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OZET

YUKSEK LiSANS

ALUMINA TAKVIYELI BAZALT/EPOKSIi KOMPOZITLERIN KOROZIF
ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Halil KIZILIRMAK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr.Giirol ONAL
2024, 101 Sayfa

Jiiri
Doc.Dr.Giirol ONAL
Prof.Dr.Hiiseyin ARIKAN
Dr.Ogr.Uyesi Okan DEMIR

Tez ¢alismamizda; Bazalt/Epoksi nanokompozitlere Aliimina(Al,O3) katkisinin Korozif ortamlara
maruz birakilarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bazalt/Epoksi nanokompozit
matris malzemeye katki yapmadan ve matris malzeme(Epoksi) igerisine kiitlece % 2,5 18 nanometre
Ol¢iilerinde neredeyse kiiresel gama aliimina toz eklenerek 3 mm kalinlikta olacak sekilde 17 katli olarak
el yatirma yontemiyle tiretilmistir. Katkisiz ve sartsiz bazalt/epoksi nanokompozitlerin pin on disk aginma,
egilme ve g¢ekme testleri ASTM standartlarina uygun test cihazlarinda 25 derece oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir. Asinma dayanimi Pin On Disk Asinma test cihazinda 62 HRC sertlige sahip krom ¢eligi
bilyesi kullanilarak 1 m/s hizda 60 mm ¢ap1 segilerek 10-15 N yiikler kullanilarak yapilmistir. Aliimina
katkili ve katkisiz Bazalt/Epoksi hanokompozitlerde korozif ortamlarin etkisini incelemek igin 0-1-2-3-5
aylik %2,5 seyreltilmis hidroklorik asit ve % 3 liikk deniz suyu ortamlarinda yaglandirmaya tabi tutulmustur.
Aliimina katkili ve katkisiz nanokompozitler mekanik ozellikleri belirlenme asamasinda ayricanem
absorbsiyonu da ol¢iilmiistiir. 3 nokta egilme, ¢cekme ve asinma testlerine tabi tutulan numunelerde
meydana gelen hasarlar, tuzlu su ve seyreltilmis hidroklorik asitli su ortamlarina maruz birakilip
yaglandirilan numunelerdeki bozunma ve korozif ortamlarin nanokompozit fiber ve matrisinde meydana
getirdigi bozundurucu etkileri SEM mikroskobuyla incelenmis ve goriintiileri alinmistir.

Bazalt/Epoksi nanokompozit matrisine katkisi yapilan Aliimina(Al>O3) matris ve fiberin arayiiz
baglarini giiglendirmek, ¢ekme dayanimi, egilme ve uzama 6zelliklerinde umut verici artiglar saglamistir.
Aliimina katkili bazalt nanokompozitilerin katkisiz nanokompozitlere nazaran asmnma dayanimi daha
yiksek ve asmmma miktar1 da daha az gozlemlenmistir. Asmma dayanimi diisiik olan bazalt
nanokompozitlere katilan ve yine aginma direnci yiiksek olan Aliimina nanokompozitlere asginmayi
geciktirerek agmnma dayanimini arttirmugtir. Yine Cekme ve Egilme testlerinde aliiminanin matris
malzemeye katilmasi bag yapisini giiclendirerek mekanik dzelliklerini arttirmistir.

Anahtar Kelimler:Aliimina, bazalt, epoksi, hidroklorik asit, pin on disk aginma, tuzlu su.
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MS THESIS
INVESTIGATION OF CORROSIVE WEAR BEHAVIOURS OF ALUMINA
REINFORCED BASALT/EPOXY COMPOSITES
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2024, 101 Pages

Jury
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Prof.Dr.Hiiseyin ARIKAN
Assist.Prof.Dr. Okan DEMIR

In our thesis study; The effects of Alumina (Al.Os3) addition to Basalt/Epoxy nanocomposites on
their mechanical and tribological properties by exposing them to corrosive environments were examined.
Basalt/Epoxy nanocomposite was produced by the hand lay-up method in 17 layers, approximately 3 mm
apart, without adding to the matrix material and by adding 2.5% by mass of 18 nanometer nearly spherical
gamma Alumina powder into the matrix material. Pin on disc abrasion, 3 Point bending and tensile tests of
pure and unconditioned basalt/epoxy nanocomposites were carried out at 25 degrees room temperature on
test devices in accordance with ASTM standards. Wear resistance was performed in the pin on disc wear
test device using chrome steel ball with 62 HRC hardness, 60 mm diameter at 1 m/s speed and 10-15 N
loads. To examine the effect of corrosive environments on alumina-doped and undoped Basact/Epoxy
nanocomposites, they were subjected to aging in 2.5% diluted hydrochloric acid and 3% sea water
environments for 0-1-2-3-5 months. While determining the mechanical properties of alumina-doped and
undoped nanocomposites, moisture absorption was also measured. The damages occurring in the samples
subjected to 3-point bending, tensile and abrasion tests, the degradation in the samples aged after being
exposed to salt water and diluted hydrochloric acid water environments, and the degrading effects of
corrosive environments on the nanocomposite fiber and matrix were examined with an SEM microscope
and images were taken.

Strengthening the interface bonds of the Alumina (Al;Os) matrix and fiber added to the
Basalt/Epoxy nanocomposite matrix has provided promising increases in tensile strength, bending and
elongation properties. It has been observed that alumina-doped basalt nanocomposites have higher wear
resistance and less wear compared to undoped nanocomposites. Adding to basalt nanocomposites with low
wear resistance, Alimina nanocomposites, which also have high wear resistance, increased the wear
resistance by delaying the wear. Again, as seen in the tensile and flexural tests, the addition of Alumina to
the matrix material strengthened the bond structure and increased its mechanical properties.

Keywords:Alumina, basalt,epoxy, hydrochloric acid, pin on disc, wear, saline water.
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1. GIRIS

Tiim diinyada artan rekabet biitlin sektorler i¢in daha glivenilir, daha dayanikli ve
daha yenilik¢i iirlinler ortaya koymay1 zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle malzeme
bilimi her gegen giin daha popiiler ve ilgi ¢ceken alan olmus ve her gegen giin yeni 6zellikli
malzemeler iiretilmesi i¢in sayisiz ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Gelisen teknoloji
ile bir ¢ok endiistriyel malzemelerde ¢esitli 6zellikler artirilmasi i¢in yeni kombine ve
daha performansli malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Bunun en biiylik sebebi daha iyi
malzemelerin zorunlu ihtiya¢ haline doniismiis olmasidir. Gelisen teknoloji ile tiim
diinyada daha dayanikli ve fiziksel, mekaniksel ve termal 6zellikler bakimindan yeni
kompozit ve nano kompozit malzemeler iiretilmeye ve gelistirilmeye baslamistir.
Malzemeler geleneksel malzemelere gore daha tistiin 6zellikler yiiklenerek ortaya ¢ikmis
ve son on yilda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ortaya koyulan kompozit

malzemelerde mekanik, termal, fiziksel 6zellikler oldukea 1yi seviyelere gelmistir.

Gelismekte olan kompozit malzemeler i¢in arastirmacilar, malzemeleri
hibritleyerek ve matris malzemeye nano malzemeler ilave ederek mevcut malzemelerin
yapilarin1 ve Ozelliklerini bozmadan yeni daha hafif, daha az maliyetli ve daha iyi

ozellikli malzeme aragtirmalar1 yapmis ve yapmaya devam etmektedirler.

Termosetler, termoplastikler ve elastomerler gibi matrisleri polimer olan
malzemeler, bazalt, karbon fiber ve kevler gibi performasi oldukca yiiksek malzemeli
fiber elyaf olusumlu malzemelerle takviyelendirilerek tiim neredeyse tiim Ozellikleri
oldukga iyi seviyelere getirilmis yeni malzemeler yapilmaktadir. Fiber malzemelerin bir
kismi petrol bir kismi da dogal kaya¢ minerallerinden(bazaltin volkan tiifiinden iiretilmesi

gibi) tiretilmektedir.

Bazalt ilk olarak 1923 lii yillarda ABD de bulunan bilim insanlar1 tarafindan
kesfedilmis sonrasinda da neredeyse tiim Avrupa ve Sovyetler tarafindan diinya

savaglarinda kullanilmaya baglamistir.



Diinyada genis ¢apli kullanim alan1 olan bazalt, homojen kimyasal yapis1 ve eriyik
halde fiber olusturulabilmesi sebebi ile cezbedici bir malzeme konumundadir. (Mishra ve

Jamshaid, 2016).

Kompozit malzeme imalatlarinda yeni elyaf tiirlerinin kullanimi, farkh
takviyelerin kombinasyonu, oryantasyonu, istifleme siralamasi ayni zamanda cesitli nano
ve bir mikro 6lgekte katki maddelerinin dahil edilmesi ile daha gii¢lii/dayanikli malzeme

tiretimi gibi kompozit malzemede i¢ yap1 degisimi ve iyilestirme tipik yaklasimlardir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bazalt ve Cam fiber lifleri ile giiclendirilmis epoksi regineleri incelemistir. imalat:
yapilan numunelere fakli siirelerde deniz suyu c¢ozeltisi uygulamas: yapmislar. Bu
islemler sonrasinda numunelerde hem kiitle kazanim hem de mukavemet koruma
oranlarmma bakilmislar. Ayrica Elektron mikroskobu ile numunelerdeki kirilma
ylizeylerine incelenmistir. Sonu¢ olarak, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin azaldigi,
korozyon onleme Ozelliklerinin hemen hemen ayni oldugu gozlemleri yapilmis, bazalt
elyaf epoksi kompozitin demir igerigi deniz suyu igeren ortamlarda daha yiiksek

dayanima sahip oldugunun tespitlerin yapmuslar. (Bin Wei, Hailin cao ve ark. 2010).

Grafen nano-pelletlerin(GnP’ler) eklenmesinin mekanik sistemler iizerindeki
etkisini arastirmistir. Bazalt epoksi kiompozitlere grafen nanopelletlerin agirlik¢a karisim
oranlarina gére numuneleri hazirlanmis ve c¢ekme, egilme ve darbe direng testleri
uygulamistir. Grafen nanopellet ara dolgusu eklemenin yapilan arastirmada performansi
onemli Olglide etkiledigini tespit etmistir. Grafen nanopelletlerin  epoksi-lif
etkilesimlerinin iyi derece olmasi ve yiiksek baglanma yetenegi ile mekanik 6zelliklerde

onemli iyilesmeler oldugunu ortaya koymustur (Bulut, 2017).

Khosravi, Reza Eslami ve ark. (2016), Triglisidoksipropiltrimetoksisilan (3-
GPTS) ile modifiye edilmis Na montmorillonit (Na-Mt) nanokil ilavesinin tek yonlii
bazalt fiber (UD BF)/epoksi kompozit laminantlarin ¢ekme, egilme ve basing ytikleri
altindaki mekanik tepkisi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Cekme, egilme ve basma
dayanimlarinda artisglar meydana geldiginin tespitini yapmis ve calismada teorik
modele(Euler-Bernolli) dayali bir model kullanmistir. Yapilan g¢alismada kullanilan
teorik modelin benzer sonuglar verdigini ve matris modifikasyonunun mekanigi

lyilestirmede iyi bir yol oldugunu ortaya koymustur.

