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Makale Bilgisi 

Öz 

Bu çalışmada Al2O3 ve TiO2 nanopartikül takviyesinin e-cam elyaf takviyeli polimer 
kompozitlerin mekanik özelliklerine ve burkulma davranışına etkisi deneysel olarak 
incelenmiştir. Bu kapsamda saf, %2 Al2O3 katkılı ve %2 TiO2 katkılı e-cam elyaf takviyeli üç 
farklı kompozit plaka vakum destekli reçine infüzyon yöntemi ile üretilmiştir. E-cam elyaf olarak 
dokuma (woven) kumaş kullanılmış olup, üretilen plakalar CNC freze tezgâhında çekme, basma, 
eğilme, darbe ve burkulma deneylerini gerçekleştirmek için standartlara göre kesilmiştir. Elde 
edilen bulgular neticesinde %2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkılı kompozitlerin, saf haldeki 
kompozite göre mekanik özellikleri ve burkulmadaki kritik yükü iyileştirdiği tespit edilmiş ve %2 
Al2O3 katkılı kompozitin %2 TiO2 katkılı kompozite göre daha fazla iyileşme sağladığı 
görülmüştür. 

The Effect of Al2O3 and TiO2 Nanoparticle Additives on Mechanical 
Properties and Buckling Behavior of Glass Fiber Reinforced 
Composites 
Abstract 

In this study, the effects of Al2O3 and TiO2 nanoparticle reinforcement on the mechanical 
properties and buckling behavior of e-glass fiber reinforced polymer composites were 
experimentally investigated. In this context, three different composite plates with pure, 2% Al2O3 
additive and 2% TiO2 added e-glass fiber reinforced were produced by vacuum assisted resin 
infusion method. Woven fabric was used as e-glass fiber, and the produced plates were cut by the 
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% Al2O3 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. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Fiber takviyeli polimer kompozitler hafif aynı zamanda üstün özelliklere sahip olmalarından dolayı 
yenilenebilir enerji, havacılık, uzay, denizcilik ve otomotiv gibi alanlarda sıklıkla tercih edilmektedir 
[1,2,3]. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte fiber takviyeli polimer kompozitlerin özelliklerini geliştirmeye 
yönelik çalışmalar artarak devam etmektedir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerde matris ve fiber 
arasındaki bağın güçlü olması kompozitin yapısı bakımından önemlidir [4].   

Fiber takviyeli polimer esaslı kompozitlerde matris elemanı olarak kullanılan epoksi reçinesi, fiberlerle iyi 
bir ara yüz bağı oluşturmaktadır. Ayrıca mekanik özellik, sertlik ve kullanım alanı bakımından tercih 
edilmektedir [5]. 

http://dergipark.org.tr/humder
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Son zamanlarda yapılan çalışmalarda kompozitlerin ara yüzey bağını bozmadan nano düzeydeki katkı 
maddelerinin polimer matrisine eklenip, mekanik özelliklerini iyileştirdiği görülmüştür [6,7]. 

