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Anahtar Kelimeler

Bu calismada ALOs; ve TiO: nanopartikiil takviyesinin e-cam elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik 06zelliklerine ve burkulma davranisina etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Bu kapsamda saf, %2 Al2Os katkili ve %2 TiO:2 katkili e-cam elyaf takviyeli ii¢
farkli kompozit plaka vakum destekli regine inflizyon yontemi ile iiretilmistir. E-cam elyaf olarak
dokuma (woven) kumas kullanilmis olup, tiretilen plakalar CNC freze tezgdhinda ¢ekme, basma,
egilme, darbe ve burkulma deneylerini gerceklestirmek igin standartlara gére kesilmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde %2 AlO3 ve %2 TiO2 nanopartikiil katkili kompozitlerin, saf haldeki
kompozite gore mekanik dzellikleri ve burkulmadaki kritik yiikii iyilestirdigi tespit edilmis ve %2
ALO; katkili kompozitin %2 TiO: katkili kompozite gore daha fazla iyilesme sagladigi

Nanopartikiil goriilmiistiir.
Mekanik ozellik
Burkulma
ALO; The Effect of Al203 and TiO2 Nanoparticle Additives on Mechanical
(T:’OZ Properties and Buckling Behavior of Glass Fiber Reinforced
am elyaf
Composites
Abstract
Keywords ) ) ) ) .
In this study, the effects of A.Os and TiO:2 nanoparticle reinforcement on the mechanical
Nanoparticle properties and buckling behavior of e-glass fiber reinforced polymer composites were
Mechanical property experimentally investigated. In this context, three different composite plates with pure, 2% AlOs3
Buckling additive and 2% TiO2 added e-glass fiber reinforced were produced by vacuum assisted resin
1;1120023 infusion method. Woven fabric was used as e-glass fiber, and the produced plates were cut by the
Glass fiber CNC milling machine according to the standards to perform tensile, compression, bending,

impact and buckling tests. As a results, it was determined that the 2% ALO; and 2% TiO2
nanoparticle added composites improved the mechanical properties and the critical load in
buckling compared to the pure composite, and the 2% Al2O3 added composite provided more
improvement than the 2% TiO2 added composite.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Fiber takviyeli polimer kompozitler hafif ayni zamanda Ustiin 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1
yenilenebilir enerji, havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv gibi alanlarda siklikla tercih edilmektedir
[1,2,3]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte fiber takviyeli polimer kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmeye
yonelik caligmalar artarak devam etmektedir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerde matris ve fiber
arasindaki bagin gii¢lii olmasi1 kompozitin yapisi bakimimdan 6nemlidir [4].

Fiber takviyeli polimer esasli kompozitlerde matris elemani olarak kullanilan epoksi reginesi, fiberlerle iyi
bir ara yiiz bagi olusturmaktadir. Ayrica mekanik 6zellik, sertlik ve kullanim alani bakimindan tercih
edilmektedir [5].
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Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda kompozitlerin ara ylizey bagin1 bozmadan nano diizeydeki katki
maddelerinin polimer matrisine eklenip, mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir [6,7].