Seong Hwang Kim Young ve ark. (2018), Dogal grafit pullar1 ile desteklenmis
bazalt elyaf kompozit iiretimi yapmiglar. Cesitli grafit oranlar1 ile imal edilmis bu
kompozitler kritik gerilme yogunlugu ve kirilma toklugu gibi mekanik o6zelliklerini
incelemisler. Mekanik Ozellikleri énemli Ol¢iide iyilestirdigi yapilan testlerle ortaya

koymuslar. %20 grafit karisim oranli bazalt elyaf kompozitlerde mekanik 6zellikler en



yuksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Dogal grafit pullarinda bulunan termal
iletkenlik bu kompozitlerde de olagan istii termal stabilite ve iletkenlik sergilemis ve
termal iletkenlik ve kirilma toklugu arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ortaya

koymuslar.

Karbon ve Bazalt elyaf lifli hibrit kompozit iiretimini Vakum regine transfer
yontemi ile yapmislar. Bu hibrit kompozit numunelerinin ¢cekme 6zellikleri incelenmisler.
Hibrit kompozitler bazaltin artis1 ile mukavemette sabit bir sekilde azaldigini tespit
etmigler. Ancak imalat1 yapilan hibrit kompozitte kirilma gerilimi kademeli olarak

artigin tespit etmisler (I.D.G. Ary Subagia ve ve ark., 2013).

Bulut ve ark., (2012), bazalt fiber epoksi sistemine nano kil katilarak kompozit
malzeme tiretimi yapmislar. Agirlikca farkli konsantrasyonlarda nanokil dahil edilen
karisimlar vakum destekli regine transfer yontemi ile dretilmistir. Hazirlanan
kompozitlerde burkulma 6zelliklerinin gelistirilmesi amagclanmustir. Uretimi yapilan
numuneler eksenel ve yanal basma yiiklemelerine tabi tutulmus. Burkulma gergeklesen
numuneler Sem cihazinda incelemisler. Nanokil parcaciklarin eksenel ve yanal burkulma
davraniglar1 lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ortaya koyulmustur. Ancak nanokil
parcaciklardaki oransal artiglarda yanal burkulma 6zelliginin azalmasina neden oldugu
goriilmiis. Sebebinin de ara ylizeylerde nanokil parcaciklarinin topaklanmasina

atfedilmistir.

Polimer bazli kompozit malzemeye bazalt ve mikron seviyesinde seramik
pargalar katkilar1 kullanilarak kompozit malzeme iiretimi yapmislar. Uretilen kompozit
numunelerinde asinma testi uygulamiglar. Yapilan testlerde bazalt katkisinin aginma
direncini arttirdigin1 belirlemigler. Hibrit kompozit iiretimi yapilan kompozitte
kavitasyon direncini daha da iyilestirdigi tespini yapmuslar. (Faisal AbuSahmin ve ark.,
2020).

Ibrahim Demirci, (2017), SiO2 nanotiip pargacik katkili bazalt elyaf kompozitlerin
deniz suyu korozyon ortamina maruz birakilarak darbe davranisini incelemisler.
Calismada korozif ortam olarak ise Akdeniz suyu tercih edilmis. Deniz suyuna batirilan
kompozit ilk islemde hizli sekilde kiitle absorbsiyonu gozlemlemisler. Silisyumoksit

nanotiip parca katkili kompozit malzemeler ¢esitli krozif ortamlarda ¢ekme ve diisiik hiz



darbe testi uygulamiglar. Hizli kiitlelenmenin neden oldugu korozyonun etkilerini
incelemigler. Silisyum oksit ve karbon nanotiip katkilar1 cekme ve darbe mukavemetlerini
arttirdigini tespit etmisler. Silisyum oksit dolgulu bazalt fiber kompozitlerde en iyi
performans tespit etmisler. Dolgusuz bazalt fiber kompozitlerin ise korozyon ortamindan

olumsuz etkilendigini gézlemlemisler.

Zhi Wang,Ni Cao ve ark., (2017), Furan karisimli bazalt epoksi kompozit
malzeme incelemisler. Mukavemet 6zelliklerinin arttigin1 dayanim testeleri ile ortaya
koymuslar. Furan reginesinin kompozitlerin anti asidik o6zelligini etkili sekilde
tyilestirdigini ancak anti alkali o6zelligi konusunda aksine 1iyilestiremedigini
degerlendirmisler. Furanin anti asidik ortamda kiirlenebildigini tespit etmisler. Bazalt

lifinin asit ve alkaliye kars1 direngli oldugu belirlenmis.

Vinay S.S. ,Sanjay M. R, ve ark., (2021), Al203 nano dolgu maddeleri ile bazalt
fiber epoksi kompozitlerinde asinma ve sertlik testleri uygulanarak mekanik 6zellikler
tespit etmek amaciyla el yatirma yontemi kullanilarak numune tiretimi yapmuislar.
Gerilme mukavemeti, tabakalar aras1 kesme mukavemeti, egilme mukavemeti, darbe
dayanimlar1 ve sertlik durumlar1i ASTM standartlar1 dikkate alinarak hazirlanan
numunelere test uygulamalar1 yine standartlar ¢er¢evesinde uygulanmis. Nano dolgulu
kompozit malzemelerin kii¢iik karisim yilizdelerinde mukavemet degerleri oldukca
tyiyken dolgu orani arttikga mukavemetlerde bozulma oldugu tespit edilmis. A1203 nano
dolgu maddeleri asinma direncinin artmasinda énemli etki yaptigini uygulanan aginma

direnci testi neticesinde ortaya koymuslar.

Rahmani, H. ve ark., (2020), SiO2(Silisyum Oksit) ve ZrO2(Zirkonia Oksit) nano
katkil1 parcaciklari ile modifiye edilmis karbon fiber epoksi kompozit iiretimini el yatirma
yontemi ile iiretmisler. Uretilen kompozitlere yiiksek hiz darbe testi uygulamislar.
0/90/90/0 istifleme dizisi ile iiretimi yapilan numuneler hazirlanmis. Silisyum oksit ve
Zirkonia oksit nano pargaciklarinin kontrollii eklenmesi ile iiretimi yapilan bu

kompozitlerde darbe emiciligin umut verici oldugunu tespit etmisler.

Ramakrishnan, G. ve ark. (2019), Biyolojik olarak parcalanabilir dogal lifler
asidiric1 olmayan ve spesifik 6zelliklere sahipmis. Bu baglamda bazalt fiber ve muz

lifleri ile hibrit epoksi kompozit malzeme iiretimi i¢in el yatirma yontemi ile kompozit



malzeme iiretimi yapmislar. Uygun numuneler standartlar ¢ergevesinde hazirlanarak
¢ekme, egilme mukavemetlerini incelemisler. Aragtirmada hibrit kompozitlerin ¢ekme ve

egilme dayanimlari nano kompozitlere gore daha iistiin oldugu sonuglarini tespit etmisler.

Giines D. ve ark. (2019), tek yonlii ve cift eksenli karbon fiber olusturmak igin
polyester matris igerisine oda sicakliginda iki ve ii¢ kath fiberler yerlestirilmis ve
standartlara uygun numune iiretimi yapilmis. Numunelere ¢ekme, egilme ve diislik hiz
darbe testleri uygulamiglar. Cekme testinde tek yonlii fiber kompozit malzemeler en
yiiksek performansi gdstermis. Ote yandan c¢ift eksenli karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler en iyi elastikiyet degerlerine ulasmis. Tek yonlii karbon fiber kompozitler
diisiik hiz darbe testinde en iyi performansa sahip oldugu tespit edilmis. Bu sekilde katl
kompozit malzemeler ayn1 kalinliktaki hafiflik ve mukavemetlerinden dolayi teknelerde,

otomotivde ve karavanlarda kullanilabilecegini degerlendirmisler.

Pirmohammad, S. ve ark. (2020), bazalt lifleri ile asfalt karisimimin kirilma
toklugunu incelemisler. Vakum infiizyon yontemi ile farkli oranlarda asfalt katkili bazalt
fiber kompozit iiretimi yapildiktan sonra numuneler hazirlanmig. Farkli yiiklemeler
uygulanarak kirilma testleri gerceklestirmisler. Bazalt fibere asfalt eklenmesi ile kirilma

toklugunun arttigini tespit etmisler.

Peng-Yuan, L., Masamitsu 1., ve ark. (2004), klasik yontemle imalat1 yapilan
monozit(bir ¢esit fosfat) kapl aliimina fiber takviyeli kompozit lretimi yapmaislar.
Hazirlanan numunelere yiiksek sicaklik dayanimi, kirilma davranislari incelenmis.
Incelenen mikro yapida yiiksek sicaklikta (1000 °C) kompozitlerin mukavemeti dnemli
Olclide azaldigini tespit etmis. Kirillma deformasyonu meydana gelmis. Young

modiliiniin ise artan sicaklikla azaldig1 tespit etmistir.

Mihriban KORKU ve ark.(2022), Elyaf takviyeli pomiler matrisli kompozitleri
farkli gevresel kosullarda( tuzlu su ortama, asidik ortam, UV asindirma, hizli yaslandirma,
hidrotermal yaslandirma ve termal ¢evrim) asinma davranislar1 incelenmis ve ¢evresel
kosullarin asinma davranmiglar1 {lizerine etkileri incelenmis. UV asinma ortamina ve
hidrotermal yaslandirma ortamlarina maruz kalan numunelerin asinma dayanimlarinin
arttig1 goriilmiis, Polistiren katki malzemesinin asinma dayanimini iyilestirdigini tespit

etmisler.



Emine Feyza SUKUR(2022), GrafenNanopellet(GNP) katkisinin Bazalt fiber
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin mekanik ve tribolojik oOzellikleri iizerine
etkilerini incelemis. Tribolojik 6zellikleri i¢in sertlik ve yogunluk dl¢iimleri, aginma ve
¢cekme testlerini oda sicakliginda gergeklestirmis. Tribolojik Ozellikleri ball-on disk
asinma test cihazinda incelemis. Korozif ortamin etkilerini incelemek icin tuzlu su
ortaminda c¢esitli siirelerde yaslandirma yapmis. Tekrarlanan siirelerde test sonuglarini
kiyaslamis. GNP katkis1 kompozitlerde fiber matris arayiiz etkilesimini giiclendirerek.
Cekme mukavemeti , % uzama ve elastisite modiil degerlerinde belirgin artis sagladigin
tespit etmis. GNP li kompozitlerde temas yiizeylerinde siirtinmeyi azalttigi, asinma
direglerini arttirdigi, matris igerisine su alimini azalttigi goriilmiis. Hasarin fiberlere

ulagmasini geciktirdigi tespit edilmis.

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit iki ana bilesen olan takviye ve matris malzemelerden meydana
gelmektedir. Genel olarak dayanim 6zelliklerini gevrek ve sert yapiya sahip olan takviye
malzemeden alirlar. Yeni malzemenin siineklik ve tokluk gibi 6zelligini ise takviye edici
malzemeden alirlar. Kompozit iiretimindeki amag, tek basina uygun olmayan, birbiri
igerisinde ¢oziinemeyen malzemeleri kullanim alanlarina uygun 6zellikleri verebilecek
duruma getirmek i¢in yeni 6zellikler katmaktir. (Dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.)
Kompzoit malzemeleri olusturan matris malzemeler kirpik lifli olabilecegi gibi istenilen

boyda iiretilmis lif elyafli sekilde de imal edilebilmektedir (Sekil 2.1).

Gilinlimiiz piyasalarinda hemen bir¢ok alanda kullanilan kompozit malzemeler
savunma sanayisi, havacilik, denizcilik, ulasim ve otomobil gibi bir¢cok alanda yapisal

malzeme olarak kullanilmaktadir.

