistir.

— Fpaksi
100 .
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— ——(0.5BNNP+1.5NanoAg
=
w 60
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Sekil 4. Hibrid nanoparcacik takviyeli epoksi kompozitlerin TGA egrileri

Nano pargacik sayist sizma esigi degerine ulastiktan sonra nanoparcaciklar topaklanmaya
baslayarak matris-nano parcacik arasindaki bu etkilesim azalmaktadir. Topaklanmanin sistemde
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kirlilik olarak islev gordiigli nanoparcacik oraninda termal kararlilik sicakligini azaltmaktadir [20].
Topaklanan nanoparcaciklar termal analiz sirasinda verilen 1s1y1 yutarak bozunma esnasinda ek 1s1
kaynagi olarak davranmaktadir. Bu etki sebebi ile nanopargacik orani artirildik¢a tamamen
bozunma sicaklarinda diistisler gergceklesmistir (Cizelge 1.).

Tablo 1. Hibrid nanopargaciklarla takviyeli epoksi kompozitlerin termal analiz degerleri

Bozunma sicakliklari (°C)

Numuneler %5 %50 Max bozunma Kalan kiitle miktari (%) Te Tm
Epoksi 287 330 550 11.8 73.5 287.5
0.5BNNP+0.5NanoAg 286 330 540 12.2 62.2 287.2
0.5BNNP+1NanoAg 286 331 520 131 61.7 287.5
0.5BNNP+1.5NanoAg 285 332 500 15.5 62.7 287.5

3.2. Hibrid Nanokompozitlerin Cekme Testleri

Sekil 5°da epoksi esasli hibrid nanokompozitlerin sabit yiik altinda ¢ekme deneyleri sonucunda elde
edilen tipik gerilme-birim sekil degisim grafigi verilmistir. Epoksi reginenin ¢ekme dayanimi 80.13
MPa’dir. 0.5BNNP+1NanoAg takviyeli nanokompozitin gekme dayanimi % 6’lik bir artis ile 84.29
MPa’da gerceklesmistir. Birim sekil degisimleri ise epoksi numunesiyle 0.5BNNP+1NanoAg
takviyeli hibrid nanokompoziti karsilastirdigimiz zaman 0.098 mm/mm’den ayn sekilde % 6’lik bir
art1s ile 0.104 mm/mm’dir.

100
e E 0 kS e 060, 5 BNNP+%0.5 NanoAg
s 350, 5 BNNP+%1 NanoAg s 350, 5 BNNP+9%1.5 NanoAg

=y}
o

Gerilme, c (MPa)
ey
[w]

20

O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Birim sekil degisim, € {(mm/mm)
Sekil 5. Epoksi esasli hibrid nanokompozitlerin gerilme-birim sekil degisim grafigi

Modifiyeli epoksi nanokompozitlerinde ¢ekme dayanimlar1 ve birim sekil degistirme miktarindaki
degisimler, malzemenin kopana kadar yuttugu toplam enerjiyi yani nanoparcaciklarla takviyeli
epoksi kompozitlerin toklugunu nasil etkiledigi sorusunu akla getirmektedir. Cekme testlerinde
tokluk, gerilme/birim sekil degistirmenin altinda kalan alan olarak hesaplanir. Epoksi ile BNNPs ve
nano Ag ile takviyeli hibrid nanokompozitlerin tokluk degerleri ile elastiklik modiilii ve poisson
oranlar1 Cizelge 2.’de verilmistir. En iyi tokluk artis1 epoksi yapistiriciyla karsilastirildigir zaman %
16 artis ile 0.5BNNP+I1NanoAg takviyeli hibrid nanokompozite 6397.9 kJ/m® olarak
hesaplanmistir. Nanoparcaciklarin epoksi matriks igerisine ilave edildigi zaman hem c¢ekme
dayaniminin hem de birim sekil degistirme miktarinin artmasimi saglayarak epoksi yapistiricinin
rijitligini arttirirken siinekligini de iyilestirmistir.
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Tablo 2. Nanokompozit numunelerin mekanik 6zellikleri

Numuneler Maks. Cekme Gerinme, Tokluk, Elastiklik Poisson
Yiikleme (N) dayanimi, (MPa) (mm/mm) (kJ/m?)  modiili, (GPa) orani
Epoksi 1946,656 80,134 0,098 5559.8 1.29 0.157
0.5BNNP+0.5NanoAg 1972,103 81,846 0,091 5087.1 1.32 0.146
0.5BNNP+1NanoAg 2247,254 84,293 0,104 6397.9 1.35 0.167
0.5BNNP+1.5NanoAg 1985,423 80,057 0,091 5195.4 1.30 0.134

Literatiir 6zetinde belirtildigi gibi nanokompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri polimer igindeki
nanopargaciklarin dagilim durumu ile dogrudan alakalidir [21, 22]. Nanoparcaciklar ile takviye
edilmis polimerlerde mekanik 6zellikler (dayanim, siineklilik, kirilma toklugu, ara yiizey dayanimi)
genellikle artan nanopargaciklar miktari ile artar ve sizma esik degerinde (percolation threshold)
maksimum degere ulasir. Bu oranlarin asilmasi ile birlikte mekanik 6zelliklerde keskin diisiisler
gozlemlenebilir. Bu diisiisler nanopargaciklarin homojen dagilmayarak epoksi recine igerisinde
nanoparcaciklarin topaklanmasindan ve yiiksek takviye maddesinin igeriginden dolayr epoksi
yapistirict igerisinde bir bolgede toplanarak catlak olusumunun hizli olarak ilerlemesine yol
acmaktadir.