Nanopartiküller kompozit malzemelerde en çok kullanılan katkı maddelerindendir. Birçok araştırmacı 
farklı nanopartiküllerin kompozit malzeme özellikleri üzerindeki etkisini incelemiştir. Bu araştırmalarda 
kullanılan nanopartikülün çeşidi, oranı ve üretim yöntemleri gibi faktörlerin nano kompozitin özelliklerinin 
belirlenmesi hususunda etkili olduğu belirtilmiştir. Bağatır [8], grafen nanopartikül takviyesinin kompozit 
malzemelerin çekme mukavemetinde artış sağladığını tespit etmiştir. Shahbakhsh ve ark. [9], karbon 
fiber/epoksi kompozite farklı oranlarda CaCO3 (kalsiyum karbonat) nanopartiküllleri eklemiş ve çekme, 
eğilme ve basma gerilmelerinde sırasıyla, %14, %36 ve %30 oranlarında iyileşme meydana geldiğini tespit 
etmişlerdir. Megahed ve ark. [10], farklı oranlardaki silika (SiO2) ve karbon siyahı (C) nanopartiküllleri 
kullanarak E-cam elyaf takviyeli kompozit üretmişler ve yaptıkları çalışmada nanopartiküllerin çekme 
özelliklerini, darbe mukavemeti ve yorulma performansını arttırdığını tespit etmişlerdir. Pol ve Liaghat 
[11], nanokil Closite 30B katkısının dokuma Cam/Epoksi laminat kompozitin çekme mukavemeti, tokluk, 
eğilme mukavemeti ve eğilme modülünü arttırdığını tespit etmiştir. Chowdhury ve ark. [12], dokuma 
karbon fiber takviyeli kompozitlerde nanokil takviyesinin eğilme ve termal özelliklere etkisi üzerine 
yaptıkları çalışmada %2 oranında nanokilin eğilme ve termal özelliklerde en iyi artışı sağladığını tespit 
etmişlerdir. Peng ve Li. [13], Zirkonyum oksit (ZrO2) nanoparçacıklarının hibrit takviyeli kompozitlerde 
çekme mukavemeti ve elastisite modülünü arttırdığı sonucuna varmışlardır. Liu ve ark. [14], karbon 
fiber/epoksi kompozitlere halloysit nanokil takviyesinin basma ve eğilme özelliklerini önemli ölçüde 
iyileştirdiğini tespit etmişlerdir. Thakur ve ark. [15], silika, alümina, grafen ve tungsten karbür gibi farklı 
nanoparçacıkların kompozitin mekanik özelliklerini ve aşınma direncini belli oranlarda iyileştirdiğini tespit 
etmişlerdir.  

Fiber takviyeli polimer kompozitlerde en çok kullanılan üretim yöntemlerinden birisi Vakum Destekli 
Reçine İnfüzyon yöntemidir. Bu yöntemde reçine önceden hazırlanmış olan kalıba vakumla hızlıca 
emdirilerek üretim yapılır. Yöntemin hızlı ve homojen, reçine içerisindeki boşluk oranın az olması ve büyük 
ebatlı parçaların üretilebilmesi kullanım alanını yaygınlaştırmıştır [16]. 

Bu çalışmada Al2O3 ve TiO2 nanopartikül katkısının cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 
özelliklerine ve burkulma davranışına etkisi incelenmiştir.  

2. MATERYAL ve METOT (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Kompozit Plakaların Üretimi 

Bu çalışmada saf, Al2O3 nanopartikül katkılı ve TiO2 nanopartikül katkılı olmak üzere üç farklı kompozit 
plaka üretilmiştir. Takviye malzemesi olarak metrekare ağırlığı 390 g/m2 olan örgü E-cam elyaf kumaş 
kullanılmıştır. Polimer matris malzemesi olarak MGS L285 epoksi reçinesi ile H287 epoksi sertleştiricisi 
seçilmiştir. Her kompozit plaka için 500x550 mm ebatlarında 11 kat örgü cam elyaf kullanılmıştır. Matris 
malzemesi için 900 gr epoksi reçinesi hazırlanmıştır. Epoksi sertleştirici oranı ağırlıkça 100:40 olacak 
şekilde kullanılmıştır. Saf kompozit için herhangi bir ek işlem yapılmadan elyaf ile reçine bir araya 
getirilerek kompozit plaka hazırlanmıştır. 