Nanopartikiiller kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan katki maddelerindendir. Bir¢ok arastirmact
farkli nanopartikiillerin kompozit malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Bu aragtirmalarda
kullanilan nanopartikiiliin ¢esidi, oran1 ve liretim yontemleri gibi faktdrlerin nano kompozitin 6zelliklerinin
belirlenmesi hususunda etkili oldugu belirtilmistir. Bagatir [8], grafen nanopartikiil takviyesinin kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemetinde artis sagladigimi tespit etmistir. Shahbakhsh ve ark. [9], karbon
fiber/epoksi kompozite farkli oranlarda CaCOj (kalsiyum karbonat) nanopartikiillleri eklemis ve ¢ekme,
egilme ve basma gerilmelerinde sirasiyla, %14, %36 ve %30 oranlarinda iyilesme meydana geldigini tespit
etmislerdir. Megahed ve ark. [10], farkli oranlardaki silika (SiO,) ve karbon siyahi (C) nanopartikiillleri
kullanarak E-cam elyaf takviyeli kompozit tiretmigler ve yaptiklar1 ¢aligmada nanopartikiillerin ¢ekme
Ozelliklerini, darbe mukavemeti ve yorulma performansini arttirdigini tespit etmislerdir. Pol ve Liaghat
[11], nanokil Closite 30B katkisinin dokuma Cam/Epoksi laminat kompozitin gekme mukavemeti, tokluk,
egilme mukavemeti ve egilme modiiliinii arttirdigini tespit etmistir. Chowdhury ve ark. [12], dokuma
karbon fiber takviyeli kompozitlerde nanokil takviyesinin egilme ve termal 6zelliklere etkisi {izerine
yaptiklar ¢alismada %2 oraninda nanokilin egilme ve termal 6zelliklerde en iyi artis1 sagladigini tespit
etmislerdir. Peng ve Li. [13], Zirkonyum oksit (ZrO,) nanoparcaciklarinin hibrit takviyeli kompozitlerde
¢cekme mukavemeti ve elastisite modiiliinii arttirdi§i sonucuna varmiglardir. Liu ve ark. [14], karbon
fiber/epoksi kompozitlere halloysit nanokil takviyesinin basma ve egilme ozelliklerini 6nemli &lgiide
iyilestirdigini tespit etmislerdir. Thakur ve ark. [15], silika, aliimina, grafen ve tungsten karbiir gibi farkli
nanoparcaciklarin kompozitin mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini belli oranlarda iyilestirdigini tespit
etmislerdir.

Fiber takviyeli polimer kompozitlerde en ¢ok kullanilan iiretim yontemlerinden birisi Vakum Destekli
Recine Infiizyon yontemidir. Bu ydéntemde regine onceden hazirlanmis olan kaliba vakumla hizlica
emdirilerek tiretim yapilir. Yontemin hizli ve homojen, regine icerisindeki bosluk oranin az olmasi ve biiyiik
ebatli pargalarin tiretilebilmesi kullanim alanin1 yaygilastirmigtir [16].

Bu calismada Al,Os ve TiO: nanopartikiil katkisinin cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine ve burkulma davranisina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Kompozit Plakalarin Uretimi

Bu ¢alismada saf, Al,Os nanopartikiil katkili ve TiO, nanopartikiil katkil1 olmak tizere li¢ farkli kompozit
plaka iiretilmistir. Takviye malzemesi olarak metrekare agirligi 390 g/m? olan 6rgii E-cam elyaf kumas
kullanilmistir. Polimer matris malzemesi olarak MGS L285 epoksi reginesi ile H287 epoksi sertlestiricisi
secilmistir. Her kompozit plaka i¢in 500x550 mm ebatlarinda 11 kat 6rgii cam elyaf kullanilmistir. Matris
malzemesi i¢in 900 gr epoksi reginesi hazirlanmistir. Epoksi sertlestirici orani agirlik¢a 100:40 olacak
sekilde kullanilmistir. Saf kompozit icin herhangi bir ek islem yapilmadan elyaf ile regine bir araya
getirilerek kompozit plaka hazirlanmistir.

Al,Os3 nanopartikiil katkili ve TiO, nanopartikiil katkili nanokompozit plakalarin tiretimi i¢in Tablo 1°de
belirtilen ozelliklere sahip Aliiminyum Oksit (Al2O3) ve Titanyum Dioksit (TiO2) nanopartikiilleri
nanografi’den temin edilmistir. Al,Os nanopartikiil katkili ve TiO, nanopartikiil katkili kompozit plakalarin
dretimi i¢in 900 gr epoksi reginesine gore %2 oraninda (18 gr) partikiil ilavesi yapilmistir. Literatiir
taramasindaki veriler analiz edilerek en iyi sonuglarm genellikle %2 oraninda oldugu icin bu oran
secilmigtir [1].
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Tablo 1. Titanyum Dioksit (TiO;) ve Aliiminyum Oksit (41:03) nano tozlarimin teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler AL O3 TiO,
Saflik 99.9 99.55
Renk Beyaz Beyaz
Ortalama Pargacik Boyutu (nm) 48 38
Ozgiil Yiizey Alani (m%g) >30 35
Gergek Yogunluk (g/cm?) 3,93 4,1