3.3. Hibrid Nanokompozitlerin Kirik Yiizeylerin SEM Gériintiileri

SEM analizi i¢in numuneler 6x4 mm boyutlarinda ince uglu testere ile kesildi. Aseton ile yikanarak
temiz hava ile kurutuldu. Daha sonra bu pargalar metal stublarin iizerine karbon bant ile
yapistirilarak altin kaplamadan sonra SEM goriintiileri alindi.

Sekil 7°de epoksi esasl hibrid nanokompozitlerine ait gekme deneyinden sonraki kirilma yiizeylerin
500 X ve 5 000 X biiyiitmelerde SEM goriintiileri verilmis olup kirilma yiizeylerin hasar
mekanizmalar1 incelenmigstir. Epoksi recinenin kirilma yiizeyleri incelendiginde tipik gevrek kirilma
siirecinde oldugu gibi 6zelliksiz ve catlagin baslamasi ve ilerlemesi i¢in zayif direncini dogasini
ortaya ¢ikaran yiizey daha diiz ve pirlizsiizdiir (Sekil 6 a, b.). Fakat Sekil 7. ¢, d, e ve f’de
gosterildigi gibi BNNP ve Nano Ag takviyeli hibrid nanokompozitlerin kirilma ytizeyleri ise nehir
akintilar1 gibi yapilar piiriizlii ve parcaciklidir.

Sekil 7. d’de SKX biiyiitmede goriildiigii gibi nanopargaciklar kirilma sirasinda gatlak ilerlemesini
engelleyerek malzemenin daha fazla enerji yutmasina sebep olmaktadir. BNNP ve Nano Ag
nanoparcacik katkili epoksi kompozitlerin kirik yiizeylerinde saf epoksiye gore daha piiriizlii ve
katmanli goriinlimde bolgeler goriilmektedir. Bu yapinin BNNP katmanli yapisindan ve Nano Ag
parcaciklarin kiire seklinden kaynaklanmis olup, agirlikca % 0.5 BNNP ve agirlikca %1 Nano Ag
epoksi kompozitlerin toklugunu arttirmistir. Fakat BNNP miktarinin sabit kalip nano Ag miktarinin
artmasiyla Sekil 7. f"de goriildigi gibi topaklanmig yapilar olusmustur. Bu topaklanmis yapilar
epoksi regine icerisinde hem iyi 1slanmadigi hem de Nano Ag’lerin iyi dagilmadigindan dolay1 nano
catlaklarin olugsmasina sebep olmustur. Nano catlaklar 0.5BNNP+1.5NanoAg nanokompozitlerin
¢cekme dayanimlarii ve tokluklarinin diismesine sebep olmustur.
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Sekil 6. Epoksi esasli hibrid nanokompozitlerin kirik yiizeylerin sirastyla 500X ve 5 000X

biiyiitmeli SEM goriintiileri; a ve b) epoksi, ¢ ve d) 0.5BNNP+1NanoAg ve e ve f)
0.5BNNP+1.5NanoAg

5. Sonuclar

Bu caligmamizda, farkli oranlarda nanopargaciklarin epoksi recginenin igerisine ilave ederek
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir metodoloji 6nerdik. Nanokompozitlerin iiretiminde, nano
boyuttaki miikemmel 6zellikli BNNPs ve nano Ag dolgu maddelerinin kullanilmasi, daha iyi
mekanik ozelliklere sahip epoksi esasli nanokompozit malzemeler elde etmemizi saglamistir.

0.5 BNNPs+ 1 nano Ag Hibrid nanoparcacikli epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimi, birim sekil
degisimi, tokluk ve elastiklik modiilii sirasiyla % 6, 6, 16 ve 5 oranlarinda artmistir. Boylece
nanoparcacik modifikasyonunun, tokluk artisim1 saglamak icin kullanilabilecegi sonucunu
gostermistir. Fakat bu sizma esiginden sonra nanopargaciklar epoksi regine igerisinde hem iyi
1slanmadigi hem de Nano Ag’lerin iyi dagilmadigindan dolay1r mekanik Ozellikler diismiistiir.
Ayrica bu yapilar SEM goriintiileriyle birlikte daha iyi agiklanmugtir.

TGA/TDA termal analizleri sonucunda ise nanoparcaciklarin artmasiyla sistemde ikincil bir 1s1
kaynag1 vazifesi gorerek termal bozunma ve camsi gegis sicakliklarini diistirmiistiir.
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