Al2O3 nanopartikül katkılı ve TiO2 nanopartikül katkılı nanokompozit plakaların üretimi için Tablo 1’de 
belirtilen özelliklere sahip Alüminyum Oksit (Al2O3) ve Titanyum Dioksit (TiO2) nanopartikülleri 
nanografi’den temin edilmiştir. Al2O3 nanopartikül katkılı ve TiO2 nanopartikül katkılı kompozit plakaların 
üretimi için 900 gr epoksi reçinesine göre %2 oranında (18 gr) partikül ilavesi yapılmıştır. Literatür 
taramasındaki veriler analiz edilerek en iyi sonuçların genellikle %2 oranında olduğu için bu oran 
seçilmiştir [1]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tungsten
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbide
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Tablo 1. Titanyum Dioksit (TiO2) ve Alüminyum Oksit (Al2O3) nano tozlarının teknik özellikleri 
Teknik Özellikler Al2O3 TiO2 

Saflık 99.9 99.55 

Renk Beyaz Beyaz 

Ortalama Parçacık Boyutu (nm) 48 38 

Özgül Yüzey Alanı (m2/g) >30 35 

Gerçek Yoğunluk (g/cm3) 3,93 4,1 

Nanopartikül katkılı plakada kullanılacak reçineyi hazırlamak için öncelikle sertleştirici katılmadan saf 
halde epoksinin içerisine ağırlıkça %2 oranında nanopartikül eklenmiştir. Nanopartiküllerin içerisinde 
bulunan nemi uzaklaştırmak amacıyla 110 ⁰C’de fırında 24 saat bekletilmiştir. Daha sonra nanopartiküller 
reçine içerisine katılıp öncelikle el ile yaklaşık 10 dakika Şekil 1a’da görüldüğü gibi karıştırılmıştır.  

Nanopartiküllerin reçine içerisine homojen bir şekilde karışımını sağlamak için manyetik ve ultrasonik 
karıştırıcılar kullanılmıştır. İlk olarak manyetik karıştırıcıda 1 saat boyunca 700 dev/dk hızla Şekil 1b’de 
görüldüğü gibi karıştırılmıştır. 

Manyetik karıştırıcıdan çıkarılan karışım hemen ultrasonik karıştırıcıya alınmıştır. Burada karışım, 
ultrasonik dalgalardan kaynaklı ısı artışından etkilenmemesi için Şekil 1c’de görüldüğü gibi buz banyosuna 
konulmuştur. Karışımın sıcaklığı 60 ⁰C’yi aşmayacak şekilde buz banyosu miktarı ayarlanmıştır. Karışım 
ultrasonik karıştırıcıda %60 genlik değerinde, 2 saniye açık 3 saniye kapalı olacak şekilde 1 saat boyunca 
karıştırılmıştır [17].  

Ultrasonik karıştırıcıdan çıkarılan karışımın içine sertleştirici eklenerek manuel olarak 5 dakika boyunca 
karıştırılmıştır. Karışım içerisinde bulunan hava kabarcıklarından arındırmak için vakum gaz alma odasına 
konulmuştur. Bu odada yaklaşık 10 dakika Şekil 1d’de görüldüğü gibi bekletilmiştir.  

Şekil 1. a) Nanopartiküllerin reçineye manuel karıştırılması b) Nanopartikül katkılı epoksinin manyetik           
karıştırıcıda karıştırılması c) Nanopartikül katkılı epoksinin ultrasonik karıştırıcıda karıştırılması 

d)Vakum gaz alma odasında epoksinin içerisindeki kabarcıkların giderilmesi

Kompozit plaka üretimi için Şekil 2’de gösterilen Vakum Destekli Reçine İnfüzyon Yöntemi 
kullanılmıştır. 
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Şekil 2. Vakum Destekli Reçine İnfüzyon Tekniğinin şematik gösterimi. 

Şekil 3’de gösterildiği gibi hava kabarcıklarından arındırılan karışım vakum destekli reçine infüzyon 
yöntemi için hazırlanan tezgâha aktarılarak kompozit plaka üretim safhasına geçilmiştir. 

Şekil 3. Hazırlanan epoksinin VARTM yöntemiyle hazırlanan tezgâha aktarılması 

Çalışma kapsamında 500x550 mm ebatlarında Saf, Alüminyum Oksit (Al2O3) ve Titanyum Dioksit (TiO2) 
nanopartikül katkılı üç farklı kompozit plaka 80 °C'de 15 saat kürlendikten sonra üretilmiştir. Her plakanın 
standartlara göre kesim işlemi CNC frezede gerçekleştirilmiştir. 

