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Oz: Son yillarda inorganik partikiillerle takviyelendirilmis polimer matrisli kompozitler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarin birgogu, polimer malzemelere inorganik yapilarin ilavesiyle elde edilen
hibrid malzemeler {izerine yogunlagmustir. Bu g¢alismada, bor nitriir partikiil takviyeli vinil ester kompozit
malzemeler iretilmistir. Matris malzemesi olarak vinil ester reginesi kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak
ise ortalama 70 nm boyutlarinda olan hegzagonal bor nitriir partikiilleri kullanilmistir. Farkli oranlarda iiretilen
bor nitriir takviyeli vinil ester kompozit numunelerin gekme dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, aginma
dayanimi ve sertlik 6zellikleri incelenmistir. Test numunelerini hazirlamak i¢in kalip malzemesi olarak silikon
tercih edilmistir. Reaksiyon baslatici olarak %50 aktif metil etil keton peroksit, hizlandiric1 olarak ise % 6’lik
kobalt naftalat kullanilmigtir. Partikiillerin homojen dagilimini saglamak ve topaklanmayi engellemek igin
partikiil miktarinin 5 kat1 oraninda MEG (mono etilen glikol) ilavesiyle elde edilen karisim, ultrasonik karistiric
icerisinde 30 dakika karistirtlmistir. Vinil ester regine igerisine bor nitriir ilavesi islemine agirlik¢a % 0,5
oranindan baslanmis ve % 2’ye kadar devam edilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin darbe ve sertlik
degerlerinde artis gorilmiistiir. Cekme, % uzama ve egilme O6zelliklerinde azalma gozlemlenmistir. Asmma
miktarinda ise azalma, dolayisiyla aginma dayaniminda artig oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Vinil ester re¢inesi, bor nitriir, partikiil takviyeli kompozit malzemeler.

Investigation of Mechanical Properties of Vinyl Ester Composites
Reinforced With Boron Nitride Particles

Abstract: In recent years inorganic particles reinforced polymer matrix composites have been widely used.
Many of the studies has focused on hybrid materials obtained by the addition of inorganic structures to polymer
materials. In this work, boron nitride particle reinforced vinyl ester composite materials were produced. The
vinyl ester resin as matrix material was used. Boron nitride particles having an average size of 70 nm were used
as reinforcement material. Tensile strength, flexural strength, impact strength, abrasion strength and hardness of
boron nitride reinforced vinyl ester composite specimens produced at different ratios were investigated. Silicone
was preferred as a mold material to prepare the test specimens. 50% active methyl ethyl ketone peroxide was
used as the reaction initiator and 6% cobalt naphthalate was used as the accelerator. The mixture obtained by
adding MEG (mono ethylene glycol) at 5 times the amount of particles to ensure homogeneous distribution of
the particles and to prevent agglomeration, was stirred in the ultrasonic mixer for 30 minutes. The addition of
boron nitride into the vinyl ester resin was started with 0.5% by weight and continued until 2% by weight.
Impact and hardness values increased. A decrease in tensile,% elongation and bending properties was observed.
There was a decrease in the amount of wear and therefore an increase in wear resistance.

Keywords: Vinyl ester resin, boron nitride, particulate reinforced composite materials.
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1. Giris

Kompozitler, hemen hemen tiim miihendislik uygulamalarinda metallerin ve diger miihendislik
malzemelerinin yerini almaktadir. Bu hizli biiyiimesinin arkasindaki neden ise kendilerinin i¢inde
bulundugu genis uygulama yelpazesidir. Polimer matrisli kompozitler yiiksek 6zgiil mukavemet,
0zgiil modiil ve hafiflik 6zellikleri sayesinde kompozit malzemeler i¢inde en hizli biiyliyen gruptur.
Otomobil, denizcilik, uzay, savunma, havacilik ve ingaat gibi ¢ok genis alanda uygulamalari
mevcuttur [1-2]. Polimer matris kompozitlerin mekanik 06zellikleri, parcacik takviyesi ile
gelistirilebilir. Bu 6zellikler uygun matris ve takviye malzemesi segilerek tasarlanabilir [3]. Genel
olarak parcacik takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri takviyenin sekline, boyutuna,
dagilimma ve ayrica matris ile partikiillerin arasindaki yapismanin durumuna baglidir [4]. Ugucu
kiil, aliminyum ve silikon karbiir gibi ¢ok sayida inorganik dolgu maddesi takviye olarak
kullanilmaktadir.