2.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak matris ve takviye malzemelerine gore

siniflandirilmaktadir.



2.2.1. Matris malzemesinegore siniflandirilmasi

Matris malzemeye gore polimer, seramik ve metal matrisli kompozit malzemeler

olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 2. 1 : Fiber elyaf kumaslari

a) Metal Matrisli Kompozitler
b) Seramik Matrisli Kompozitler
c) Polimer Matrisli Kompozitler

1. Termoplastik Malzemeler

2. Termoset Malzemeler

» Epoksiler

Polyesterler
Fenolikler
Silikonlar

Poliamidler

YV V. V V V

Politiretanlar
» Siyanat Esterler
3. Elastomerler
d) Karbon — Karbon Kompozitler

e) Nano Kompozitler



Metal matris kompozitler

En az biri metal olan, gerekli ve istenen Gzellikleri saglamak amagli iiretilmis
kompozitlerdir. Mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1. de verilen metal matrisli kompozitlerin

avantajli pek cok yonii goriilmektedir.

Sekil 2. 2 : Metal matrisli kompozit

Metal matrisli kopozitlerde metal kompozite yiiksek sicaklik dayanimi, tokluk

saglamaktadir. Is1 ve korozyon dayanimlarini oldukga iyi seviyelere ¢ikartmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye elamanlar Aliiminyum
oksit(Al203), Silisyum karbiir(SiC), Titanyum Karbiir (TiC), bor ve karbondur (Sekil
2.2).



Cizelge 2. 1: Metal matrisli kompozitler
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Metal Matrisli Kompozit Malzeme Cekme Elastiklik Kopmadak
Dayanim Modiilii Uzama Miktar

(MPa) (GPa) (%)

Siirekli fiberli (fiber yoniinde 6zellik)

Al 2024-T6 (%45 Bor) 1458 220 0.810

Al 6061-T6 (%51 Bor) 1417 231 0.375

Al 6061-T6 (%47SiC) 1462 204 0.89

Siireksiz Fiberli

Al 2124-T6 (%20 SiC) 650 127 24

Al 6061-T6 (%20 SiC) 480 115 5

Partikiil Takviyeli

Al 2724-F (%20 SiC) 552 103 7

Al 6061-F (%20 SiC) 496 103 55

Giiclendirilmemis

Al 2124-F 455 71 9

Al 6061-F 310 68.9 12

Bu ozellikler;

Yiiksek sicaklikta gorevini yerine getirmeleri,
Basma, egme ve ¢ekmeye kars1 dayanikliligi,
Termal genlesme ve yorulma dayanimi

Elektrigi ve 1s1 iletimlerinin iyi olmasi,

Tokluk,
Neme kars1 dayanim

Yanmazlik

Siralanabilir.

Seramik matrisli kompozitler

olmayan elementlerin birlesmesinden olusmaktadirlar.

Yapist itibariyle inorganik bir malzeme olan seramikler, metal veya metal

Polimer matrisli kompozitler hibrit kompozitlerde yeni kompozitin mekanik

ozelliklerini iyilestirmektedir. Yapilan calismalarda asinma direncini de arttirdig1 tespit
edilmistir.(Faisal AbuSahmin ve ark., 2022). Ornek bir kullanim alani fren diskleridir
(Sekil 2.3).
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Sekil 2. 3 : Seramik matrisli kompozit(fren diski)

Seramik Uygulamalar
Aliimina Al,O3 | Kesici Takimlar,
Kaliplar,
Silisyum karbir Sic Asmmaya dayanikli pargalar ve kaplamalar,
» i . Oksidasyon bariyerleri,
Silisyum Nitriir SiaNa Yatak yiizeyleri,
Zirkonya 210, Yiiksek sicaklik bilesenleri,
Kalga implantlari,
Boron Nitriir BN Zirh malzemeleri,
Radyasyon kalkani.

Ozellikleriyse; Diisiik yogunluklu, dayanikli, gevrek, plastik olarak akmamast,
kimyasal ve termal dayanimlari, ergime noktasi yiiksek olmasi ve Sert olmalarindan

dolay1 zor islenmeleri sayilabilir.

Polimer matrisli kompozitler

Birden fazla kati maddenin kimyasal olarak birbirine baglanmasindan ya da
birbirine baglanan malzemelerin sonradan kati madde olusturmasindan Cizelge.2.2. *de

mekanik ozellikleri verilen polimer malzeme meydana gelir (Sekil 2.4).
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Sekil 2. 4 : Polimer matrisli kompozit

Polimer malzemeler yapt malzemesi olarak kullanilmaya mekanik ozellikleri
bakimindan yeterli degildir. Gelistirmeye ihtiyaci olan malzeme grubundadir. Kirilma ve
catlama dayanimi olduk¢a 1yi, delinme-asinma-korozyon dayanimi yiiksektir. En biiyiik

dezavanatjiysa yiiksek termal genlesme ve diislik termal direncli olmalaridir.

Cizelge 2. 2: Polimer matrisli kompozitler

Takviye Matriks Mfé;ﬂ;nn:eti Kirilma Toklugu Test Sicakhgi

(% Hacim) Malzemesi (MPa) (MPa) (°C)
15 Al203 652 4.6 25
0 Al203 150 4.3 25
30 Al203 680 8.7 25
40 Al203 850 6.2 25
40 Al203 680 6.4 1000
40 FAPIOR 610 8.7 1200
0 Miillit 201 2.45 25
30 Miillit 386 3.52 25
0 Z0; 1150 6 25
30 Z0; 600 11 25
0 MoSi: 150 5.3 25
20 MoSi2 310 8.2 25
0 SizNg 662 7.1 25
30 SizNg 450 10.5 25

Polimer matrisli kompozitler malzeme gurbunda plastik malzemeler grubundadir.
Cesitli miihendislik alanlarinda kullanilan polimer matrisli kompozitlerin sagladiklar

faydalar olduk¢a fazladir.
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2.1.1. Termoplastik malzemeler

Cekme dayanimlart disiik olan termoplastikler isitildiginda yumusayan
plastiklerdir, rijitlikleri yoktur ve  belirli sicaklikta biikiilebilir, istenildigi gibi
kaliplanabilir ~ ve  soguduktan  sonra  katilasan  bir  plastik  polimer
malzemedir. Termoplastiklerin hemen hepsinin oldukga yiiksek molekiil agirlig: vardir.
Cok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2. 5 : Termoplastik malzemeler

2.1.2 Termoset malzemeler

Isitildiginda sertlesen ve son halini sonsuza dek koruyan plastiktir (Sekil 2.6).
Ornegin poliiiretan, poliamid, polibiitadien verilebilir. Seklini 1s1 ve basing altinda dahi
degistirmezler. Ikinci Diinya savasinda hemen her silahta kullanilan ham madde

olmustur.

2.1.3. Karbon - karbon kompozitler

Karbon mekanik direncini oldukg¢a artiran bir malzemedir. Karbon-karbon
kompozitler mekanik mukavemetleri oldukga yiiksek, hafiflik, yiiksek elastikiyet gibi
istiin 6zelliklere sahiptirler (Sekil 2.7).
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Sekil 2. 7: Karbon karbon kompozitler
2.1.4. Nano kompozitler

Kendini olusturan matris igerisinde yaklasik 100 nanometreden (nm) kiigtik bir,
iki veya li¢ boyuta sahip olan kompozitlerdir. Nanokompozitler modiiliis ve boyutsal
stabiliteyi, dayanimi arttirmaktadirlar. Su-gaz-hidrokarbon gegirgenliklerini azaltic1 etki
yaratmaktadirlar. Ayrica termal stabilite, Kimyasal ve yangin dayanimini, optik
keskinligi de arttirmaktadirlar. Nanokompozitler nanopartikiiller ve polimer

malzemelerle liretilebilen kompozitlerdir.(Sekil 2.8)
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ji-temas printing Nano-imprint Odaklanmig Nano dispenser
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Tek moekullerin UV nano-imprint FIM teknikle Attoliter depozisyon,
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nm) siralanmasi nm rezolusyonu 175 nm delikler
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tabakali polimer ~.
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(b)
Sekil 2. 8: Nanokompozit sentezi 6rnek gosterimi

Nano dolgulu kompozit malzemelerde nano dolgu olan onarmin belli seviye
arttirinmlarindan sonra mukavemet degerlerinde bozulmalar oldugunu tespit etmislerdir.
Bunu da fazla karisim oranlarinda nano pargalarin topaklanmadan kaynakli oldugunu

degerlendirmislerdir (Bulut ve ark., 2012).

2.2. Takviye Malzemeye Gore Siniflandirilmasi

Takviyelerine gore kompozitler ise elyaf takviyeli ve pargacik takviyeli

kompozitler olarak gruplandirilmaktadir.
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2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Fiber takviyelerle giliglendirilmis matris malzemeler yiiksek ve gelistirilmis
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Giiglendirilmis kompozitler yiliksek tribolojik, mekanik
ve termal o6zelliklere sahip olmakla beraber yiliksek mukavemet, asinma direnci, hafiflik
gibi istlin 6zelliklere kavusmasiyla havacilik, uzay, savunma ve otomotiv sektoriinde

kullanima uygun malzeme olmaktadirlar.

Elyaf takviyeli kompozitler Dogal ve Uretim Elyaflar olarak iki grupta

incelenmektedirler.
e Dogal Elyaflar

a) Hayvansal

b) Bitkisel

C) Mineral Kaynakli
e Uretim Elyaflar

iki grupta incelenmektedir;

a) Organik Elyaflar
b) inorganik Elyaflar ( Karbon, Cam , Bazalt, Metal)

Hollaway ve Head(2000), Elyaf takviyeli kompozitlerde elyafin kompoziti daha
rijit daha stabil halde tuttugunu, elyaf takviyeli kompozitlere yiikleme neticesinde daha
dayanakli olduklarini ve sicakliga karsi daha yiiksek performans gosterdiklerini tespit

etmislerdir (Cizelge2.3).



Cizelge 2. 3 : Cesitli Fiberlerin Mekanik Ozellikleri (Mishra ve Jamshaid, 2016)
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Ozellikler Bazalt Fiber ~ Cam Fiber Karbon
(E Cam) Fiber
Yogunluk(g/cm?®) 2.63-2.8 2.54-2.57 1.78
Fiber Capi(um) 6-21 6-21 5-15
Cekme Mukavemeti(MPa) 3000-4840 3100-3800 3500-
Tek bir flament i¢in) 6000
Elastisite Modiilii(GPa) 79.3-93.1 72.5-75.5 230-600
Kopma Uzamasi(%) 3.1 4.7 1.5-2.0
Ozgiil Agirhk 2.65-2.8 2.5-2.62 1.75-1.95
Sicaklik Dayanimi(C°) -260....+700  -50...+380 -
50...+700
Maks.Uygulama 700-720 380 400
Sicakhigi(C°)
Erime Sicakhgi(C°) 1450 1120 erimez
Termal iletkenlik(W/m K)  0.031-0.038 0.034-0.04 -
(+25-5)
Ses Absorbsiyon Katsayisi 0.95-0.99 0.8-0.93 -

Elyaf takviyeli kompozitler i¢esinde karbon fiber yiiksek mukavemet sebebi ile

havacilik ve uzay sanayisinde daha ¢ok tercih edilen kompozit olarak 6ne ¢ikmistir (Sekil

2.9.). Cam fiber de olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir takviyedir. Maliyet yoniiyle

Karbon fiber den daha uygun olsa da karbon fiberin iistiin 6zellikleri sebebi ile genelde

Fiberglass olarak bilinen cam elyafi otomotiv, ulasim ve insaat sektdriinde tercih

edilmektedir. Ozellikle de yap1 sektériinde en ¢ok tercih edilen kompozit smifindadir.