Nanopartikiil katkili plakada kullanilacak regineyi hazirlamak i¢in oncelikle sertlestirici katilmadan saf
halde epoksinin igerisine agirlikga %2 oraninda nanopartikiil eklenmistir. Nanopartikiillerin igerisinde
bulunan nemi uzaklastirmak amaciyla 110 °C’de firinda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra nanopartikiiller
recine igerisine katilip dncelikle el ile yaklagik 10 dakika Sekil 1a’da goriildiigi gibi karistirilmigtir.

Nanopartikiillerin re¢ine igerisine homojen bir sekilde karigimini saglamak i¢in manyetik ve ultrasonik
karistiricilar kullanilmistir. Ik olarak manyetik karistiricida 1 saat boyunca 700 dev/dk hizla Sekil 1b’de
goriildiigi gibi karistirlmastir.

Manyetik karistiricidan ¢ikarilan karisim hemen ultrasonik karistirictya alimmigtir. Burada karigim,
ultrasonik dalgalardan kaynakli 1s1 artisindan etkilenmemesi igin Sekil 1¢’de goriildiigii gibi buz banyosuna
konulmustur. Karigimin sicakligi 60 °C’yi agsmayacak sekilde buz banyosu miktari ayarlanmistir. Karigim
ultrasonik karistiricida %60 genlik degerinde, 2 saniye agik 3 saniye kapali olacak sekilde 1 saat boyunca
karigtirilmugtir [17].

Ultrasonik karistiricidan ¢ikarilan karisimin igine sertlestirici eklenerek manuel olarak 5 dakika boyunca
karistirilmigtir. Karigim igerisinde bulunan hava kabarciklarindan arindirmak i¢in vakum gaz alma odasina
konulmustur. Bu odada yaklasik 10 dakika Sekil 1d’de goriildiigii gibi bekletilmistir.

" \_/V/ |

)
e~ 1%
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(a)
Sekil 1. a) Nanopartikiillerin recineye manuel karigtiriimast b) Nanopartikiil katkili epoksinin manyetik

karistiricida karigtirilmast c) Nanopartikiil katkili epoksinin ultrasonik karistiricida karistirilmasi
d)Vakum gaz alma odasinda epoksinin i¢erisindeki kabarciklarin giderilmesi

Kompozit plaka iiretimi igin Sekil 2’de gosterilen Vakum Destekli Regine Infiizyon Yontemi
kullanilmustir.
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Vakum Poseti -

Dagitici File —]
Soyma Kumagi -
Cam Elyaf

Kalip Ayirici -

Vakum Hatt
Sizdirmazlik Macunu

Epoksi

Vakum Tezgahi

Sekil 2. Vakum Destekli Recine Infiizyon Tekniginin sematik gosterimi.

Sekil 3’de gosterildigi gibi hava kabarciklarindan arindirilan karigim vakum destekli recine infiizyon
yontemi i¢in hazirlanan tezgaha aktarilarak kompozit plaka tiretim sathasina gecilmistir.

Sekil 3. Hazirlanan epoksinin VARTM yontemiyle hazivlanan tezgdha aktariimasi

Calisma kapsaminda 500x550 mm ebatlarinda Saf, Aliiminyum Oksit (Al,O3) ve Titanyum Dioksit (TiO»)
nanopartikiil katkili ii¢ farkli kompozit plaka 80 °C'de 15 saat kiirlendikten sonra tiretilmistir. Her plakanin
standartlara gore kesim islemi CNC frezede gergeklestirilmistir.