2.2 Kompozit Plakaların Mekanik Deneyleri 

2.2.1 Çekme Deneyi 

Çekme deneyi ASTM D3039 standardına göre hazırlanmış olup 100 kN yük kapasiteli Shimadzu AGX 
Plus cihazında test hızı 2 mm/dk olarak Şekil 4’deki gibi gerçekleştirilmiştir. Numune kalınlığı yaklaşık 
3,2 mm olup, numuneler 250x20 mm ebatlarında hazırlanmıştır. Testler oda sıcaklığında her bir parametre 
için beşer adet olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 4. Çekme deneyi ve numunelerin deney sonrası görünümü 
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2.2.2 Basma Deneyi 

Basma deneyi ASTM D6641 standardına göre hazırlanmış olup 100 kN yük kapasiteli Shimadzu AGX Plus 
cihazında test hızı 1.3 mm/dk olarak Şekil 5’deki gibi gerçekleştirilmiştir. Numune kalınlığı yaklaşık 3,2 
mm olup, numuneler 140x13 mm ebatlarında hazırlanmıştır. Testler oda sıcaklığında her bir parametre için 
beşer adet olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 5. Basma deneyi ve numunelerin deney sonrası görünümü 

2.2.3 Eğilme Deneyi 

Bu çalışmada üç nokta eğilme deneyi ASTM D790 standardına göre gerçekleştirilmiş ve 100 kN yük 
kapasiteli Shimadzu AGX Plus cihazında test hızı 1 mm/dk olarak Şekil 6’daki gibi gerçekleştirilmiştir. 
Numune kalınlığı yaklaşık 3,2 mm olup, numuneler 127x12,7 mm ebatlarında hazırlanmıştır. Testler oda 
sıcaklığında her bir parametre için beşer adet olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 6. Eğilme deneyi ve numunelerin deney sonrası görünümü 

2.2.4 Darbe Deneyi 

Darbe deneyi ISO 179-1 standardına göre Şekil 7’deki gibi gerçekleştirilmiştir. Numune kalınlığı yaklaşık 
3,2 mm olup, numuneler 80x10 mm ebatlarında çentiksiz olarak hazırlanmıştır. Test makinesindeki çekiç 
ağırlığı 2100 gramdır. Deneylerde her bir plakadan 5 adet test yapılmıştır.  

Şekil 7. Darbe deneyi ve numunelerin deney sonrası görünümü 
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2.2.5 Burkulma Deneyi 

Burkulma deneyi eksenel yük altında iki ucu ankastre olacak şekilde Shimadzu AGX Plus test cihazında 
gerçekleştirilmiştir. Numune kalınlığı yaklaşık 3,2 mm ve genişliği 20 mm ebatlarındadır. Burkulma boyu 
140 mm ve test hızı 1 mm/dk’dır. Burkulma deneyi cihazdaki çenelere yerleştirildikten sonra alttaki çene 
sabit yukarıdaki çene eksenel olarak aşağı yönde kuvvet uygulayacak şekilde Şekil 8’deki gibi 
gerçekleştirilmiştir. Burkulma testleri her bir kompozit türü için beşer adet yapılmış kuvvet-yer değiştirme 
grafikleri elde edilmiştir.  

Şekil 8. Burkulma deneyi ve numunelerin deney sonrası görünümü 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Çekme Deneyi 

Çekme deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Şekil 9’da gösterilmiştir. Ayrıca 
gerilme sonuçlarının ortalamasını ve %2 Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının çekme gerilmesine 
yüzdesel etkisini gösteren sonuçlar Tablo 2’de belirtilmiştir. 