Sekil 2. 9 : Sirasiyla Cam- Bazalt ve Karbon — Bazalt Elyaflari
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3. BAZALT ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLER

3.1 Bazalt Elyaf

Bazalt yer kabugunun {igte birini olusturan, lav kokenli bir kaya olusumudur.
Hammaddesi kolayca bulunur ve pahali degildir. Bununla birlikte {iretilecek elyafin iyi
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in kullanilacak bazalt kaynaginin da igerigi
oldukcadnemlidir. Lavin kimyevi bilesimi, soguma hizi, zaman i¢inde hava ile olan
etkilesimi gibi diger degiskenler iyi bir bazalt elyafi iiretmek i¢in olduk¢a Snemlidir.
Bazalt elyafi bazalt taglarin1 1300-1700 °C’ de eritilmesi ile elde edilmektedir. Eritmek
icin gereken enerji E camindan yiiksek olup S camina esdegerdir. Bu ylizden isin
maliyetini dogrudan etkiler. Ayrica lifleri elde edebilmek ig¢in platin alagimli pahali
cekme agizlar1 kullanmak gerekmektedir. Bu sebepledir ki bazalt elyaflar1 diinya geneli
fiyatlar1 Eve S cami arasindadir. Bazalt elyaf kimyasal bilesimlerine bagli olarak mekanik
ozellikleri bir miktar degisebilmektedir. Uretimde Sekil 3.1.’deki gibi bazalt liflerin
cekilmesi esnasindaki sicakligin da elde edilecek mekanik ozelliklere etkisi belirgin
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. 200-1400 °C aralig1 i¢in sicaklik artik¢a elde edilen elyafin

¢ekme mukavemeti 1-2.9 GPa arasindadir.

Sekil 3. 1 : Kirpilmis Bazalt Elyaf Lifleri(Anonim)

Bazalt elyaf nanokompozitte bulunan epoksi, kompozitin ig¢erigi olan demir deniz
suyu igeren ortamlarda oldukca yiiksek dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir (Bin
Wei, Hailin cao ve ark. 2010).
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E-cami elyaf liretimi ile karsilastirildiginda borik asit gibi katkilar kullanilmadan,
sadece ufalanmis bazalt kayalari ile iiretim yapildigindan daha temiz ve ¢evreci bir imalat
yapilabilmektedir. Bunula birlikte teknik olarak liflerin elde edilmesi cama gore daha zor
fakat elde edilen nitelikler daha iyidir. Bazalt elyafin esneklik katsayis1 farkli kaynaklara
gore 78-90 GPa arasinda degisiklik gostermektedir. Bazalt elyaf takviyeli karma
malzemelerin degisik davranig gostermesi arastirmalarda kullanilan reginelerin
niteliklerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle bazalt elyaf caligmalarinda
kullanilacak recine tercihinin sonucu dogrudan etkileyecegi diisiiniilebilir. Istenilen
uzunlukta kesilerek elde edilen bazalt elyaflari, ihtiyaca gore karisik monoflamentler
halinde veya kesikli elyaf gruplar1 seklinde kullanilabilmektedir. Metal hasira oranla
betona tutunma 6zelliginin istiin olmasi sayesinde tim yonlerde kuvvetlendirme ve
performans arttiricilik saglar. Alkali dayaniminin ve mukavemetin yiiksek olmasinin da
kayag yapist itibariyle de beton ile ayn1 6zgiil agirliga ve genlesme mukavemetine sahip
mineral yapidaki bazalt elyaf rotre catlaklarini 6nleyebilmekte ve ¢cekme mukavemetini
arttirabilmektedir. Iyi mekanik niteliklerinin yaninda bazalt yiiksek kimyevi ve 1s1l
dengeye sahiptir. Sicaklik, elektrik iletkenligi ve ses yalitim 6zellikleri de oldukga iyidir.
Is1 yalitim 6zelligi asbestin yaklasik ii¢ kat1 kadardir. Bu sebeple de yangindan korunma
amaciyla ¢ok tehlikeli olan asbestin yerine giivenle kullanilabilmektedir. Elektrik yalitim
yetenegi E camindan on kat daha yiiksektir. Yaklasik -230/700 °C araligindaki
uygulamalarda kullanilabilen bazalt - 60 /450 °C araliginda kullanilabilen E camina gore
daha genis bir uygulama sicaklik araligina da sahiptir. Hava ve su ile temasinda da zehirli
reaksiyonu yoktur. Insan sagligma ve gevreye zararli degildir( Dorigato ve Pogeretti,
2012).

Lif kullanim1 yaklasik 3500 yi1l 6ncesine dayandigi bilinmektedir. Glinlimiizde
kompozitlerin dayanimini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda bazalt takviyeli
kompozitlerin dayanimlar1 konusunda kullanilmis ve mekanik 6zellikleri ¢arpici sekilde

arttirdig1 ortaya konulmustur.

Moskova da bulunan plastik ve cam arastirma enstitlisii tarafindan bulunan ve
gelistirilen bazalt fiberi, 30 yillik bir aragtirma ve gelistirme neticesinde Sovyet Rusya
tarafindan bulunmus ve literatiire girmesi saglanmistir. Bazalt fiber imalat firini

endiistriyel seklini 1985 1i yillarda almistir(Fiore ve ark. 2015).
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Bazalt fiber kompozitinin maliyeti, iiretim yeri, liretim kalitesi ve lretim ile ilgli
stirecine bagli olmakla birlikte farkl1 yerlerde iiretilen ve kimyasal bilesimlerine gore de
degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda da {iretilen bazalt fiber kompozitlerinin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri de tiim bu degiskenlere gore de degisiklik gosterebilirler.
Bazalt fiber degisken ¢ekme sicakliklarinda da mukavemet degerleri 1 ila 6 GPA arasinda
olabilmektedirler.

3.2 Bazalt Elyaf Uretimi

Bilindigi tlizere bazalt inorganik bir malzeme olup volkanik kayaglardan
iiretilmektedir. Bazalt volkanik kayacin yiiksek sicaklikta(yaklagik 1450° derece)
eritilmesi ile tretilen ve kalinhigina gore elyaflart degismekte olup ¢esitli hizlarda

cekilerek iiretilmektedir (Sekil 3.2).

Bazalt ham malzemesinde kimyasal olarak sodyum, potasyum, silisyum, demir-
demir oksitleri ve magnezyum ayrica da aliminyum bulunmas1 sebebi ile yeterince
zengin bir malzemedir. Rengi de bazaltin bazik yada asidik olmasina gore degiskenlik

gosterebilir. Kimyasal bilesenler bazaltin iiretim yerine gore degiskendir.

- 0 00N

[

E—

Sekil 3. 2 : Bazalt Uretim Prosesi(Anonim)

g

1)Silo, 2)Yiikleme istasyonu, 3)iletim Sistemi, 4)Harman Verme, 5)ilk Eritme B&liimii,
6)Sicaklik Kontrollii 2. Eritme boliimii, 7)Tel Olusturma Yatagi, 8)Biikiikliikk Yatagi,
9)Biikiicii, 10)Elyaf Cekme Istasyonu, 11)Otomatik Sarim Istasyonu(Sekil 3.2)
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Bazalt her ne kadar asbest gibi zararli oldugu akla gelse de inorganik bir malzeme
olan bazalt farkli yilizey 6zelligine ve morfolojisi sebebi ve yapisini koruyabilmesi sebebi

ile asbest kadara zararli degildir. Bu konuda yapilan ¢esitli deneyler mevcuttur.
3.2.1 Bazaltin ve bazalt fiberlerin kullanim yerleri

Bazalt elyaf takviyeli kompozitler yliksek asinma ve sicaklik dayanimi, iyi
derecede mukavemet degerleri(Cizelge 4.1), kolay imal edilebilirlik, mineral sinifli
olmasi(toksik malzeme olmayis1) ve karbon fibere nazaran daha ucuz olmas sebebi ile
tercih edilen ve gelisen teknoloji ile kullanim alani artan bir kompozit malzeme haline

gelmistir.

Bazalt kompozitin kullanim alanlar1 giin gectik¢e artmakta olup en ¢ok otomotiv,
ingaat yap1 malzemeleri, enerji ve spor ekipmanlari, havacilik gibi gelisen sektorlerinde

kullanilmaktadir.
3.3. .Korozif Ortamlar ve Kompozitlere Etkileri

Nem ve sicaklik varligindan gergeklesen su emilimi polimer yapili kompozitlerde
bozunmanin en 6nemli etkenidir. Kompozitlerde ise emilim suyun yapiya diflizyonu
seklindedir. Su atomlarinin yiiksek yogunlugu olan bdlgelerden daha az yogunlugu olan
bolgelere diflize olarak geger. Matris malzemesi olan epoksi ise suyun emilimini
yaptiktan sonra tiim kompozite dagilma ile beraber yaslanmaya sebep olur. Emilim

esnasinda kompozit ¢atlaklari, yiizey kusurlari ile ger¢eklesir(Siikiir, 2019).

Su absorbsiyonu kompozit malzemelerin sartlandirilmis ortama atilmadan 6nce
ve sonra agirlik dl¢timleri yapilir ve kiitlesel olarak 3.1 denklemi kullanilarak kiitledeki
degisimine bakilir.

Api—Dmi
A= 2=t (3.1)
mi

Calismamizda korozif diger bir adi ile sartlandirilmis ortam olarak tuzlu su(deniz
suyu) ortam ve asidik ortam(hidroklorikasit) se¢ildi ve bu ortamlarda kompozitlerin
davraniglar1 incelendi. Ortamlarin karigim yiizdeleri ve bulunma siireleri degisiklik

gostemekte olup yaslandirma ortamlarinin kompozitlere nasil etki ettigi arastirilmistir.



4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde kompozit malzemelerin tretiminin her asamasi ele alinarak

anlatilmistir. Malzemelerin 6zelliklerini belirlemek ic¢in standartlara uygun olarak

hazirlanan test numuneleri ve bu numunelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinin

belirlenmesinde uygulanan test yontemleri ve analizleri anlatilmistir.

Calismamizda 200 gr/m? olan yaklasik 1 m lik rula seklindeki 40 m? bazalt fiberi

DOST KIMYA firmasindan temin edilmistir. 1 m lik bazalt kumaslarin diizgiin kesilerek

¢ikartilmasi i¢in 50 cm isaretlenerek kagit bant dlgiilendirme yapilmis ve bazalt kumas

50x50 cm ebatlarinda kesimleri yapilarak depo edilmistir(Sekil4.1).Bazalt elyafin

tedarik¢i firmadan alinan 6zellikleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.1).

Sekil 4. 1 : Bazalt Kesim Islemleri

Cizelge 4. 1: Bazalt Elyaf Genel Ozellikleri(Tedarik¢i Firmadan alinan)

Ozellikler Birimler Bazalt
Agirhk (gr/m?) 210+5
Cekme Mukavemeti (MPa) 3170
Elastiside Modiilii (GPa) 89
Sekil Degistirme Oram (%) 3,5

Yogunluk (gr/cmd) 2,75
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Matris malzemesi olan ve ticari olarak bulunmasi kolay olan epoksi recine DOST
KIMYA firmasindan temin edilmistir. Bisfenol A bazli olan MGS-L160 epoksi
laminasyon reginesi kullanilmistir. Bu re¢inemizin vizkositesi 700-900 mPas dir. Calisma
proses sicakligi 10 -50 C° araliginda ve g¢alisma siiresi 45 dakika ile yaklasik 5 saat
araliginda olan bu epoksi re¢inemiz uzun bir hazirlik evresine sahiptir. Epoksi re¢inemizi
kiirlestirmek i¢in yine ayni firmadan 10-50 mPas vizkoziteye sahip MGS-L160/H10
temin edilerek kullanilmistir (Cizelge4.2).