2.2 Kompozit Plakalarin Mekanik Deneyleri

2.2.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi ASTM D3039 standardina gore hazirlanmig olup 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu AGX
Plus cihazinda test hiz1 2 mm/dk olarak Sekil 4’deki gibi ger¢eklestirilmistir. Numune kalinligi yaklagik
3,2 mm olup, numuneler 250x20 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Testler oda sicakliginda her bir parametre
icin beser adet olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Cekme deneyi ve numunelerin deney sonrasi goriiniimii
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2.2.2 Basma Deneyi

Basma deneyi ASTM D6641 standardina gore hazirlanmig olup 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu AGX Plus
cihazinda test hiz1 1.3 mm/dk olarak Sekil 5’deki gibi gerceklestirilmistir. Numune kalinlig1 yaklasik 3,2
mm olup, numuneler 140x13 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Testler oda sicakliginda her bir parametre igin
beser adet olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Basma deneyi ve numunelerin deney sonrasi goriiniimii

2.2.3 Egilme Deneyi

Bu c¢alismada ii¢ nokta egilme deneyi ASTM D790 standardina gore gergeklestirilmis ve 100 kN yiik
kapasiteli Shimadzu AGX Plus cihazinda test hiz1 1 mm/dk olarak Sekil 6’daki gibi gerceklestirilmistir.
Numune kalilig1 yaklagik 3,2 mm olup, numuneler 127x12,7 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Testler oda
sicakliginda her bir parametre i¢in beser adet olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Egilme deneyi ve numunelerin deney sonrasi goriintimii

2.2.4 Darbe Deneyi

Darbe deneyi ISO 179-1 standardina gore Sekil 7°deki gibi gerceklestirilmistir. Numune kalinligi yaklagik
3,2 mm olup, numuneler 80x10 mm ebatlarinda ¢entiksiz olarak hazirlanmistir. Test makinesindeki ¢ekic
agirhigi 2100 gramdir. Deneylerde her bir plakadan 5 adet test yapilmistir.

Sekil 7. Darbe deneyi ve numunelerin deney sonrasi goriintimii

165



Cenap GUVEN / HRU Muh Der, 7(3): 161-172 (2022)

2.2.5 Burkulma Deneyi

Burkulma deneyi eksenel yiik altinda iki ucu ankastre olacak sekilde Shimadzu AGX Plus test cihazinda
gerceklestirilmistir. Numune kalinlig yaklagik 3,2 mm ve genisligi 20 mm ebatlarindadir. Burkulma boyu
140 mm ve test hizi 1 mm/dk’dir. Burkulma deneyi cihazdaki ¢enelere yerlestirildikten sonra alttaki ¢cene
sabit yukaridaki g¢ene eksenel olarak asagi yonde kuvvet uygulayacak sekilde Sekil 8’deki gibi

gerceklestirilmistir. Burkulma testleri her bir kompozit tiirii igin beser adet yapilmig kuvvet-yer degistirme
grafikleri elde edilmistir.

Sekil 8. Burkulma deneyi ve numunelerin deney sonrasi gortiniimii

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Sekil 9’da gdsterilmistir. Ayrica
gerilme sonuglariin ortalamasini ve %2 AlO; ile %2 TiO. nanopartikiil katkisinin ¢ekme gerilmesine
ylizdesel etkisini gosteren sonuglar Tablo 2’de belirtilmistir.