Şekil 9. Çekme deneyi gerilme – birim uzama grafiği 
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Tablo 2. Maksimum Çekme Gerilmesi Sonuçları ve Nanopartikülün Yüzdesel Etkisi 
Örnekler Gerilme (Mpa) Artış (%) 
Saf 403,21 - 

%2 Al2O3 421,29 4,48 

%2 TiO2 415,09 2,95 

Kompozitlerin çekme deneyi test sonuçları incelendiğinde, matris içerisine katılan nanopartikül ilavesinin 
cam elyaf epoksi kompozitlerin çekme gerilmesini olumlu olarak etkilediği görülmüştür. %2 Al2O3 ve %2 
TiO2 nanopartikül katkılı kompozitlerde çekme mukavemeti sırasıyla  %4,48 ve %2,95 oranında iyileşme 
sağlamıştır. Bunun nedeni, nanopartiküllerin matris ve fiber arasındaki ara yüzey bağlanma gücünü 
iyileştirmesidir. Nanopartikül katkısı, matristen takviye malzemeye daha iyi tutunma yüzeyi sağladığı için 
yüksek kuvvetlerin iletilmesini mümkün kılmaktadır. Al2O3 ve TiO2 nanopartikül takviyesinin 
kompozitlerin mekanik özelliklerine etkisi ile ilgili daha önceden yapılan çalışmalarda bu partiküllerin 
mekanik özelliklerde iyileşme sağladığı tespit edilmiştir [18,19].  

3.2. Basma Deneyi 

Basma deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Şekil 10’da gösterilmiştir. Ayrıca basma 
gerilmesi sonuçlarının ortalamasını ve %2 Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının basma gerilmesine 
yüzdesel etkisini gösteren sonuçlar Tablo 3’de belirtilmiştir. 

Şekil 10. Basma deneyi gerilme – birim uzama grafiği 

Tablo 3. Maksimum Basma Gerilmesi Sonuçları ve Nanopartikül Katkısının Yüzdesel Etkisi 
Örnekler Gerilme (Mpa) Artış (%) 
Saf 365,23 - 
%2 Al2O3 384,32 5,23 
%2 TiO2 374,02 2,41 

Basma deneyi test sonuçlarına göre, %2 oranında katılan nanopartikül katkısı kompozitlerin basma gerilme 
değerinin artmasını sağlamıştır. %2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkılı kompozitlerde basma 
mukavemeti sırasıyla %5,23 ve %2,41 oranında iyileşme sağlamıştır. Kompozitlerin basma mukavemetini 
Al2O3 nano katkısının, TiO2 nano katkısına göre daha fazla iyileşme sağladığı görülmüştür. 
Nanopartiküllerin mekanik özellikler ile ilgili daha önceden yapılan çalışmalarda da iyileşme sağladığı 
tespit edilmiştir [17,20]. 

3.3. Eğilme Deneyi 

Eğilme deneyi testinden elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Şekil 11’de gösterilmiştir. Ayrıca 
eğilme gerilmesi sonuçlarının ortalamasını ve %2 Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının eğilme 
gerilmesine yüzdesel etkisini gösteren sonuçlar Tablo 4’de belirtilmiştir. 
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Şekil 11. Eğilme deneyi gerilme – birim uzama grafiği 

Tablo 4. Maksimum Eğilme Gerilmesi Sonuçları ve Nanopartikül Katkısının Yüzdesel Etkisi 

Eğilme deneyi testinden elde edilen bulgular, %2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkısının eğilme gerilme 
değerinde iyileşme sağladığı ve bu iyileşme oranın çekme ve basma gerilmesinden daha fazla olduğu 
görülmüştür. %2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkılı kompozitlerde eğilme mukavemeti sırasıyla 
%13,99 ve %11,93 oranında iyileşmiştir. Reçineye eklenen yüksek mukavemetli nano parçacıkların ara 
yüzey bağını daha iyi hale getirerek eğilmeye karşı direnci arttırdığı görülmüştür. Seshanandan ve ark. [21], 
ağırlıkça farklı oranlarda Al2O3 nanopartikülünün polimer kompozitlere etkisi üzerine yaptığı çalışmada 
çekme, eğilme ve kayma gerilmesini arttırdığını, Nallusamy [22], farklı oranlarda TiO2 nanopartikül 
katkısının hibrit e-cam takviyeli kompozitlerde eğilme özelliklerini arttırdığını yaptıkları çalışmalarda 
tespit etmişlerdir. 