Sekil 4. 2 : Aliimina katkili ve Katkisiz Epoksi

Cizelge 4. 2: Epoksi Recinenin Mekanik Ozellikleri(Tedarik¢i firmadan Alinan)

Ozellikler Birimler Degerler
Yogunluk (gricm?) 1,18-1,20
Elastisite Modiilii (KN/mm?) 3,2-3,5
Egilme Mukavemeti (N/mm?) 110-140
Basma Mukavemeti (N/mm?) 80-100
Cekme Mukavemeti (N/mm?) 70-80
Darbe Mukavemeti (kI/m?) 40-50
Su Absorbsiyonu 24 sa(%) 0,1-0,2

Kompa Uzamasi (%) 5,0-6,5
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Aliimina yaklasik olarak 1 asir 6nce kesfedilip 1907 yilinda patenti alinarak
seramik tiretiminde kullanilmaya baslanmistir. Genis ¢apta kullanimi ise 1920 y1l1 sonlari
1930 yil1 baglarinda denk gelmektedir. Aliiminyum dioksit adiyla bilinen ve diger bir ad1
da Aliimina olan Al203 uzunca bir siire dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Metal
alliminyum iiretiminde ergime saglanmasi i¢in baslangi¢c malzemesi olmustur. Diislik

termal genlesme 6zelligi ayrica yiiksek elektrik yalitkanliga sahiptir.

Cok iyi mekanik ozellikleri olan Aliimina balistik uygulamalarda kullanilmig
ancak yiiksek maliyeti ve yogunlugu sebebi ile bu calismalarda bu alanda yer

bulamamistir. (Bhatnagar A. ve Lightweigh, 2006)

Elektrik endiistrisinde de kullanilan aliimina(kapasitor rezistans) en ¢ok havacilik
uygulamalarinda ve kesici takim tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 4.3). Calismamizda

kullandigimiz alumina tozunun 6zellikleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Sekil 4. 3 : Aliimina Tozu

Cizelge 4. 3: Aliimina Tozunun Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Saflik (%) 99.5
Yogunluk (gr/cmd) 3.96
Sertlik (Mohs) 9

Molekiik Agirhig: (g/mol) 101.961
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Kullanilan aliimina tozu gama %99,5 saflikta ve 18 nm partikiil biiytikliigiindedir.
Kullanilmadan 6nce kurutma igleminin yapilmasi malzeme imalatina baslamadan 6nceki
oksidasyonu oOnlemede Onemlidir. Ankara Nanografi firmasindan alinmig olan bu
malzememiz epoksiye karistirilmadan 6nce kurutulma islemi yapilmis ve inceligi kontrol

edilmistir.
Aluminanin mekanik testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.4. de verilmistir.

Cizelge 4. 4 : Aliiminanin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Elastisite Modiilii (GPa) 370
Cekme Mukavemeti (MPa) 300
Egilme Mukavemeti (MPa) 400
Termal letkenlik (W/mK) 28
Poison Orani 0.22
Ergime Sicaklig1 (C°) 2054
Kaynama Sicaklig (C°) 3000

4.1.Aliimina Oranin Belirlenmesi

Literatiir arastirmamizda aliimina katkili nano kompozitler ile ilgili bilimsel
caligmalarda aliimina katkilar1 degisik oranlarda kullanildigir goriilmiis. Ancak genel de
% 0,05 ile % 0,4 araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Oran belirleme de herhangi bir kural
olmadigi, sadece bu oranlardan altinda kaldiginda mekanik 6zelliklerde dikkat ¢ekici bir
degisiklik goziikkmedigi, tstiine ¢ikildiginda da i¢ yapida ¢esitli bozukluklar
gozlemlenmistir. Bu bozulmalarin da sebebi katki malzemesinin fazla olmasindan
kaynakli topaklanmalar oldugu yorumlar1 yapilmis. Bu sebeplerden dolay1 Aliimina katki
oraninin genellikle %1 ile % 3 araliginda tercih edildigi goriilmiistiir. Malzemeye ilave
edilen katki malzemelerinin oranlart mekanik Ozellikleri iyilestirdigi  gibi
kotiilestirebilmektedir.

4.2 .Nanokompozit Plakalari Uretimi

Aliimina katkili bazalt fiber takviyeli epoksi nanokompozitlerin iiretimi epoksi

karigim hazirliginin ardindan gerceklestirilmistir. Literatiirde bulunan bilimsel ¢calismalar



26

dikkate alinarak belirlenen Aliimina katki orani agirlikca %2,5 olmustur. Agirlikca
alimina orani belirlendikten sonra epoksi malzemeye karisim yapilarak bendelin
sonoplus 3100 ultrasonik karistirict ile her bir karisim yaklagik 20 dakika karistirilmis ve
kiirlestirici de karistirildiktan sonra sonikator ile tekrar 10 dakika daha topaklanmayi
onlemek igin karistirilmistir. Aliimina katkisiz nanokompozit numuneler i¢in de epoksi
recine yeterince(%25 imalat¢inin belirledigi oran) kiirlestirici de eklenerek sonikator
yardimi ile karnistinlmistir.  Imalat  oncesi her karisim(Aliiminali-Aliiminasiz)

homojenligi saglamak i¢in yaklasik 10 dakika tekraren karistirilmistir.

Sekil 4. 4 : Aliimina katkili epoksi karigimi(Karigtirma uygulamadan hemen once)

Aliimina katkis1 agirlik¢a genel karisim oranlari kullanilarak yapilmistir. Bu oran
% 1-4 araligi literatiirde kullanilan karisim oranlaridir. Bu oranlarin belirlenmesinde
herhangi bir kural olmadigi, epoksi ile yapilan ¢aligmalarda bu oranlarin homojenlik
acisindan en uygun oranlar oldugu topaklanmalar bu oranlarin istiine ¢ikildiginda ortaya

ciktig1 gorilmiistiir(Papageorgio ve ark., 2017).
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Sekil 4. 5 : Ultrasonik Karistirma Test Cihazi

Karigimlar saglandiktan sonra aliiminasiz ve aliiminali plakalarin imalati
yapilmustir (Sekil4.6 ve 4.7). imalatlar el yatirma ve torbalama vakum infiizyon ydntemi

kulanilmastir.

Hazirlanan epoksi regine karisimlart kesimi yapilan 50x50 200 gr/m2 bazalt

kumasina el yatirma yontemi ile siiriilmiistiir.

Sekil 4. 6 : El Yatirma Yontemi veTorbalama Vakum Infiizyon Yontemi ile Bazalt Fiber Uretimi
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Sekil 4. 7 : El Yatirma Yontemi veTorbalama Vakum Infiizyon Yontemi ile Bazalt Kompozit Plaka
Uretimi
Yaklasik 3 mm kalinlig1 saglayabilmek icin 17 kat elyaf birlestirilmistiir. El
yatirma yoOntemiyle bir araya getirilen elyaflar yaklasik 100°Cde vakum infiizyon
torbalama yontemi ile 4 saat kiirlestirmeye tabi tutulmus ve sonrasinda her bir plaka 24

saat oda sicakliginda kiirlestirme sonlandirmaya birakilmistir.

Uretilen 50x50 nanokompozit plakalar ¢ekme, egilme ve asinma testleri ASTM
standartlarina uygun numuneleri ProRouter kesim cihazinda kesim islemleri MCC

Reklam sirketinde yaptirtilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4. 8 : Router Kesim Cihazi ile Numune Kesim Islemi
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Calismamizda agirlikca %3 Tuzlu Su ve Honeywell marka % 2.5 seyreltilmis
hidroklorik asit (HCI) kullanilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4. 9 : Sartlandirilmig Ortamlar(HCI ve Tuzlu Su)

4.3.Cekme Testi

Polimer matrisli nanokompozitlerin ¢ekme testleri ASTM D3039/3039 M-14 ‘e
uygun olarak INSTRON 3520 test cihazinda 2mm/dk hizda gergeklestirilmistir.

Standarda gore hazirlanan test numuneleri Sekil 4.10 da verilmistir.

Sekil 4. 10 : Cekme test numuneleri
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Numunlerin 0-1-2-3-4-5 ay testleri parametreleri girilerek, oda sicakliginda
seyreltilmis hidroklorik asitli ve seyreltilmis tuzlu su ortamlari i¢in ayr1 ayr1 3' er numune

olarak yapilmis ve grafiklendirmelerimiz 3 numune ortalamasi alinarak olusturulmustur.

4.4. Pin-On Disk Asinma ve Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

Asinma testi ASTMG99 standartlarina gére yapilmaktadir. ASTM standartlarina
gore 3 mm kalinlikta 80x80 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 4.11). Router cihazi
ile kesimi yapilan numuneler test islemleri 6ncesi kurutma ve firca ile temizleme islemleri
sonrast ilk tartma islemleri yapilmis ve sonrasinda aliimina katkili yada katkisiz

numuneler Pin On disk asinma test cihazinda teste tabi tutulmustur.

Sekil 4. 11 : Kesimi yapilmig Pin On Disk Asinma Test Numuneleri

Asinma test cihazi olarak Konya Teknik Universitesi Mekanik laboratuvarinda

bulunan TURKYUS marka pin on disk aginma cihazi kullanilmigtir (Sekil 4.12).

Asmma test cihazinda asimnma testi uygulanacak olan numunenin baglanacagi

doner sehpa ve numunenin baglanabilecegi pabuclar asinma i¢in 62 HRC sertlikteki
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asindirict uc ve ucun baglandigi sabit tutucu, donme basladiginda siirtlinmeden kaynakli
yiikiin iletildigi sensorleri, sensorler vasitasi ile verilerin alindig1 bilgisayar ve programi

bulunmaktadir.

Sekil 4. 12 : Tiirkyus Pin On disk aginma test cihazi

TURKYUS asinma test cihazinda kullanilan bilye 6 mm ¢apinda 62 HRC
sertliginde krom ¢eligidir (Sekil 4.13). Yiiksek aginma sertligine sahip olmasi sebebi ile
kompozit numunelerin aginma test islemlerinde kullanilmaktadir. Kalibrasyon islemleri

kalibrasyon uygulama ¢izelgesine uygun sekilde yapilmistir (Sekil4.14).

Sekil 4. 13 : Asidirici Bilya

Testte numunelere uygulanacak iz ¢ap1 agindirici sabit kolu cetvelinden ugyun ¢ap

ayarlanabilmektedir.
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Bazalt esasli kompozit malzemelerde yapilan Onceki testler incelendiginde
ortalama 05-1 m/s hiz, 5-20 N yiikler kullanilmis. En disiik yiikte(5 N) yapilan test
calismalarinda asinma neticelerinde agirlik kayiplarinin  kiyaslama yapilabilecek
seviyede olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek yiikte(20 N) ise asinma bilyenin yiiksekligini
gecme asamasina gelmis, bilyenin neredeyse numune igerisine ge¢mesi, cihaz bilye

tutacagina degmesi sebebi ile asinma kiyaslamaya uygun olmamustir.(SUKUR, 2019)

Deneylerimizi 0,1,2,3 ve 5. ay dahil tiim testlerin parametreleri 10-15 N kuvet ve
1 m/sn(yaklasik 2000 m) sabit hiz1 ve 318,3 ®/d devirde cihaza uygun iz ¢api 6mm

secilerek oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 14 : Pin On Disk Asinma Test Cihazina Parametrelerin Girilmesi

Test uygulanacak numuneler test o6ncesi temizligi yapilmis ve kompozit

numinelerin 6zgiil asinma miktar1 Ws denklem 4.2°ye gére hesaplanmistir.