450

400

w oW
8 &

Gerilme (N/mm?)
g

- Saf
200
----- Al203

150 — ~—Ti02
100

50

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim uzama

Sekil 9. Cekme deneyi gerilme — birim uzama grafigi
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Tablo 2. Maksimum Cekme Gerilmesi Sonug¢lari ve Nanopartikiiliin Yiizdesel Etkisi

Ornekler Gerilme (Mpa) | Artis (%)
Saf 403,21 -

%2 AlL,O3 421,29 4,48

%2 TiO» 415,09 2,95

Kompozitlerin ¢ekme deneyi test sonuglari incelendiginde, matris igerisine katilan nanopartikiil ilavesinin
cam elyaf epoksi kompozitlerin ¢gekme gerilmesini olumlu olarak etkiledigi goriilmiistiir. %2 Al,O3 ve %2
TiO; nanopartikiil katkili kompozitlerde ¢ekme mukavemeti sirasiyla %4,48 ve %2,95 oraninda iyilesme
saglamigtir. Bunun nedeni, nanopartikiillerin matris ve fiber arasindaki ara ylizey baglanma giiciinii
iyilestirmesidir. Nanopartikiil katkisi, matristen takviye malzemeye daha iyi tutunma yiizeyi sagladigi i¢in
yiiksek kuvvetlerin iletilmesini miimkiin kilmaktadir. AlLO; ve TiO, nanopartikiil takviyesinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi ile ilgili daha 6nceden yapilan ¢aligmalarda bu partikiillerin
mekanik 6zelliklerde iyilesme sagladig tespit edilmistir [18,19].

3.2. Basma Deneyi

Basma deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Sekil 10’da gosterilmistir. Ayrica basma
gerilmesi sonuglarmin ortalamasini ve %2 AlLOs ile %2 TiO, nanopartikiil katkisinin basma gerilmesine
yiizdesel etkisini gosteren sonuglar Tablo 3’de belirtilmistir.

450
400

w
[V
o
N

A}

Gerilme (N/mm?)
N N
8 &

v 8 &
g 8 8
\
=
[e]
N

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Birim uzama

Sekil 10. Basma deneyi gerilme — birim uzama grafigi

Tablo 3. Maksimum Basma Gerilmesi Sonuglari ve Nanopartikiil Katkisinin Yiizdesel Etkisi

Ornekler Gerilme (Mpa) Artis (%)
Saf 365,23 -

%2 AlL,O; 384,32 5,23

%2 TiO» 374,02 2,41

Basma deneyi test sonuclarma gore, %?2 oraninda katilan nanopartikiil katkis1 kompozitlerin basma gerilme
degerinin artmasimi saglamigtir. %2 Al,O3; ve %2 TiO: nanopartikiil katkili kompozitlerde basma
mukavemeti sirastyla %5,23 ve %2,41 oraninda iyilesme saglamistir. Kompozitlerin basma mukavemetini
ALLOs; nano katkisinin, TiO, nano katkisina gdére daha fazla iyilesme sagladigi goriilmiistiir.
Nanopartikiillerin mekanik 6zellikler ile ilgili daha 6nceden yapilan ¢alismalarda da iyilesme sagladigi
tespit edilmistir [17,20].

3.3. Egilme Deneyi

Egilme deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Sekil 11°de gosterilmistir. Ayrica
egilme gerilmesi sonuglarmin ortalamasmi ve %2 AlO; ile %2 TiO, nanopartikiil katkisinin egilme
gerilmesine yiizdesel etkisini gosteren sonuglar Tablo 4’de belirtilmistir.
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Gerilme (N/mm?)
[ N w ) (%) [+2] ~
8 8 8 8 8 8 8