Dolgu/takviye edici olarak cogunlukla kullanilan mikron alt1 parcaciklar daha yliksek spesifik
yiizey alanina sahiptir. Bu yiiksek spesifik ylizey alani, uzun zincirli polimer matris ile takviye
arasinda yiiksek yiizey etkilesimi gerektirir. Kompozit yapida mikron alt1 parcaciklarin dagilim
durumunun, polimer matrisli kompozitlerdeki 6zellikleri dogrudan etkiledigi iyi bilinmektedir. Bu
mikron alti pargaciklarin kiime olusumu kontrol edilebilirse kompozitin hem mekanik hem de
elektriksel ozellikleri iyilestirilebilir [5-7].

Literatiirde partikiil takviyeli polimerik kompozitlerle alakali bir¢ok calisma vardir. Polimer matrise
ilave edilen aliimina tozunun mekanik 6zelliklere etkisi [8], UV ile sertlestirilmis polimerlere nano
parcaciklarin etkisi [9], SiO, pargacik seklinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi [10], TiO»
parcacik boyutunun ve agirlik paymin kompozitin biikiilme direncine etkisi [11] bu ¢alismalardan
bazilaridir.

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak vinil ester reginesi tercih edilmistir. Vinil ester reginesi,
diger recinelere gore daha fazla hidroksil ug reaktif ¢ift baglara sahiptir. Uzun zincirli yapilarindan
dolay1 diger epoksi reginelerden daha esnektirler. Zincirin tamaminda reaktif ¢ift baglara sahip olan
doymamis poliester reginesinin aksine, sadece zincirin sonundaki reaktif ¢ift baglara sahiptirler. Bu
cift bagl dogasi, toklugu yliksek vinil ester recine kompozitlerin yapilmasina olanak saglar. Vinil
ester regineleri kullanirken hem sertlesme hiz1 hem de reaksiyon kosullar1 kolayca kontrol edilebilir.
Bu 6zellikler vinil ester reginesini diger epoksi reginelerden daha ¢ok yonlii hale getirir. Vinil ester
recineler agirlikli olarak kullanilan termosetlerden biri olup miikemmel tokluk, termal kararlilik ve
kimyasal direng saglar [12]. Elektrikli bilesenler, askeri ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tekne govdesi gibi su altinda kalan govdelerde, riizgar tiirbini kanatlarinda da
siklikla kullanilmaktadir [ 13-14].

Bu calismada elde edilen kompozit malzemelerin asinma kaybi ve asmmma dayanimi da
incelenmistir. Asinma, endistriyel uygulamalarda c¢ok sik karsilagilan bir problemdir. Servis
sartlarinin yanisira malzemelerin mikro yapt ve mekanik ozellikleri gibi malzemelerin asinma
davramslarim belirleyen birgok parametre vardir. Uretilen parca sekilleri, maruz kaldiklar1 yiikleme
bicimleri, servis kosullar1 ve malzeme 0Ozellikleri asinmayr dogrudan veya dolayli olarak
etkilemektedir [15]. Polimerik malzemelerin hem katkisiz hem de takviye/dolgu maddeleri ilave
edilerek aginma davraniglarini inceleyen bir¢ok calisma yapilmigtir [16-19].