_ _bAm 3
W, = SRaLmm / Nm (4.2)

Denklemde; A,,numunenin kaybettigi agirligi(g), uygulama yikiinii Fn(N),
kayma mesafesinin ifadesi L(m), numune ozgiir agirhgmi p(g/mm?®) olarak ifade

edilmektedir.

Asinma mekanizmasi belirlenmesinde temas ylizeyine olan basing ve sicaklik

onemli faktorlerdendir. Asinma prosesinin karmasik yapida olmasi sebebi ile genel bir
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modeli olusturulamamaktadir. Bu nedenle de Hertz temas teorisi temas basing degerlerini

ve temas bolgesi mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.

Sekil 4.15 : Kare Ve Diiz LEvha Uzerindeki Temas Yiizeyi( Emine Feyza SUKUR, 2021)

Asinma mekanizmasini ve siirtiinme etkileyen en dnemli degiskenlerden birisi de
sirtinme ylizeyine olan temas kuvvetidir. Burada 10 ve 15 N sabit kuvvetleri
belirlenmigtir. Yiik altinda temas ylizeyi ve asinmay1 saglayan bilye arasinda olusan
yiizey basincini Hertz yiizey basinglar asagidaki denklemler ile belirlenmistir.( SUKUR,
2021)

a=+vVR.d 4.3)
(4.3) nolu denklemde asindirici bilye yarigapt R, derinligi d, temas alanini ise a ifade
etmektedir.

F= gE .R1/2_g3/2 (4.4)

(4.4) nolu denklemde efektif elastisite modiilii E” ile ifade edilmektedir.

2 2
1 _ 1-0Uq + 1-0y (4.5)

E* Eq E;

(4.5) nolu denklemde Ei ve E» sirasiyla asindirict bilye ve kompozitin elastisite

modiillerini ve U1 Ve U2 poison oranlarini ifade etmektedir.

Pmax -

3F 1 6FE"* 13
_TL'( R2 )

(4.6)

2ma?

(4.6) denkleminde sonu¢ olarak Pmax maksimum yilizey basincini ifade edilerek

hesaplanmaktadir.
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4.5.Egilme Testi

Egilme testi ASTM D 7264 standartlarina uygun olarak hazirlanan numuneler
tizerinde (Sekil 4.15) oda sicakligin da gergeklestirildi. Numunemiz 140x13mm
boyutlarinda ve 3 mm kalinligindadir. Egilme test cihazi Shimadzu AGS-X egilme deneyi
32:1 span orani ile egilme mekanizmasi ayarlanmii, cihazimizin hizi 2mm/s olarak

secilmis ve grafiklendirmelerimiz 3 numune ortalamasi alinarak yapilmistir (Sekil 4.16).

—— BT e I

140 mm

Sekil 4. 15 : Egilme Test Numunesi Boyutlari

Sekil 4. 16 : Egilme Testi Uygulanan Numune
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4.6.Analizler

4.6.1 Taramah Elektron Mikroskobu Goriinti Analizi

Yiiksek vakum altinda elektron 1smiyla ile taranan numunelerin yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek icin yiiksek biiyilitmelerin saglandigi(5X-100.000X
araliginda) goriintilleme seklidir(SEM). Yiiksek enerji yiliklenmis elektronlarin kati
malzemelerin yiizeylerinde kiigiik bir alana odaklandirmasi ile olusturulan sinyallerin
tiretilmesi ve goriintiileme prensibi ile caligmaktadir. Anot plakasi ile hizlandirilan
elektron demetleri mercekler ile malzeme yiizeyine odaklandirilarak ylizey
taranmaktadir.  Odaklandirilmis elektronlar ve 1simalar uygun olan algilayicilarla
toplanip sinyal ¢ogalticidan gecirilerek dijital sinyallere doniistiiriilerek goriintii ekrana
yansitilmaktadir.

Elektron
demeti «¢——— Elektron tabancas:

///&

s&iINe

SIS

Manyetik
lens

Goriintii ekram

elektron
algilayicis:

Y e

platformu Numune

Sekil 4. 17 : SEM Analiz Semasi(Wlock,2012)

Bazalt ve aliiminalarin yiiksek ¢oziniirlikli goriintileri ZEISS EVO LS 10
taramal1 elektron mikroskobu ile goriintiilemesi yapilmistir. Tiim numuneler 24 saat
oncesinde kurutma ve goriintiilenecek yiizeyin kaliteli olmasi saglamak i¢in yiizey altin

kaplama islemleri yapilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde imalatlar1 yapilan Bazalt/epoksi kompozitlerin katkisiz ve nano
alumina katkili  kompozitlerin g¢ekme egilme ve asmmma mekanik o6zellikleri
degerlendirilmeleri yapilmistir. Bazalt/Epoksi nanokompozitimizin ¢ekme, 3 nokta
egilme ve pin on disk asinma test sonuglar1 ¢izelgeler ve grafikler halinde verilmistir.
Hidroklorik Asit (HCI) ve tuzlu su korozif ortamlarinda 0-1-2-3-5 aylarda
yaslandirmalarin mekanik 6zellikleri agisindan etkileri arastirilmis, testler yapilmis ve
yapilan ¢ekme, egilme ve asinma testleri sonrasi degerlendirmeler yapilmistir.
Incelemelerde korozif ortamin ve asidik ortamin mekanik o6zelliklere ve hasar

durumlarina nasil bir etkisi oldugu ortaya ¢ikarilmis, degerlendirilmistir.
5.1. Sartlandirilmis Ortama Koyulmadan Onceki Mekanik Testler

Numunelerimizin kesim islemleri yapildiktan sonra hepsi aseton ve temiz
yumusak uglu firga ile temizlendi. Agirlik 6lgtimleri yapildi ve yapilan testler sonrasinda

kiyas yapilmak {izere etiketlendi.

Korozif ortama koyulmayan ¢ekme, egilme ve asinma test numunleri 3 er adet
hazirlanarak 3 nokta egilme, ¢ekme ve pin on disk aginma testleri yapildi. Pin on disk
asinma testleri 10 ve 15 N luk agirliklarda yapilmis ve 15 N' luk aginma test sonuglari
daha belirgin olmasi sebebi ile Cizelgelere 15 N'luk yiik test sonuglarinin konulmasina

karar verilmistir.
5.1.1.Nanoaliimina katkili ve katkisiz kompozitlerin ¢ekme testleri

Basalt/epoksi ile hazirlanan kompozit numiunelere ¢ekme testi malzememizin
¢cekme mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Aliiminanin teorik
olarak korozif ortamlara dayanimi vardir. Aliimina katkis1 ¢aligmalarda farkli oranlarda

denenmis ve en uygun sartlarin agirlik¢a % 2-3 araligi oldugu belirlenmistir. Bu anlamda
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caligmalarimizda agirlik¢a %2.5 oraninda aliimina kullanmaya karar verildi. Uygulanan
Alimina katkisiz ve katkili kompozit numunerlerde ayni sartlarda 3 er adet test numunesi
hazirlanan numunelerden alinmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur.Cekme mukavemet
degisimleri Sekil 5.1 de verilmistir. Cekme Mukavemeti ve % Sekil degisimleride Sekil

5.2. de verilmistir.

SARTSIZ NUMUNELER - CEKME TESTI
500

400
30
20
10
0

ALUMINALI ALUMINASIZ
B 1.NUMUNE ®2.NUMUNE ®3.NUMUNE

o

CEKME GERILME(MPa)
o

o

Sekil 5. 1 : Sartlandirmaya Birakilmamis Numunelerin Cekme Testleri

Numunelerin gerilme ve % uzama egrilerine bakildiginda aliimina katkisinin
kompozitin mekanik 6zelliklerini pozitif yonlii etkiledigi goriilmiis ve test sonucunda
cekme mukavemeti % 22.88 daha iyi degerde oldugu tespit edilmistir. Yine % sekil

degisimide aliimina katkili kompozitte yaklasik % 2 daha siinek davrandig1 goriilmiistiir.

550,000

500,000
50,000 sA;'tzs -

1Z
S400,000 i
“Z$350,000 !
s |
S300,000 /
£250,000 / :
5 ’ / I
(200,000 7 :
£150,000 7 )
I~ 2 G/,
100,000 '
o // |
50,000 2.
,000 v '
000 5000 1,000 1,5000 2,000 255000 3,000  3,5000
% UZAMA

Sekil 5. 2 : Aliminali Katkil1 ve Katkisiz Kompozit Numunelerin Cekme Test Sonuglari
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Al>03 nano dolgu malzemelerinin matris-fiberde baglanmasini olumlu etkiledigi,
bu baglamda da Al>Oz(aliimina) katkisinin baglanmay1 arttiran etkisi uygulanan test
sonuclarindan yorumlanmaistir. Literatlirde yapilan deneyimizi dogrular nitelikte sonuglar

vardir.

Vinay S.S. ,Sanjay M. R., ve ark., (2022) Alumina katkili nano dolgulu kompozit
malzemelerin kiiciik karisim yiizdelerinde mukavemet degerlerini oldukea iyi etkilerken

dolgu orani arttirdikca mukavemetlerde bozulma oldugunu tespit etmisler.

5.1.2. Aliimina katkih ve katkisiz kompozitlerin 3 nokta egilme testleri

ASTM standartlarinda hazirlanan kompozit numunelerin imalati tiim numuneler
icin aliimina katkili ve katkisiz olarak tamamlanmistir. Tamamlanan numunelerden
sifirinc1 ay testleri sartlandirilmis ortamlara birakilmadan yapilmistir. Ug noktadan
egilme testi sonucunda (Sekil 5.3.) hasara ugrayan egilme testi numunesi durumu Sekil

5.4 de gosterilmistir.

Alumina katkis1 ti¢ noktadan egilme testine olumlu yonde etki yapmustir.
Numunenin yiik tasima 6zelligini(%2,5 aliimina katkisinin) arttirdigi gortlmistiir(Sekil
5.6).

Sekil 5. 3: Ug Noktadan Egilme Testin Uygulanmast
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Sekil 5. 4: Aliiminasiz Sartsiz Bazalt Epoksi Kompozitin Egilme Test Sonrasi Numunesi

Egilme test numuneleri 3’er adet olarak kesilmis, temizlenmistir. Sartlandirmaya
birakilmadan 3 adet numune alinarak egilme testi yapilmis ve egilme yilik dayanimlari

Sekil 5.5. ve sehim degigimleri Sekil 5.6 da verilmistir.

