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Ozet

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte kompozitlerin  kullanimi  artmaktadir.
Cam/Epoksi kompozitler iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve yiiksek dayanim
sergilemeleri sayesinde bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu
durum Cam/Epoksi kompozitlerden beklentilerin artmasmna neden olmakta ve
arastirmacilart1 da c¢aligmalarini bu yone odaklamaktadir. Bu g¢alismada el yatirma
yontemiyle 10 tabakadan olusan agirlikga %4 nanosilika katkili ve katkisiz Cam/Epoksi
kompozit levhalar tretilmistir. ASTM D 3039/D 3039M standartlarina uygun olarak
iiretilen levhalardan ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin ¢gekme
deneyleri sonrasinda hasar analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore nanosilika
katkilt Cam/Epoksi kompozitlerin ¢gekme dayanimlarinda ve birim uzama miktarlarinda
sirasiyla ortalama %30 ve % 14.5’1ik artis tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Cam Elyaflar, Kompozitler, Nanosilika, Mekanik Ozellikler

INVESTIGATION OF FRACTURE SURFACES AND TENSILE STRENGTHS
OF NANOSILICA FILLED GLASS/EPOXY COMPOSITES

Abstract

The usage for composite materials is increasing with the development of
technology. Glass/ Epoxy composites are used in many industrial fields due to their low
production costs and high strength. Therefore, it increases the expectations of glass /
epoxy composites and the researchers focus their studies on this aspect. In this study,
4%wt nanosilica filled and unfilled Glass / Epoxy composite layers consisting of 10
layers as were produced by hot press method. Tensile samples were prepared from
plates produced in accordance with ASTM D 3039 / D 3039M standards. After the
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tensile tests of the prepared samples, damage analysis was performed. According to the
obtained results, an average increase of 30% and 14.5% in tensile strength and
elongation of nanosilica filled Glass / Epoxy composites were determined respectively.

Keywords: Glass Fibers, Composites, Nanosilica, Mechanical Properties

1. Giris

18.yy dan sonra teknoloji giderck artan bir hizla ilerlemektedir. Her alanda
ilerleyen teknoloji beraberinde daha iistiin 6zelliklere sahip malzemelere ihtiyacin
artmasina neden olmaktadir. Kompozit malzemeler, istenilen 6zelliklere uygun ve farkli
kombinasyonlarda iiretilebilme kabiliyetleri sayesinde, monolitik malzemelerin
beklentileri karsilayamadigi bircok alanda tercih edilmektedir. Monolitik malzemelerde
istenilen yiiksek dayanim beraberinde yiiksek yogunlugu da getirmektedir ancak
kompozit malzemeler ¢ok daha diisiikk yogunluklarda benzer hatta daha iistiin dayanim
sergilemektedirler. Dolayisiyla havacilik, ulasim ve sualti uygulamalar1 gibi yiiksek
dayanim, rijitlik, darbe absorbsiyonu, asinma ve korozyon direnci vb. ozelliklerin
istenildigi alanlarda kompozit malzemeler sikca tercih edilmektedirler [1-3].

Yiiksek dayanim ve elastikiyet modiiliine sahip elyaflarla diisiik dayanim ve
elastikiyet modiilii sergileyen epoksilerin bir araya getirilmesiyle elyaf takviyeli epoksi
kompozitler elde edilmektedir. Kullanim alanlari g6z oOniinde tutularak takviye ve
matris oranlarinda degisiklik yapilabilmektedir [1-4].

Kompozit malzemelere etkiyen kuvvet, matris malzemeden arayiizeyler
vasitasiyla elyaflara aktarilmaktadir [1]. Bu nedenle araylizey baginin iyi olmasi ¢ok
onemlidir. Araylizey bagmin kuvvetli olabilmesi i¢in matrisin fiberleri 1slatabilmesi
gereklidir. Bunun i¢inde matrisin viskozitesinin elyaf veya takviye malzemenin kritik
yiizey geriliminden daha diisiik olmasi1 gerekmektedir. Islatmanin haricinde arayiizey
bagin1 mekanik, difiizyonla birlikte kimyasal baglar ve elektrostatik c¢ekim
mekanizmalar1 da etkilemektedir [5].

