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Ozet — 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 Ozelliklerini gelistirirken, bazi durumlarda mekanik Ozelliklerde diisiise sebep
olabilmektedir. Boyle durumlarda takviye fazinin boyutunun nano seviyeye diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde matris fazina nano boyutta yapilan ilaveler ile yeni nesil
nanokompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu ¢alismada, nanopargacik takviyeli epoksi
nanokompozitlerin egilme dayanimi incelenmistir. Agirlik¢a %0,25 Cok Cidarli Karbon
Nanotiiplerle (CCKNT) ve agirlikca %0.25, 0.5, 0.75 SiO2 nanoparcaciklarla giiglendirilmis
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin egilme testleri, ASTM D790 standartlarina gore
incelenmistir. Epoksi recinesi olarak Hexion MGS L1160 kullanilmistir. hibrid
nanoparcaciklarla takviyeli epoksi nanokompozitlerin egilme dayanimlar1 epoksi regineyle
elastiklik modiilli, egilme dayanimlari, tokluklari, birim sekil degisimleri karsilastirilmistir.
Egilme testi sonuglarina gore en uygun ilave oraninin %0,25 SiO2 ve %0,5 CCKNT oldugu
goriilmis ve saf epoksiye gore %80,38 artigla en yliksek egilme dayanimi 138,42 MPa olarak
elde edilmistir. Daha yiiksek ilave oranlarinda ise egilme dayanimi degerleri bakimindan bir
diistis oldugu gozlemlenmistir. Takviyelendirme sayesinde epoksiye gore egilme dayanimda
artis gorilirken birim sekil degistirmelerde azalma gorilmistir. 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
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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 SiO2 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, toughness 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% SiO2 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

I.  GIRIS Nanokompozitler, aralarinda farkli
araylizler veya sinirlar bulunan en az bir

Miikemmel fiziksel ve kimyasal baglara boyutu nano diizeyde bir matrise gomiilii bir

sahip epokf A neler gunumuz (.16 takviyeden olusan malzemeler olarak
uygulanan miihendislik uygulamalar i¢in tanimlanabilir [6], [7]. Matrisin iglevselligi
gerekli kabul edilirler.  Giiniimiizde L1 ; &

takviyeyi istenen bir geometride tutmaktir

sanayide epoksi bazli kompozitlerde matris X . i
ve takviyelerin ise, uygulama amacina gore

malzemesi olarak ¢apraz bagh polimer
aglari  mekanik  ozellikleri,  distk
yogunluklari, 1s1l kararliliklari, 1s1 direnci,
yapisma  mukavemeti, kimyasal ve
elektriksel direnci yiiziinden tercih edilirler

[1], [2].

Bununla birlikte igerisinde yiiksek capraz
bag yogunlugu bulunduran epoksi regineler
kirilganliga ve siirlamalara neden olurlar.
Bu sebepten dolay1 darbe dayanimlar
azalir. Bu durum epoksi reginenin
kullanimmi ~ smarlar.  Nanopargaciklarin
epoksiye dahil edilmesine yonelik birgok
sayida arastirma, polimerlerin mekanik,
fiziksel ~ve  kimyasal  Ozelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in kolay ve ekonomik
bir yontem oldugunu gostermistir [3], [4],

[5].

nanokompozit malzemelerin 06zelliklerini
iyilestirmeye yardimct olur [8], [9].
Polimerler genellikle matris olarak siirekli
faz olarak hareket ederken nanopargaciklar
ise siireksiz faz olarak  kompozit
malzemenin hasar mekanizmalarini
iyilestirerek hem mukavemetini hem de
toklugunu gelistirir [10], [11], [12]. Yiiksek
mukavemetli  bir  nanopargacik/epoksi
nanokompozit hazirlanmas1 i¢in  hem
polimer matrisinde  nanopargaciklarin
dagilimina hem de nanoparcacik ile matris
arasindaki araylizey etkilesimine baglidir.
Cozelti karistirma, eriyik harmanlama ve in
situ polimerizasyon gibi nanopargaciklari
polimer matrislerdeki dagilimini
iyilestirmek icin  gelistirilmis  cesitli
yontemlerdir [13], [14].
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Bu calismada, agirlikga farkli oranlarda
nanoSiO; ile agirlik¢a % 0.25 Cok Cidarl
Karbon Nanotiip (CCKNT) takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin  egilme testi
altindaki mekanik o6zellikleri iyilestirilmesi
incelenmistir. Hibrid nanopacacik takviyeli
epoksi  kompozitler, ASTM D790
standardina gore lic nokta egilme testi
altinda egilme gerilmeleri, tokluklari, birim
sekil degisimleri ve maksimum yiikleri
referans malzeme karsilastirilmistir.