3.4. Darbe Deneyi 

Darbe deneyi testinden elde edilen darbe enerjisi sonuçları joule cinsinden olup tüm sonuçlar kJ/m2 ye 
dönüştürülerek verilmiştir. %2 Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının darbe mukavemetine yüzdesel 
etkisini gösteren sonuçlar Tablo 5’de belirtilmiştir. 

Tablo 5. Charpy Darbe Enerji Sonuçları ve Nanopartikül Katkısının Yüzdesel Etkisi 
Örnekler Darbe Enerjisi (kJ/m2) Artış (%) 
Saf 144,16 - 

%2 Al2O3 169,34 17,47 
%2 TiO2 164,13 13,85 

Kompozitlerin Charpy darbe deneyi test sonuçları incelendiğinde, matris içerisine katılan nanopartikül 
ilavesinin cam elyaf epoksi kompozitlerin darbe enerjisi değerlerini olumlu olarak etkilediği görülmüştür. 
%2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkısının darbe enerjisi değerlerini %17,47 ve %13,85 oranında 
iyileştirdiği tespit edilmiştir. Al2O3 ve TiO2 nanopartikül katkısının malzemelerin dinamik yük altında 
maksimum kırılma enerjilerini ve darbe anında absorbe edebileceği enerji miktarını arttırdığı görülmüştür. 
Reçineye eklenen nano parçacıkların darbe mukavemetini arttırdığı bilinmektedir [23]. 

Örnekler Gerilme (Mpa) Artış (%) 

Saf 526,99 - 

%2 Al2O3 600,69 13,99 

%2 TiO2 589,86 11,93 



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

169 

3.5. Burkulma Deneyi 

Kritik burkulma yükü hesabında Southwell plot yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde kuvvet-yer değiştirme 
grafiğinin doğrusal kısmındaki eğriye teğet çizilmiş ve ayrılma noktası kritik yük olarak belirlenmiştir. 
Şekil 12’de kritik burkulma yükü hesaplama grafiği örneği gösterilmiştir. 

            Şekil 12. Kritik burkulma yükünün belirlenme yöntemi 

Burkulma deneyi testinden elde edilen kuvvet-yer değiştirme grafikleri Şekil 13’de gösterilmiştir. Ayrıca 
kritik yük ortalamaları ve %2 Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının kritik burkulma yüküne yüzdesel 
etkisini gösteren sonuçlar Tablo 6’da belirtilmiştir. 

Şekil 13. Burkulma deneyi kuvvet - yer değiştirme grafiği 

Tablo 6. Kritik Burkulma Yükü Sonuçları ve Nanopartikül Katkısının Yüzdesel Etkisi 
Örnekler Kritik Yük (N) Artış (%) 
Saf 1830 - 
%2 Al2O3 2313 26,39 
%2 TiO2 2181 19,18 

Burkulma deneyi testinden elde edilen kritik yük sonuçları kesit alanlarına bölünüp gerilme değerleri 
bulunmuş ve gerilme-yer değiştirme grafikleri Şekil 14’de gösterilmiştir. Ayrıca gerilme sonuçlarını ve %2 
Al2O3 ile %2 TiO2 nanopartikül katkısının burkulmadaki gerilmeye yüzdesel etkisini gösteren sonuçlar 
Tablo 7’de belirtilmiştir. 
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Şekil 14. Burkulma deneyi gerilme - yer değiştirme grafiği 