o

0

0,005

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Birim uzama

Sekil 11. Egilme deneyi gerilme — birim uzama grafigi

Ornekler Gerilme (Mpa) | Artis (%)
Saf 526,99 -

%2 Al,O3 600,69 13,99

%2 TiO, 589,86 11,93

Egilme deneyi testinden elde edilen bulgular, %2 Al,O3; ve %2 TiO, nanopartikiil katkisinin egilme gerilme
degerinde iyilesme sagladigi ve bu iyilesme oranin ¢ekme ve basma gerilmesinden daha fazla oldugu
goriilmiistlir. %2 AlO; ve %2 TiO; nanopartikill katkili kompozitlerde egilme mukavemeti sirasiyla
%13,99 ve %11,93 oraninda iyilesmistir. Recineye eklenen yiiksek mukavemetli nano pargaciklarin ara
ylizey bagini daha iyi hale getirerek egilmeye karsi direnci arttirdigi goriilmiistiir. Seshanandan ve ark. [21],
agirlikca farkli oranlarda Al,Os; nanopartikiiliiniin polimer kompozitlere etkisi iizerine yaptig1 ¢aligmada
cekme, egilme ve kayma gerilmesini arttirdigini, Nallusamy [22], farkl1 oranlarda TiO, nanopartikiil
katkisinin hibrit e-cam takviyeli kompozitlerde egilme &zelliklerini arttirdigini yaptiklari ¢alismalarda
tespit etmislerdir.

3.4. Darbe Deneyi

Darbe deneyi testinden elde edilen darbe enerjisi sonuglar1 joule cinsinden olup tiim sonuglar kJ/m? ye
doniistiiriilerek verilmistir. %2 Al,Oj3 ile %2 TiO: nanopartikiil katkisinin darbe mukavemetine yiizdesel
etkisini gosteren sonuglar Tablo 5’de belirtilmistir.

Tablo 5. Charpy Darbe Enerji Sonuglari ve Nanopartikiil Katkisinin Yiizdesel Etkisi

Ornekler Darbe Enerjisi (kJ/m?) Artis (%)
Saf 144,16 -

%2 ALOs 169,34 17,47

%2 TiO, 164,13 13,85

Kompozitlerin Charpy darbe deneyi test sonuglari incelendiginde, matris igerisine katilan nanopartikiil
ilavesinin cam elyaf epoksi kompozitlerin darbe enerjisi degerlerini olumlu olarak etkiledigi gortilmistiir.
%2 AlLO; ve %2 TiO; nanopartikiil katkisinin darbe enerjisi degerlerini %17,47 ve %13,85 oraninda
iyilestirdigi tespit edilmistir. Al,Os ve TiO, nanopartikiil katkisinin malzemelerin dinamik yiik altinda
maksimum kirilma enerjilerini ve darbe aninda absorbe edebilecegi enerji miktarim arttirdigl goriilmiistiir.
Reg¢ineye eklenen nano pargaciklar darbe mukavemetini arttirdigi bilinmektedir [23].
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3.5. Burkulma Deneyi

Kritik burkulma yiikii hesabinda Southwell plot yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kuvvet-yer degistirme
grafiginin dogrusal kismindaki egriye teget ¢izilmis ve ayrilma noktasi kritik yiik olarak belirlenmistir.
Sekil 12°de kritik burkulma yiikii hesaplama grafigi 6rnegi gosterilmistir.

e —
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1600
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o 1 2 3 4 5
Yer degisimi (mm)

Sekil 12. Kritik burkulma yiikiiniin belirlenme yontemi

Burkulma deneyi testinden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 13’de gdsterilmistir. Ayrica
kritik yiik ortalamalari ve %2 Al,Os ile %2 TiO, nanopartikiil katkisinin kritik burkulma yiikiine yiizdesel

etkisini gosteren sonuglar Tablo 6’da belirtilmistir.
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Yer degisimi (mm)
Sekil 13. Burkulma deneyi kuvvet - yer degistirme grafigi
Tablo 6. Kritik Burkulma Yiikii Sonuglari ve Nanopartikiil Katkisinin Yiizdesel Etkisi

Ornekler Kritik Yiik (N) | Artis (%)
Saf 1830 -

%2 AlLO; 2313 26,39

%2 TiO, 2181 19,18

Burkulma deneyi testinden elde edilen kritik yiik sonuglar1 kesit alanlarina boliiniip gerilme degerleri
bulunmus ve gerilme-yer degistirme grafikleri Sekil 14’de gosterilmistir. Ayrica gerilme sonuglarini ve %2
Al,O3 ile %2 TiO; nanopartikiil katkisinin burkulmadaki gerilmeye yiizdesel etkisini gésteren sonuglar