II.  MATERYAL VE YONTEMLER
A. Materyal

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

B. Metot

Sekil 1°de agirlikca % 0.25 oraninda
MWCNT ve farkli agirliklarda SiO>
takviyeli epoksi nanokompozitlerin
hazirlanmasi akis semast olarak
gosterilmistir. Epoksi  hassas terazide
beherin darasi 6nceden hesaplanmis sekilde
beher icinde tartilmigtir. Sirastyla epoksinin
agirlikca %0.25 MWCNT ve %0,25 %0,5
260,75 oranlarinda SiO2 Onceden
hazirlanmis aliminyum folyo {iizerinde
hassas terazide tartildiktan sonra epoksi
recineye karistirilmistir. Epoksi recinenin
viskozitesini arttirmak i¢in aseton ilave
edilmigstir. Daha sonra nanopartikiil ilaveli
epoksi regine problu homojenizatorle 5’er
dk  araliklarla  toplamda 15  dk
karistirtlmistir. Cok 1sinan karisim beher
icerisinde  araliklarla  buz  banyosu

yaptirilarak 3 saat boyunca oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Beklendikten sonra
karisimin igerisine epoksinin agirliginca
100:40 oraninda kiirlestirici eklenmistir.
Kiirlestirici ~ ilavesinden  sonra  hava
kabarciklarin1  gidermek amaciyla elle
mekanik olarak en az 10 dk karigtirilmistir.
Daha sonra yine hava kabarciklarini
gidermek amaciyla vakum cihazinda
yaklasik olarak 20dk boyunca 0.25 bar
altinda vakumlanmistir. Vakum islemi
goren karisim egilme testleri i¢in 4x13x128
boyutunda Onceden hazirlanmis ¢elik
kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara dokiilen
karigimlar oda sicakliginda 24 saat boyunca
kiillemeye birakilmistir. Son kiirleme islemi
icin 80 °C’de 15 saat firinda
gergeklestirilmistir.

8102 Aseton Tlavesi Epoksiye ilave

OOl

Mek. karigtirma Sertlegtirici ilavesi Vakumlama

l

Problu karistirma

Firnlama Kaliba Dékim

Sekil 1. Nanopartikiil takviyeli epoksi
nanokompozitlerin hazirlanmasi gematik gosterim

Tablo 1.Nanopargacik takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin isimlendirilesi

E Saf epoksi

Agirlikga %0.25 CNT

E+0.25 CNT nanopartikiil takviyeli epoksi
nanokompozit
i 102 nan 1 iyeli
CNT+0.25Si02 anopartikul takviye

epoksi nanokompozit
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Agirlikga %0.25 CNT ve %0.5

s Si02 nanopartikiil takviyeli
1 u
CNT+0.55102 epoksi nanokompozit
E+0.25 Agirlik¢a %0.25 CNT ve %0.75

Si02 nanopartikiil takviyeli

CNT+0.75Si02 epoksi nanokompozit

C. Egilme Deneyleri icin Kaliplarin
Hazirlanmasi

Egilme testleri i¢in ASTM D790
standardina  uygun  olarak  Onceden
hazirlanan celik kaliplara, epoksi re¢inenin
yapismamasi i¢in vaks yardimiyla ince bir
tabaka olusturacak sekilde siiriilmiistiir.
Montaj1 yapilan bu kaliplara hazirlanan
nanokompozit  malzemelerin  dokiilme

islemi gergeklestirilmistir. Test
sonuglarinin gilivenilirligini saglamak ic¢in
aynt Ozellikteki numuneden 4 adet
dretilmistir. Sekil 2’de egilme kaliplarinin
siire¢i goriilmektedir.

Sekil 2. Egilme ve Cekme Deneyleri i¢in
numunelerin hazirlanmasi

D. Karakterizasyon

ASTM D790’a gore 4x13x128 mm
Olgiilerinde dikdortgen kesitli bir parga
halinde olan numuneler tiretilmistir. Testler
2 mm/dk hizinda wuzama kontrollii
yaptlmistir. Shimadzu AGS-X Universal
Cekme Test Cihazi kullanilarak 1kN yiik
hiicresinde deneyler gerceklestirilmistir
(Sekil 3.). Biitiin testler oda sicakliginda
yapilmistir.