2. Deneysel Calisma
2.1 Malzemeler

Matris malzemesi olarak vinil ester reginesi (Erco Resin-Coating) kullanilmigtir. Takviye
malzemesi olarak ise Turkom Cera firmasindan temin edilen ortalama 70 nm boyutlarinda olan bor
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nitriir partikiilleri (MK-hBN-N70, Hex-Boron Nitride (hBN) Nano Powder) kullanilmistir. Ayrica
standart ¢cekme, darbe, asinma ve sertlik numuneleri hazirlamak igin kalip malzemesi olarak silikon
kullanilmistir. Reaksiyon baglatici olarak %50 aktif metil etil keton peroksit (Aldrich), hizlandirict
olarak ise % 6’lik kobalt naftalat (Aldrich) kullanilmistir. Partikiillerin homojen dagilimini
saglamak ve topaklanmayi engellemek i¢in Dow Chemical firmasindan temin edilen MEG
(monoetilen glikol) kullanilmistir.

2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Vinil ester regine igerisine bor nitriir ilavesi islemine agirlikga % 0,5 oranindan baslanmis ve %
2’ye kadar ilave edilmistir. Bu orandan sonra regine, bor nitriir takviyesini i1slatamaz duruma
gelmistir. Ornegin agirlikca % 0,5 bor nitriir takviyesi iceren numune igin numune hazirlama
isleminde, oncelikle homojen dagilimin1 saglamak ve topaklanmayi engellemek icin partikiil
miktarinin 5 kati1 oranindaki MEG (mono etilen glikol) icerisinde bor nitriir partikiilleri ultrasonik
karistirict ile 30 dakika karistirildi. Bir kap igerisine vinil ester reginesi konuldu. Olusacak toplam
miktarin agirlikga % 0,5’1 oraninda MEG igerisinde disperse edilmis bor nitriir, regine igerisine
ilave edildi ve mekanik karistirici ile yaklasik 10 dakika karistirma islemi uygulandi. Karistirma
isleminden sonra sertlestirici olarak % 3 oraninda % 50 aktif metil etil keton peroksit ilave edildi ve
iyice karigmasi saglandiktan sonra hizlandiric1 olarak % 1 oraninda % 6’lik kobalt naftalat ilave
edildi ve tekrar karigtirma islemi yapildi. Homojen bir karisim saglandiktan sonra diizgiin bir yiizey
iizerine yerlestirilen ve su terazisi ile dengesi saglanin silikon kalip icerisine karisim dokiildii.
Silikon kalip 85°C sicaklikta 10 dakika siireyle bekletildi ve sertlesen numuneler kaliptan ¢ikarildi.
Bu sekilde numune hazirlama islemi diger numune oranlari i¢inde ayn sekilde tekrarlandi.

2.3 Mekanik Deneyler

TS 1398 standardina gore hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi, Zwick Z010 {iniversal ¢cekme
cihazinda 5 mm/dakika ¢ekme hizi ile yapilmistir. 3 nokta egilme testi de Zwick Z010 model cihaz
da yapilmistir. ISO 180 standardina gore hazirlanan g¢entiksiz numunelerin darbe mukavemeti,
Zwick B5113.30 darbe cihazinda 5,4 J’liik 1zod ¢ekici kullanilarak test edilmistir. Sertlik 6lgiimleri
Zwick Shore D cihazinda yapilmustir.

e Agirlik
Denge Agirlig F‘—L/ Su Terazisi
@;_ O j Numune
Asindirict Disk g
S ayac
I s
| I | [+]
Motor %M:mm

Sekil 1. Pin on disk aginma test cihazi

Numunelerin aginma testi, Pin On Disk Test Cihazinda (Sekil 1) ASTM G-99 standardina gore 250
gr agirhik yiki altinda 72 rpm hizda her 100 metrede (100 m=398 tur) 1 6l¢lim yapilarak, toplamda
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ise 500 m (toplam 1990 tur) mesafede agirlik 6l¢timii yapilarak gerceklestirilmistir. Asinma testinde
sertligi 63 HRC ve yiizey piirtizliiliik degeri 0,830 um olan asindirict disk kullanilmistir. Agirlik
kaybi, 10 hassasiyete sahip hassas terazi ile 6l¢iim yapilarak belirlenmistir.