Tablo 7’°de belirtilmistir.
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Sekil 14. Burkulma deneyi gerilme - yer degistirme grafigi
Tablo 7. Kritik Burkulma Gerilmesi ve Nanopartikiil Katkisuimin Yiizdesel Etkisi

Ornekler Gerilme (Mpa) Artis (%)
Saf 30,15 -

%2 Al O3 33,5 11,11

%2 TiO» 324 7,46

Kompozitlerin burkulma deneyi test sonuglari incelendiginde, matris igerisine katilan nanopartikiil
ilavesinin cam elyaf epoksi kompozitlerin kritik burkulma yiikii ve gerilme degerini arttirdigi gorilmustiir.
%2 Al,Os3 ve %2 TiO, nanopartikiil katkili kompozitlerde kritik burkulma yiikii sirasiyla %26,39 ve %19,18
oranlarinda, gerilme degeri ise sirasiyla %11,11 ve %7,46 oranlarinda iyilesme saglamistir. Kullanilan
nanopartikiillerin ara ylizey bagim gelistirip daha iyi bir yilik aktarimi sagladigi goriilmiistiir. Daha 6nceden
yapilan ¢aligmalarda da farkli nano katkilariin belirli oranlarda kritik yiikii arttirdig1 bilinmektedir [24,25].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada vakum destekli regine infiizyon yontemi ile iiretilen cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit plakalara matris icerine katilan agirlik¢a %2 oraninda Al,Os3 ve %2 oraninda TiO, nanopartikiil
katkilariin ¢ekme, basma, egilme, darbe ve burkulma &zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Saf, Al,O3 nanopartikiil katkili ve TiO nanopartikiil katkili olmak {izere ii¢ farkli kompozit plaka iiretilmis
ve deneysel sonuglar karsilastirtlmistir. Yapilan ¢caligsmaya ait sonuglar asagida verilmistir:

e Matris icerine katilan %2 oranindaki Al,O3 ve %2 oranindaki TiO; nanopartikiil katkisinin saf
kompozite gore; matrisle takviye elemani arasinda daha iyi ara yiiz bagi olusturdugundan ¢ekme,
basma ve egilme gerilmelerini iyilestirdigi ve en fazla iyilesmenin gergeklestigi deneyin egilme
deneyi oldugu tespit edilmistir. Al>O3; nanopartikiil katkili kompozitin egilme gerilmesini %13,99,
TiO, nanopartikill katkili kompozitin ise %11,93 oraninda egilme gerilmesini arttirdigi
goriilmiistiir.

e Matris icerine katilan %2 oranindaki Al,Os ve %2 oranindaki TiO, nanopartikiil katkisinin saf
kompozite gore; darbe enerji emilimini arttirarak dinamik yiik altinda gerceklestirilen Charpy darbe
deneyinde darbe enerjilerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Darbe emilim enerjisini, AlOs
nanopartikiil katkisinin %17,47, TiO, nanopartikiil katkisinin ise %13,85 oraninda arttirdigt
gorilmiistiir.

e Matris icerine katilan %2 oranindaki Al,O3 ve %2 oranindaki TiO; nanopartikiil katkisinin saf
kompozite gore; matristen takviye elemanina olan yiik aktarimini iyilestirdigi i¢in eksenel
burkulma 6zelliklerinin artmasini saglamistir.

e %2 oranindaki Al,O3; nanopartikiil katkisinin, %2 oranindaki TiO, nanopartikiiliine gore tim
deneylerde daha fazla iyilesme sagladigi tespit edilmistir.
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Sonug olarak, %2 oranindaki Al,O3 ve %2 oranindaki TiO, nanopartikiil katkisinin cam elyaf takviyeli
kompozitlerde ¢ekme, basma, egilme, darbe ve burkulma ozelliklerini gelistirdigi goriilmiis, yiiksek
mekanik ve burkulma 6zellikleri gerektiren cam elyaf takviyeli kompozit uygulamalarda saf kompozite
gore daha 1yi performans sergileyecegi tespit edilmistir.
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