SARTSIZ NUMUNELER-EGILME TESTI
250

200
15
10
5
0

ALUMINALI ALUMINASIZ
®1.NUMUNE m2.NUMUNE m3.NUMUNE

YUK(N)
o o

o

Sekil 5. 5: Sartlandirmaya Birakilmamig Numunelerin Egilme Testleri

%2,5 alumina takviyesinin yaklasik olarak % 10 civarinda yiik tagsima 6zelligini
iyilestirdigi ve li¢ nokta egilme testinde mekanik 6zelligi dikkate deger sekilde etkiledigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5. 6: Aliimina Katkili ve Katkisiz Kompozitlerin 3 Nokta Egilme Testleri
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5.1.3. Sartlandirilmis ortama birakilmayan aliimina katkih ve Kkatkisiz

kompozitlerin pin on disk asinma testleri

Aliimina katkili ve katkisiz Bazalt/Epoksi kompozitlerin Pin On Disk Asinma
testleri 3 er numune seklinde yapilmistir. Her bir numune yaklasik olarak 2000 metre yol
ve 15 N yiik altinda teste tabi tutularak aginma testleri yapilmistir. Kompozit numunede
olusan stirtiinme katsayisi hesaplanarak grafikleri olusturulmustur. Numunelerin tartiima
islemleri test 6ncesi ve sonrasi olmak {izere son temizlikleri yapilarak gerceklestirilmistir.

Test dncesi ve sonrasi farklar1 10“mertebesinde hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5. 7: Korozif Ortama Birakilmayan aluminasiz bir Numune Pin On Disk Asinma Test Sonucu ve
Makro Boyut Fotografi
Altiminasiz numunelerde aginma test sonucunda bazaltin iplikciklerinde gozle
goriiliir asinma goziikmektedir. Asinma bazalt iplik rengine ulasabilmis ve renkli goriintii

makro boyutta gozlemlenmistir.(Sekil 5.7)

Altiminali bazalt numunelerin aginmalar1 Cizelge 5.1. de gorildigi tizere
alliminasiz kompozit numunelerin asinmalarina gore %22 oraninda daha belirgin sekilde

daha az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 8: Aliiminali Sartsiz Ortamda Pin On Disk Asinmasi Gergeklesmis Bir Numunenin Asinma

Makro Fotografi

Katkili ve Katkisiz numunelerin agirlikca ve % olarak kiyaslanabilmesi igin

Cizelge 5.1 de test 6ncesi ve sonrasi agirliklar: verilmistir.

Cizelge S. 1: Aliiminali(A 1) ve Aliminasiz(A siz) Sartlandiurilmis Ortama Koyulmayan TestSonuglari

NUMUNE ILK AGIRLIK(gr) SON AGIRLIK(gr) DEGISIM (gr)  DEGISIM (%)
A siz Sartsiz - 1 31,0176 30,9402 0,0774 0,25
A siz Sartsiz - 2 31,4623 31,3818 0,0805 0,26
A siz Sartsiz - 3 31,2400 31,1525 0,0875 0,28
Ali Sartsiz - 1 33,8628 33,8493 0,0135 0,04
A l1 Sartsiz - 2 31,0270 31,0150 0,0120 0,04
A li Sartsiz - 3 31,9896 31,9734 0,0162 0,05

Sartlandirilmis ortama birakilmadan 6nce aliiminasiz ve aliiminali numunelerin

stirtiinme katsayilarinin hesap grafigi asagidaki sekildeki gibidir (Sekil 5.9, Sekil 5.10).

Aluminali numunelerde asinma daha az olmustur. Cizelge 5.1. de deney sonuclarinda

goriilmektedir.
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Surtinme Katsayis1 Grafigi

Sdrtinme Katsayisi
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Sekil 5. 9: Sartsiz ortam aliiminali numune siirtiinme grafigi

Altiminali numunelerin her birine 2000 metre yol uygulayarak asinma testinde
kompozit numune matrisine karistirdigimizda aliiminanins trtiinmeyi azalttigi bu
sebeplede asinma miktarinin az oldugu Cizelge 5.9 da da goriilmektedir. Aluminali
numunelerde stirtiinme katsayis1 0,1 -0,25 araliginda iken aluminasiz numunelerde 0,2-

0,4 araliginda goriilmiistiir.

Siirtiinme Katsayisi

0.6

| i Mo el i AL I AL AU R W
P

t t 1
-2 498 998 1498 1998

Sekil 5. 10: Sartsiz ortam aliiminasiz numune siirtiinme grafigi

5.2. Sartlandirilmis Ortam Siirecinde Numunelerin Test Islemleri

Korozif ortam olarak belirlenen HCI ve tuzlu su ortamlarina birakilan kompozit
numuneler 3 nokta egilme, gekme ve Pin On Disk Asinma testlerine tabi tutulmuslardir.
Tim numuneler 3 ‘er adet olarak sartlandirilmis ortamlardan ¢ikarilmis ve kurutma

islemleri sonrasinda temizlenerek testlere hazir hale getirilmis ve testleri yapilmistir.
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5.2.1. Aliimina katkih ve katkisiz kompozitlerin ¢ekme testleri

1. Ay yaslandirma testleri

Aliimina korozif ortamlarda dayanimi her ne kadar olumlu etkilemis olsa da tuzlu
ve asidik sulu ortam mekanik 6zellikleri negatif yonde etkilenmektedir. Tuzlu su ve HCI
asitli suyun diflizyon ile epoksi matris malzemesinin i¢ yapisina gegmesi ile kompozit

matris yapisinin ve aliimina katkist baglanmalarini olumsuz yonde etkilenmektedir.

Aliimina katkili ve katkisiz kompozit numuneler sartlandirilmis ortamlardan
cikarildiktan sonra kurutma ve ylizey temizleme islemleri yapilarak teste hazir hale

getirilmigtir.

l.ay bekletilme sonrasinda c¢ekme testlerinde aliimina katkili bazalt epoksi
kompozitlerin ¢ekme testleri sonunda Sekil 5.11 de goriildigii iizere uzamasi

gerceklesmis ve deformasyon neticesinde liflerde kopmalar meydana gelmistir. Aliimina

katkisiz numuneye gére mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 11: Tuzlu Su Ortamindan Cikarilip Testi Yapilan Aliimina Katkisiz Bazalt Epoksi Numuneleri

Tuzlu su ortaminda bekletilen sonrasinda test edilen numunelerde ¢ekme
mukavemet degerlerinde azalma olmus ve Sekil 5.11.de makro fotografta gorildigii

lizere tabakalarinda ayrilma ve liflerinde kopmalar goriilerek kopma meydana gelmistir.
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Sekil 5. 12: Aliimina Katkili Tuzlu Su Ortamindan Cikarilip Testi Yapilan Numunelerin Cekme Testi (1.

ay sonrasi fotograflari)

Sartlandirilmis ortamdan 3 adet numunenin her biri kurutma islemi uygulandiktan

sonra temizlenerek testlere tabi tutulmustur.

1.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME TESTLERI

__ 500
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< 400
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=
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m TUZLU SU mTUZLU SU TUZLU SU
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Sekil 5. 13 : Tuzlu Su Ortam 1.ay Numunelerin Cekme Testleri

Numunelerin test islemleri yapildiktan sonra tekrar temizlemis ve streglenerek
tekrar farkli analizler yapilabilecek sekilde saklanmaya koyulmustur. Testi yapilan

numunelerin ortalamalar1 alinarak grafik olusturulmustur.
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Sekil 5. 14: Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan Aliiminali(A l1) ve Aliiminasiz(A Siz)numunelerin 1. ay
cekme test sonuglari kiyaslanmast
Aliimina katkisiz bazalt epoksi kompzoitler %3 lik tuzlu su ortaminda 1. ay
sonunda bekletildikten sonra ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi sonrasinda
katkisiz numunelerde bazalt elyaf katmanlar1 arasinda da ayrilmalar goriilmiis. Tuzlu
suyun epoksi arasina difiizyon ile gegisinin oldugu ve ¢ekme mukavemetini diisiirdiigii
sonucuna varilmistir. Alumina katkili numuneleringekme mukavemeti katkisizlara oranla

yaklasik %10-15 araliginda daha iyi oldugu goriilmiistiir.

%2,5 seyreltilmis hidroklorik asit su ortamindan ¢ikarilan ve 1. ay testlerine tabi
tutulan numunlerin ise kirilma hasarlar1 tuzlu suda sartlandirilmis numunelere oranla daha
fazla olmustur. Bunun sebebinin de difiizyon ile epoksiye gegen asidin kompozitidaha

fazla deforme ettigi ve gevrek hale getirmesi olarak yorumlanmustir.

Kopan malzemelerin makro goriintiisii Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 da verilmistir.
Aliimina katkili ve katkisiz numuneler (Sekil 5.17, Sekil 5.18) HCI asitli su ortamindan
¢ikarildiktan sonra yapilan ¢ekme testlerinde Sekil 5.18 de de goriildiigii lizere aliiminali
numunelerin ¢gekme mukavemeti aluminasizlara oranla dah fazladir. % birim uzama

miktarida ¢cok azda olsa artarak bir kopma s6z konusu olmustur.
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Sekil 5. 15: Alimina Katkisiz HCI Ortamindan Cikarilan Numunelerin Cekme Test 1. ay fotograflari

Katkisiz HC] ortamindan cikarilan numunelerin ¢ekme testleri sonucunda yine
diger testlerde oldugu gibi neredeyse uzamadan koptugu goriilmiistiir. Aliimina katkilt
numuneler uzayarak koptugu buda aliiminanin epoksi i¢ yapisinda ¢ekme uzamasi
sirasinda i¢ yapida fiber matris nanopartikiil tutunmasinin olmasi sebebi ile de daha fazla

uzayarak koptugu degerlendirilmektedir.

Sekil 5. 16: Aliimina katkili 1. ay hcl li su ortamindan ¢ikarilan numunelerin ¢gekme test fotograflar

1 ay sonunda sartlandirilmig HCI 1i su ortamindan ¢ikarilan ve kurutulmasi yapilip

temizlenerek teste tabi tutulan 3 numunenin ¢ubuk grafikleri gosterilmistir.
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1.HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERi-GEKME TESTLERI
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Sekil 5. 17 : 1.ay HCI asitli Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 18 : 1. ay HCI asitli ortamindan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme test sonuglar1 kiyaslanmasi

Aliimina katkili ve katkisiz numunelerde tuzlu suya oranla ortalama %10 azalma
s6z konusudur. Bu da matris ve takviye malzemeye emilen seyreltilmis hidroklorik asitli

su daha fazla deforme etmis oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5. 19 : 1. ay korozif ortamlar ¢ekme test sonuglarinin kiyaslanmasi

Ik ay cekme test sonuglar1 bazalt epoksi kompozitlerinin korozif ortamlardan
olumsuz etkilendigini, ancak aliimina katkili kompozitlerde ¢ekme mukavemeti
Ozelliklerinin daha iyi oldugu calisma sonrasi makro resimlerden ve test verilerinin
grafiklerinden tespit edilmistir. Tuzlu su 1. Ay sonunda seyreltilmis hidroklorik asite gore

daha az etkilenmis ¢ekme mukavemet degereleri daha az etkilenmistir (Sekil 5.19).
2. Ay yaslanndirma testleri

Aliimina katkili ve katkisiz numuneler tuzlu su ve hidroklorik asitli sudan
c¢ikarilan 2.ay sonunda yine kurutma ve temizleme islemleri neticesinde ¢ekme testleri

yapilmistir.

Allimina katkil1 bazalt epoksi kompozitlerinde yine uzama neticesinde Sekil 5.20
ve 5.21. de kopma seklinde deformasyonlar goriilmektedir. Alimina katkili kompozit

numunelerin katman ayrilmalar1 sadece kopma bélgelerinde vardir.
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Sekil 5. 20 : Aliimina katkisiz 2.ay tuzlu su ortamimdan ¢ikarilan numunelerin gekme testi

Aliimina katkisiz bazalt epoksi kompoztilerin tuzlu su ortam testlerinde tuzlu su
emilimi sebebi ile deformasyonlar s6z konusudur. Aliimina katkisi olmayan numunelerin
hem kisa slirmekte kompa ger¢eklesmekte hemde i¢ fiber katmanlarin ayrilarak
deformasyonlar1 olugsmaktadir. Numunede gergeklesen deformasyonlar Sekil 5.21 de

gosterilmektedir.