Kirik yiizeylerin SEM incelemesi ise JEOL JSM-5910 LV cihazi ile yapildu.

Yapilan testlerde her bir grup i¢in 5 numune hazirlanmis olup ortaya ¢ikan degerlerin ortalamasi
alimmustir ve testler oda sicakliginda yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cekme testi sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1°den anlasilacagi tizere vinil estere ilave edilen
bor nitriir miktart arttikca ¢gekme mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Cekme mukavemeti
ile birlikte % uzama miktar1 da azalmaktadir, bu da bor nitriir miktarinin artmasiyla siinekligin
azaldigi, gevrekligin arttig1 dolayisiyla % 2 bor nitriir takviyeli kompozit malzemenin daha gevrek
olmasindan dolay1 daha ¢abuk koptugunu géstermektedir. Ayrica ¢ekme dayaniminin azalmasina,
aglomerasyon olusumu da etki etmistir.

Tablo 1. Bor nitriir miktarina bagli olarak ¢ekme mukavemetindeki degisim

% Bor Nitriir (agirlikca) Cekme Mukavemeti MPa % Uzama
0 (Saf) 45,54 7,8
0,5 44,25 6,8
1 40,02 6,2
1,5 23,72 57
2 15,42 54

Tablo 2’de bor nitriir ilavesine bagli olarak ii¢ nokta egilme testi sonuglar1 verilmistir. Bor nitriir
ilavesi arttikca maksimum egilme gerilmesi, egilme E modiilii ve % uzama degerlerinde azalma
goriilmistiir. Beklenildigi gibi en yliksek degerler saf vinil ester numunesinde elde edilmistir. Bor
nitrlir oraninin artmasiyla sertlik degerinin artisin1 ve yapidaki aglomerasyon olusumunu gézoniinde
bulunduracak olursak egilme dayaniminda azalma beklenildigi gibidir.

Tablo 2. Bor nitriir miktarina bagl olarak egilme 6zelliklerindeki degisim

% Bor Nitriir Egilmedeki Maksimum Egilme Elastisite Maksimum
(agirlik¢a) Gerilme, MPa Modiilii, MPa Gerilmedeki % Uzama
0 (Saf) 43 280 21
0,5 36 250 20
1 35 240 15
1,5 20 220 15
2 16 200 12
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Sekil 2°de Bor nitriir miktarina bagl olarak Izod darbe mukavemetindeki degisim verilmistir. Bu
calismada bor nitriir ilavesi ile %1,0 BN takviyeli oranda maksimum darbe mukavemeti elde
edilmistir. %1,0 BN ilavesi sonrasinda diger numunelerde darbe mukavemeti diismiistiir. Vinil ester
matrisin kayda deger bir plastik deformasyona maruz kalmadan gevrek bir tarzda kirildig: izod

darbe testinde goriilmiistiir.
0 0,5 1 1,5 2

% Bor Nitrir

9,0
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Sekil 2. Bor nitriir miktarina bagli olarak izod darbe mukavemetindeki degisim

Sekil 3’de Bor nitriir miktarina bagl olarak sertlik degisim degerleri verilmistir. Sertlik degerleri
%1,5 oranina kadar artmis, % 2,0 oran1 kayda deger bir artig gostermeyerek % 1,5 orani ile sabit