Epoksi reginelerin diisiik olan mekanik, termal performans, korozyon direnci, 1s1
ve elektrik yalitkanligr gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Epoksi re¢ine igerisine bazi nanopartikiillerin katkis1t matris malzemenin

dayanimin1 arttirmaktadir. Belirli katki oranlarinda nanosilikalar ¢ekme ve egme
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dayanimlarini, elastikiyet modiilii, % uzama miktarlari, sehim miktarlar1 yorulma
omiirlerin vb. mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir [1, 6-11].

Nanosilikalarmin katki oraninin artmasiyla birlikte matrisin viskozitesi de
artmakta dolayisiyla takviye malzemesini 1slatma kabiliyeti diismektedir. Islatma
faktoriiniin yan1 sira nanopartikiillerin matris iginde homojen dagitilabilmesi, epoksi
agirligy, 151k gecirgenligi ile birlikte maliyetleri de % katki oraninin belirlenmesinde goz
ontinde bulundurulmalidir [1].

Yapilan c¢aligmada agirlikca %4 oraninda nanosilika katkili  Cam/Epoksi
kompozitlere ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlere ¢ekme deneyleri yapilmasi ve
meydana gelen artis miktarinin tespit edilmesiyle birlikte hasar analizi yapilarak aktif

hasar mekanizmasinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Metot

Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin tretiminde, 0°%/90° yonlenmis 300
gr/m? kumas ve matris malzemesi olarak MGS L160 epoksi recine ve MGS H160
sertlestirici 100/36 katki oranminda kullanilmistir. El yatirma yontemi ile 1slatilan
kumaslar, ticari firma tarafindan 90°C 6n kiirleme ve 120°C son kiirleme islemleri ile
plaka haline getirilmistir. Nanopartikiil katkili Cam/Epoksi kompozitlerin liretiminde
nanopartikiil olarak nanosilikalarin  kullanilmas1 yapilan literatiir arastirmalari
neticesinde uygun bulunmustur. Nanosilika MkNano firmasindan temin edilmis olup,
silan ile modifiye edilmis olarak hazir alinmistir. Nanosilikalar; ortalama 15 nm ¢apinda
olup, 650 gr/m? spesifik yiizey alanina sahiptir. Nanosilikalar literatiir taramalar
neticesinde epoksi regineye agirlikca %4 oraninda katilmistir. %4 katki oranindaki
nanosilikalar matris malzeme olan epoksi regine ilave edilerek 5 dk mekanik karigim
islemine ve sonra homojen karisim elde etmek i¢in metal uglu sonikator kullanilarak 15
dk ultrasonik karisima tabi tutulmustur. Nanosilika katkili ve katkisiz kompozit
numunelerin tabaka sayisi 10 olarak belirlenmistir. Plakalar halinde tiretilen nanosilika
katkili ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerden ASTM D 3039/D 3039M standardina
gore 250x25mm boyutlarinda ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Sekil 1’de standarda
gore hazirlanan ¢ekme deneyi numuneleri verilmistir. Cekme deneyleri ise Sekil 2’de
verilen tliniversal ¢ekme test cihazinda Smm/dk ¢ekme hizinda 3’er kez tekrarlanarak

gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimlari ve
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birim sekil degistirmelerinin ortalama degerleri deney sonuglar1 kisminda grafik halinde

sunulmustur.

Sekil 2. Universal ¢gekme test iinitesi
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

ASTM D 3039/D 3039M standardina gore her bir numune i¢in 3’er kez tekrar
yapilarak %4 nanosilika katkili ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerin ¢ekme
dayanimlari ve birim sekil degistirme (mm/mm) degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’de grafikler
halinde sunulmustur.
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Sekil 3. Nanosilika katkili ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerin ortalama ¢ekme
dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 3.ve Sekil 4°de verilen Cam / Epoksi kompozitlerin ¢gekme dayanimi
sonuglart incelendiginde agirlikca % 4 oraninda nanosilika katkili Cam/Epoksi
kompozitlerin ¢ekme dayaniminin katkisiz Cam/Epoksi kompozitlere gére daha yiiksek
oldugunu goriilmektedir.