Tablo 7. Kritik Burkulma Gerilmesi ve Nanopartikül Katkısının Yüzdesel Etkisi 
Örnekler Gerilme (Mpa) Artış (%) 
Saf 30,15 - 

%2 Al2O3 33,5 11,11 

%2 TiO2 32,4 7,46 

Kompozitlerin burkulma deneyi test sonuçları incelendiğinde, matris içerisine katılan nanopartikül 
ilavesinin cam elyaf epoksi kompozitlerin kritik burkulma yükü ve gerilme değerini arttırdığı görülmüştür. 
%2 Al2O3 ve %2 TiO2 nanopartikül katkılı kompozitlerde kritik burkulma yükü sırasıyla %26,39 ve %19,18 
oranlarında, gerilme değeri ise sırasıyla %11,11 ve %7,46 oranlarında iyileşme sağlamıştır. Kullanılan 
nanopartiküllerin ara yüzey bağını geliştirip daha iyi bir yük aktarımı sağladığı görülmüştür. Daha önceden 
yapılan çalışmalarda da farklı nano katkılarının belirli oranlarda kritik yükü arttırdığı bilinmektedir [24,25]. 

4. SONUÇ (CONCLUSION)

Bu çalışmada vakum destekli reçine infüzyon yöntemi ile üretilen cam elyaf takviyeli epoksi matrisli 
kompozit plakalara matris içerine katılan ağırlıkça %2 oranında Al2O3 ve %2 oranında TiO2 nanopartikül 
katkılarının çekme, basma, eğilme, darbe ve burkulma özelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmiştir. 
Saf, Al2O3 nanopartikül katkılı ve TiO2 nanopartikül katkılı olmak üzere üç farklı kompozit plaka üretilmiş 
ve deneysel sonuçlar karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmaya ait sonuçlar aşağıda verilmiştir:  

• Matris içerine katılan %2 oranındaki Al2O3 ve %2 oranındaki TiO2 nanopartikül katkısının saf
kompozite göre; matrisle takviye elemanı arasında daha iyi ara yüz bağı oluşturduğundan çekme,
basma ve eğilme gerilmelerini iyileştirdiği ve en fazla iyileşmenin gerçekleştiği deneyin eğilme
deneyi olduğu tespit edilmiştir. Al2O3 nanopartikül katkılı kompozitin eğilme gerilmesini %13,99,
TiO2 nanopartikül katkılı kompozitin ise %11,93 oranında eğilme gerilmesini arttırdığı
görülmüştür.

• Matris içerine katılan %2 oranındaki Al2O3 ve %2 oranındaki TiO2 nanopartikül katkısının saf
kompozite göre; darbe enerji emilimini arttırarak dinamik yük altında gerçekleştirilen Charpy darbe
deneyinde darbe enerjilerini iyileştirdiği tespit edilmiştir. Darbe emilim enerjisini, Al2O3
nanopartikül katkısının %17,47, TiO2 nanopartikül katkısının ise %13,85 oranında arttırdığı
görülmüştür.

• Matris içerine katılan %2 oranındaki Al2O3 ve %2 oranındaki TiO2 nanopartikül katkısının saf
kompozite göre; matristen takviye elemanına olan yük aktarımını iyileştirdiği için eksenel
burkulma özelliklerinin artmasını sağlamıştır.

• %2 oranındaki Al2O3 nanopartikül katkısının, %2 oranındaki TiO2 nanopartikülüne göre tüm
deneylerde daha fazla iyileşme sağladığı tespit edilmiştir.
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Sonuç olarak, %2 oranındaki Al2O3 ve %2 oranındaki TiO2 nanopartikül katkısının cam elyaf takviyeli 
kompozitlerde çekme, basma, eğilme, darbe ve burkulma özelliklerini geliştirdiği görülmüş, yüksek 
mekanik ve burkulma özellikleri gerektiren cam elyaf takviyeli kompozit uygulamalarda saf kompozite 
göre daha iyi performans sergileyeceği tespit edilmiştir. 
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