Sekil 3. 3 nokta egilme deneyi

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A. 3 Nokta Egilme Deneyi

Tiim deneylerde ASTM D790 standardina
gore Olgme uzunlugu/derinlik orani sabit
olarak 32:1 alinmustir. Yik is numunesi
ortasina uygulanmis olup parca kirilincaya
kadar devam etmistir. Olgiilen verilerin
ortalamasi alimmustir. Her bir numuneye
uygulanan yiik P ve sehim 6 degerleri anlik
olarak kayit edilmis ve numunelerin egilme

dayanimlar1  asagidaki  denklem ile
hesaplanmistir;
__ 3Pyl (3.2)

Tmax= Sbh

Denklem 3.1.'de © numunenin orta
noktasinda dis yiizeyde olusan gerilmeyi
(MPa), P uygulanan yiikii (N), L mesnetler
arast agikligt  (mm), b numunenin
genigligini (mm) ve h ise numune
kalinligin1 (mm) gostermektedir.

Numunenin orta noktasinda dis yiizeyinin
sekil degisimi ise asagidaki denklem ile
hesaplanmastir;

6xDd

€= ¥

(3.2)

Denklem 3.2.'de dis yiizeyde olusan en
biiyiik sekil degistirme miktarini (mm/mm),
0 orta noktadaki sehimi (mm), L mesnetler
arast acgikligt (mm) ve h ise numune
kalinligini (mm) temsil etmektedir

Sekil 4’te %0.25 MWCNT ve sirasiyla
%0.25 %0.5 %0.75 SiO> takviyeli epoksi
nanokompozitlerin 3  nokta egilme
deneyinden sonraki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4. Hibrid nanopargaik takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin gerilme-birim degistirme
egrileri
Takviyelendirme sayesinde epoksiye gore
egilme dayanmimda artis goriiliirken birim
sekil degistirmelerde azalma goriilmiistiir.
Malzeme epoksiye gore daha elastik sekil
degisime donilismiistiir. 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
gormiistiir. Aradaki  artis  miktar

%80,38"dir.

Tablo 2. MWCNT ve SiO, takviyeli epoksi
nanokompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

Maks
Mak Maks gerilm B.S.D
- uzan
s yiik ma e (mm/m
N N/mm m
N | (my | (N0 )
Epoksi | 103,9 | 29,40 76,73 0,067
0.25
CNT 118,2 | 23,65 | 88,11 0,054
0.25
CNT
+0.25Si 113,7 | 29,20 | 98,11 0,053
02
0.25
CNT+ | 178,2 | 21,91 | 138,41 0,049
0.5Si02
0.25CNT

+0.75S1 | 111,0 | 23,94 | 85,60 0,053
02

Saf epoksinin max yiikleme, max uzama,
max B.S.D degerleri sirasiyla 103.91N,
29.4mm ve 0.0672 mm/mm bulunmustur.
Agirlikga  %0.25CNT  ve %0.5 SiO:
takviyeli epoksi nanokompozit malzemenin
max ylikleme, max uzama, max B.S.D
degerleri sirasiyla 178.18N, 21.91mm,
0.0489 mm/mm olarak Ol¢lilmiistiir. Max
yiikleme miktarinda %71,47 oraninda artis
meydana gelmistir. Degerlere bakildig
zaman 0.25CNT ve 0.5 SiO2 takviyeli
epoksi nanokompozit malzemenin elastik
kirilma gosterdigi sonucuna varilabilir.

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Epoksi  yapistirict,  agirhikca  %0.25
MWCNT, %0.25 MWCNT + %0.25, 0.5 ve
0.75 nano SiO2 pargacik takviyeli hibrit

nanoparcacik takviyeli epoksi
nanokompozitlerin, egilme dayanimlar
incelenmistir. Egilme testinde

0.25CNT+0.5Si02 takviyeli epoksi
nanokompozitlerde egilme dayanimi saf
epoksiye kiyaslandiginda %80.38 artis
gOstermistir.

Sonuglardan da goriildiigii tizere MWCNT
ve SiO2 nanopargacik takviyesi malzemenin
dayanimi arttirmak i¢in kullanildiginda
etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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