Sekil 4’e bakildiginda agirlik¢a %4 nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitin
¢cekme dayaniminin 490 MPa’la ulastigi gozlenirken, katkisiz Cam/Epoksi kompozit
375 MPa ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu durumda nanosilika katkis1 sayesinde Cam
/Epoksi kompozitlerin ortalama ¢gekme dayaniminda katkisiz Cam/ Epoksi kompozitlere

kiyasla % 30’luk bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 5. Nanosilika katkili ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerin ortalama birim sekil
degistirme degerleri (mm/mm)

Sekil 3 ve Sekil 5’i inceledigimizde ¢ekme deneyi sonucunda katkisiz
Cam/Epoksi kompozitler 0.0975 mm/mm birim uzama gosterirken agirlikca % 4
nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitler artis gostererek ortalama 0.111 mm/mm
birim uzama sergilemistir. Katkisiz Cam/Epoksi kompozitleri referans olarak
aldigimizda, ¢ekme deneyi neticesinde nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin

birim uzama miktarinda katkisiz Cam/Epoksi kompozitlere gore yaklasik % 14.5°lik
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artis tespit edilmistir.  Ajaj ve ark. (2013) calismalarinda CTP epoksi igerisine belirli
katki oranlarinda nanosilika takviye ederek yorulma dayanimlarmi incelemisler ve
maksimum yorulma dayanimimin %3-5 katki oranlar1 araliginda oldugunu tespit
etmislerdir [13]. Boger ve ark.(2010) CTP epoksi kompozitlere nanosilika katki oranini
%0.3 olarak belirlemisler ve yaptiklari testler sonucunda ¢ekme dayaniminda %16’lik
artig elde etmislerdir [6]. Wei ve ark. (2011) bazalt elyaf takviyeli kompozitlere %5
nanosilika katkis1 yaparak ¢ekme dayaniminda %15 artis elde etmislerdir [11]. Demirci
ve ark. yapmis olduklari ¢aligmada bazalt elyaf takviyeli kompozitlere yaptiklari %4
oraninda nanosilika katkisiyla, halka ¢ekme deney sonuglarinda maksimum tegetsel
gerilmede %30.3’1ik artis elde etmislerdir [14].  Subagia ve ark. (2014) bazalt elyaf
takviyeli kompozitlere % 2’ye kadar nanosilika katkisi yapmislardir ve deney
sonuglarina gore %2 nanosilika katkisiyla cekme dayaniminda %5.9, egme dayaniminda
10.2, uzama miktarinda %1.3 artis gézlemlemislerdir [8-9]. Bozkurt ve ark (2017) sicak
pres metoduyla trettikleri Cam/Epoksi kompozitlerin % 2 nanosilika katki oraninda
maksimum ¢ekme dayanimini aldiklarimi ve %8’lik artis meydana geldigini bununla
birlikte en yliksek birim uzamanin da yine %?2 katki oraninda elde edildigini kayitlara
gecirmiglerdir [15]. Yapilan ¢alismada ¢ekme dayanimlarinin elde edilen sonuglar ile

literatiiriin benzerlik gosterdigi yorumlanmustir.

_— Elyaf srynlmalan

e SO SR

Sekil 6. Nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin kirilma yiizeyleri.
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Sekil 6’da nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin kirilma davranislarin
kirilma yilizeyi incelenmistir. Elyaf kirilmasi mekanizmasimin etkin oldugu ve
kirilmalarin kirmiz1 ¢izgilerle de gosterildigi ilizere diizlemsel olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Elyaf siyrilmast ve elyaf/matris arayiizey ayrilmasi hasar
mekanizmalarinin Nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerde, katkisizlara gore etkin
hasar sekli olmadigi, hasarin blok halinde gergeklestigi anlasilmaktadir. Nanosilikalar
elyaf ile matris arasinda iyi bir ara yiizey dayanimi saglayarak kirilma hasarlarinin bu

sekilde meydana geldigi yorumlanmustir.

Elyaf kinlmas:

Elyaf siynlma hasarlan

Elyaf/matris
arayiizey

Sekil 7. Cam/Epoksi kompozitlerin kirilma yiizeyleri
Sekil 7 incelendiginde ise katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerin kirilma
yiizeylerinde Elyaf/Matris arayiizey ayrilmasi ile birlikte elyaf siyrilmasi hasar
mekanizmalarinin etkin rol oynadigi goriilmektedir. Kirilma yiizeyinde, nanosilika
katkil1 Cam/Epoksi kompozitlerde gozlenenin aksine kirilmalarin diizlemsel olarak
degil firga ucu halinde gergeklestigi gorilmektedir [1-16]. Kirmiz1 ¢izgilerle de
gosterildigi lizere hasar farkli kisimlara yayilmis ve katmanlar arasinda ayrilmalar yani

delaminasyonlar tespit edilmistir.
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Sekil 8. Nanosilika katkili ve katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerin kirilma yiizeylerinin
sematik gosterimi [1, 16].