kalmustir.
51,5
50,5
49
0 0,5 1 1,5 2

% Bor nitriir

Sertlik, ShoreD
(%]
[

L%y
=

Sekil 3. Bor nitriir miktarina bagli olarak sertlik degerleri

Asinma testi sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 Sekil 4’de verilmistir. Asinma mesafesinin ve
% bor nitriir oraninin artmasina bagli olarak agirlik kaybi azalmistir. En fazla asinma miktar1 BN
takviyesiz saf vinil ester re¢inede (% 0) goriiliirken bor nitriir ilavesi ile asinma miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Asinma oranimi yiizdesel olarak ifade edecek olursak BN takviyesiz numunede
%0,28 oraninda asinma goriiliirken %2,0 BN takviyeli numunede % 0,18 oraninda asinma oldugu
goriilmistiir. En az aginma, %2,0 oraninda bor nitriir ilavesi yapilmis olan numunede meydana
gelmistir. Dolayisiyla diger numunelere gore %2,0 BN takviyeli numunenin aginma dayanimi daha
yiiksektir.
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Sekil 4. Bor nitriir miktarina bagli olarak agirlik kayb1 degisimi

Sekil 5°de %1,5 BN ilaveli vinil ester kompozitin kirik yiizey goriintiisii verilmistir. Partikiillerin
yapidaki dagilimlarina bakildiginda bazi bolgelerde partikiil dagilimi goriiliirken bazi bolgelerde
aglomerasyon olustugu goriilmektedir. Her ne kadar aglomerasyon olusumunu engellemek i¢in
MEK ilave edilmis ve ultrasonik homojenizatorde karistirma islemi yapilmis olsa da yine de bazi

bolgelerde aglomerasyon olugmustur.

20 um

AF
= W

Sekil 5. %1,5 BN ilaveli vinil ester kompozitin kirik ylizey gortintiileri

4. Sonu¢ ve Oneriler

Vinil ester reginesine nano boyutta bor nitriir ilavesi ile elde edilen kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemetinde ve % uzama degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ayrica aglomerasyon olusumunun
da ¢ekme dayaniminin azalmasinda etkisi vardir. Darbe mukavemetinde ise beklenildigi gibi bir
artig saglanmistir. Darbe mukavemetinde en ideal deger, %1,0 oranindaki bor nitriir ilavesinde elde
edilmistir. Cekme ve darbe testlerinde vinil ester matrisin plastik deformasyona maruz kalmadan
gevrek kirtlma davranisi sergiledigi gorilmiistiir. Sertlik degerlerinde %1,5 oranina kadar artis
goriiliirken %1,5 ve %2,0 oranlarinda bu degerin sabit kaldig1 gozlenmistir, %1,5 degerine kadar
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sertlik degeri her ne kadar artmis olsa da bu artis kayda deger bir artis degildir. Egilme
dayaniminda, ¢ekme mukavemetinde oldugu gibi azalma goriilmiistiir. Asinma miktar1 géz oniinde
bulunduruldugunda ise %2,0 oranina kadar bor nitriir ilavesi arttik¢ca asinma miktarinin azaldig: ve
%2,0 BN takviyeli kompozit numunede en az asinmanin meydana geldigi dolayisiyla bu numunenin
asinma dayaniminin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. BN partikiillerinin baz1 bolgelerde birarada
olmasi da aginma dayanimin artmasina sebep olmustur. SEM analizinde, BN partikiillerinin vinil
ester icerisinde bazi bolgelerde dagildigi bazi bolgelerde ise toplanarak aglomerasyon olusturdugu
goriilmektedir. Vinil ester matrisin agirlikga %2 oranindaki numuneyi ele aldigimizda hacimce de
cok az bir kismi bor nitriirden olusmaktadir. Bor nitriir, nano boyutta ¢ok kii¢iik bir ilave ile
mekanik 6zelliklerde degisimlere sebep olmustur. Boyutlar kii¢iik ve girintili ¢ikintili geometrilere
sahip parcalarin yonden bagimsiz tarzda takviyelendirilerek tiretilmesi i¢in bu yontem onerilir.

TesekKkiir

70 nm boyutlarinda olan bor nitriir partikiillerini (MK-hBN-N70, Hex-Boron Nitride (hnBN) Nano
Powder) ¢alismamizda kullanmak tizere veren TURKOM CERA firmasina tesekkiir ederiz.
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