Kirilma yiizeylerinin fir¢a ucu halinde oldugu katkisiz Cam/Epoksi kompozitler
ve diizlemsel halde goriildiigii nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin iki farkli
kirtlma formu sergilemesinin sebebinin, epoksi igerisine ilave edilen nanosilika
partikiilleri oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8). Matris iginde yayilan nanosilika
partikiilleri elyaflar tizerinde piiriizliiliik olusturarak matrisin bu girinti ve ¢ikintilara
tutunmasini saglamakta ve ara yiizey dayanimim giiclendirdigi disiintilmektedir [1].
Daha 1iyi arayiizey baginin olusmastyla, ylikiin elyaflar {izerinde daha genis bir alana
daha hizli sekilde transfer edildigi yorumlanmistir. Bu sayede yiiksek c¢ekme
dayanimlarma sahip elyaflarin performansini kompozite daha iyi aktarabilmesi, yiikiin
daha genis alana dagitilmasi ve yiiksek ¢cekme dayanimlari sergilemesi Sekil 4’de ve
kirilmanin diizlemsel halde gergeklestigi Sekil 6 goriilmektedir. Yapilan arastirmalar
neticesinde nanosilikalarin epoksi igerisine belirli oranlarda katilmasi, matrisinde
dayanim degerlerinin yiikselmesini saglamaktadir. Bu durumda nanosilika partikiilleri
hem elyaf/matris ara yiizeyl dayanimini arttirarak hem de recine dayanimini arttirarak
aslinda kompozitin her iki bilesenini de giiclendirerek nihai sonuglara etki ettigi
kanisina ulasilmistir.

Nanosilika partikiillerin ¢atlak saptirici 6zelliginin oldugu, meydana gelen mikro
catlaklarin Oniini keserek ve yuvarlak formu sayesinde catlaklart farkli yonlere

dagitarak makro catlaklarin olugsmasini zorlastirdigi yorumlanmaktadir [1, 6,-15]. Bu
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sayede mikro catlaklarin birlesip, tek bir noktadan makro gatlak olarak ilerlemesini
onledigi, elyaf siyrilma ve elyaf/matris ara ylizey dayanimim arttirarak, Sekil 7.’de
goriilen kirillma yilizeyinin firga halini almasi yerine, yiikiin daha iyi dagitilmasini
saglayarak, elyaf kirilmasi hasarmin daha etkin hale getirdigi ve Sekil 6. da goriilen

diizlemsel kirilma yiizeyinin elde edilmesini sagladigi yorumu yapilmistir.

4. Sonuclar

Agirliga % 4 nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitler ve katkisiz Cam/Epoksi
kompozitlerin ASTM D3039/D3039 standartlarina uygun olarak ¢ekme deneyleri ile
birlikte hasar analizleri yapilmis elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

e Ceckme deneyleri neticesinde agirlikga %4 nanosilika katkili Cam/Epoksi
kompozitlerde ortalama 490 MPa, katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerde 375 MPa
¢cekme dayanimi elde edilmistir.

e Nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinda katkisiz
Cam/Epoksi kompozitlere kiyasla %30 artis tespit edilmistir.

e Birim uzama degerlerine bakildiginda, katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerde %
0.097 mm/mm degeri elde edilirken nanosilika katkili Cam/Epoksi
kompozitlerde 0.111 mm/mm birim uzama elde edilerek %14.5 artis tespit
edilmistir.

e Yapilan hasar analiz neticesinde nanosilika katkili Cam/Epoksi kompozitlerin
kirilma yiizeyinde elyaf kirilmasi hasarimin daha yogun oldugunu goriilmiistiir.

e Katkisiz Cam/Epoksi kompozitlerde elyaf siyrilmasi ve elyaf/matris ara yiizey

ayrilmasi1 mekanizmasinin daha yogun oldugu tespit edilmistir.
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