Sekil 5. 21 : Aliimina katkil1 tuzlu su 2.ay ortamindan ¢ikarilan numunelerin gekme testi

3 Adet numune kurutma ve temizleme islemi yapilarak teste tabi tutulmus ve grafikleri

asagida verilmistir.



50

2.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME TESTLERI
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Sekil 5. 22 : 2.ay Tuzlu Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 23 : Aliimina katkil1 ve katkisiz 2. ay Tuzlu su ortamindan ¢ikariln numunelerin gekme testleri

Altimina katkili numunelerin katkisiz numunelerin 1. ay sonundaki testlerine gore
yaklasik olarak % 4-6 oraninda ¢cekme mukavemetinde ve % birim uzamalarinda %30-35
azalis oldugu cikarimi yapilmistir. Aliiminali kompozit numunelerin tuzlu suda
bekletilenlerinde % uzamalardan da anlasilacagi lizere matris fiber tutunmasi fazla olmasi
sebebi ile daha fazla oldugu goriilmektedir. (Sekil 5.22, Sekil 5.23).
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Sekil 5. 24 : Aliimina katkisiz HCI li su ortamindan ¢ikarilan numunelerin 2.ay ¢ekme testi

Altimina katkisiz numunelerin katkisiz HCI1 asitli su ortamindan ¢ikarilan
numunelerin ilk ay testlerine oranla yaklasik olarak %5-8 oraninda ¢ekme
mukavemetinde azalma oldugu ve deformasyonlarin(renkli ¢izgiler kopma ve ayrilmalari
gostermektedir) daha fazla oldugu Sekil 5.24, Sekil 5.25 den goriilebilmekte ve Sekil
5.26-27 den ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 5. 25 : Aliimina katkili 2.ay HCl asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerin ¢gekme testi

Hidroklorik  asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerde yiizeysel
deformasyonlarda fazlaca gézlemlenebilmektedir. Numunelerde renk degisimi bu ortam

neticesinde meydana geldigi asikardir.
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Kurutma islemleri neticesinde temizlikleri yapilip testlere tabi tutulan 3 adet

numune grafikleri asagidaki gibidir.

CEKME GERILMESi(MPa)

Sekil 5. 27 : Aliimina katkil1 ve katkisiz 2. ay HCI asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerin ¢gekme
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2.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME TESTLERI
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Sekil 5. 26 : 2.ay HCI asitli Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri

= = = Al HClliSu
A SizHCLj

1,0

% BiRiIM UZAMA

testleri

2,0

N I S ey o

3,0

Altimina katkili numunelerin birim uzamalar1 ve ¢cekme mukavemetleri katkisiz

bazalt epoksi kompozite oranla daha iyi durumdadir (Sekil 5.26, Sekil 5.27). Katkisiz

numunelere nazaran kirilma sonucu kopma bolgesi disinda tabakalarda ayrilmalar daha

azdir.
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3.Ay Yaslandirma Testleri

3. ay testlerinde tuzlu su ortaminda yaslanan numunelerdeki yaslanma azalarak
devam etmekte oldugu grafiklerden degerlendirilebilmektedir. 3 adet numunenin kurutma

temizleme islemlerinden sonraki grafikleri Sekil 5.28,Sekil 5.29 da verilmistir.

3.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-GEKME TESTLERI
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Sekil 5. 28 : Tuzlu Su Ortam 3.ay Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 29 : Aliimina Katkili Ve Katkisiz 3.Ay Tuzlu Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri

Tuzlu su ortamindan 3. ayda numuneler ayni kriterler ve islemler(0-1-2. aylarda
uygulanan) dikkate alinarak hazirlanmis ve c¢ekme testi uygulanmistir. Uygulanan
testlerden de goriildiigii lizere ¢ekme mukavemeti %4-6 oraninda azalmaya devam

etmistir. Ancak azalma 1. ve 2. ay lara gore azalarak devam etmistir (Sekil 5.29).



54

3 ay testlerinde hidroklorik asitli su ortaminda bulunan numunelerdeki
deformasyonun siirekli olarak arttigi gézlemlenmistir. 3 numunenin de kurutma, temzilik

islemleri neticesinde yapilan test grafikleri asagidaki gibidir.

3.HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME

TESTLERI
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Sekil 5. 30 : HCI li Su Ortam 3.ay Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 31 : Aliimina Katkili Ve Katkisiz 3.Ay HCI li Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri

Uygulanan testlerden de goriildiigli lizere ¢ekme mukavemeti aliminali % 6-8
alliminasiz da ise % 9-12 oraninda azalmaya devam etmistir. Asitli su ortaminda da tuzlu

su ortaminda olan azalma egrisi benzer sekilde devam etmistir(Sekil 5.30, Sekil 5.31).
4.Ay Yaslandirma Testleri

4 ay tuzlu su ortam yaslandirma testleri de 3 er adet numune ayn1 sekilde kurutma

ve temizleme islemleri yapildiktan sonra testlere tabi tutulmuslaridir.
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4.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME
TESTLERI
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Sekil 5. 32 : 4.ay Tuzlu Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 33 : Aliimina Katkili Ve Katkisiz 4. Ay Tuzlu Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri

4 ay tuzlu su ortam yaslandirma testlerinden sonra 3.ay testlerine gore ¢ekme
mukavemetinde %3-5 oraninda azalmanin meydana geldigi birim uzama da ise belirgin
bir degisimin gozlemlenmedigi yorumlanmigtir. Uzama da ortalama gozle goriilebilir bir
degisimin olmayisi artik bozunmanin ¢ok az oldugu degerlendirilmistir (Sekil 5.32, Sekil
5.33).

4.ay HCI asitli su sartlandirilmig ortamindan alinan 4 er adet numune de ¢ekme

testine tabi tutulmus ve grafiklendirilmistir.
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4.HCI L TUZLU SU SARTLANDIRISMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME TESTLERI
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Sekil 5. 34 : 4.ay HCI asitli Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 35 : Aliimina Katkili Ve Katkisiz 4.Ay HCI asitli Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri

4 ay HCl asitli su sartlandirilmis ortamindan ¢ikarilip testleri yapilan numunelerin
¢cekme mukavemet azalmasi devam etmis. Numunelerde ortalama % 8-10 civarinda

cekme mukavemet azalmasi meydana geldigi Sekil 5.34, Sekil 5.35 de gézlemlenmistir.
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5.Ay Yaslandirma Testleri

Son ay testlerimiz olan 5 ay testlerinde de 3 er adet numune teste tabi

tutulmustur.Numunelerin  kurutma ve temizlik islemleri oOnceki testlerdeki gibi

tekrarlanmistir.
5.AY TUZLU SU SARTLANDIRISMIS ORTAM NUMUNELERi-CEKIVIE TESTLERI
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=
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w300
S
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280
ALUMINALI ALUMINASIZ
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Sekil 5. 36 : 5.ay Tuzlu Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 37 : Aliimina Katkili Ve Katkisiz 5.Ay Tuzlu Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri

Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme testleri uygulanmasi
neticesinde Onceki aya goOre alliminali olanlarda ortalama bozunma % 0,85 — 1,5

araliginda oldugu gozlemlenmistir. Nanokompozit malzemelerin artik doyuma ulastigi ve
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bozunmanin da neredeyse durdugu sekillerdeki verilerimizden yorumlanabilmektedir

(Sekil 5.36, Sekil 5.37).

5 ay HCI asitli su sartlandirilmis ortamdam ¢ikarilan aliimina katkili ve katkisiz

numunelerden 3 er adeti kurutma ve temizleme islemleri akabinde son olarak teste tabi

tutulmustur.
5.HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELERI-CEKME TESTLERI
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Sekil 5. 38 : 5.ay HCI asitli Su Ortam Numunelerin Cekme Testleri
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Sekil 5. 39 : Aliimina Katkili1 Ve Katkisiz 5.Ay HCI li Su Ortamindan Cikarilan Cekme Testleri
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HCI asitli yaslandirma testlerinde goriildiigii lizere bozunmanin hala devam ettigi

goriilmektedir. Ortalama % 5 — 8 oraninda azalmanin oldugu grafiklerimizden

yorumlanabilmektedir (Sekil 5.38, Sekil 5.39).

400

35

25

15

CEKME GERILMESi(MPa)

30

20

10

0

o

o

o

o

o

o

1-2-3-4-5 AY TUZLU SU ORTAM ALUMINALI VE ALUMINASIZ

ALUMINASIZ

ALUMINALI

m1AY

m2AY mE3AY

4.AY E5.AY

Sekil 5. 40 : Tuzlu Su Ortam 1-2-3-4-5.ay Numunelerin Ortalama Degerlerinin Cekme Testleri
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Sekil 5. 41 : Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan 3. ay numunelerinin ¢ekme testlerinin kiyaslanmasi

[lk ayda matris malzeme olan epoksiye az miktarda emilim oldugunun

degerlendirildigi ve mukavemet degerlerinin azalmanin az miktarda oldugu, 2.ayda

cekme gerilmesi degerlerinde i¢ yapiya difiizyon(emilim) baslamasi ile yaklasik %10

azalma oldugu ve 3-4-5. aylarda da bozunmanin azalarak devam ettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 de goriildigi tizere bozunmanin 2-3-4-5 aylar arasinda matris
malzemeye yavas yavas difuze oldugu ve matrisin tutuculugunu azaltarak korozif ortam

stvilarindan kaynakli gekme mukavemetlerinde diisiis yasandigi sonucuna varilmstir.

1-2-3-4-5 AY HCL Li SU ORTAM ALUMINALI VE ALUMINASIZ
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Sekil 5. 42 : HCL li Su Ortam 1-2-3-4-5.ay Numunelerin Ortalama Degerlerinin Cekme Testleri
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Sekil 5. 43 : HCI asitli ortamlardan ¢ikarilan numunelerinin 1-2-3-4-5.ay ¢ekme testlerinin kiyaslanmasi

Tuzlu su ve hidroklorik asitli su ortamlarindan ¢ikarilan numunelerin aliimina
katkis1 olanlarda uzama ve ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinin katkisiz olanlara oranla daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikan numunelerin daha fazla
deformasyona ugramasi sebebi ile ¢cekme mukavemet 6zellikleri tuzlu sulu ortama gore

daha kétii oldugu Sekil 5.42 ve Sekil 5.43° te goriilmektedir. Ozellikle 2.,3., 4. ve 5.
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aylarda birbirine yakin degerlerde azalan bir ¢ekme mukavemeti ve % birim uzama

degisimi gortilmektedir.

5.2.2. Korozif ortamlara(Tuzlu su ve HCI) aliimina katkih ve katkisiz kompozitlerin

3 nokta egilme testleri
1.Ay yaslandirma sonrasi egilme testleri

Korozif ortamlardan ¢ikarilan egilme test numunelerinin kurutma ve temizlik

islemleri sonrasinda egilme testleri yapilmustir.

Sekil 5. 44 : Korozif Ortamlara Birakilan Numunelerin Egilme Testleri

Tuzlu su ortamdan ¢ikarilan numunelerin egilme testleri ayni sartlarda yapilmis
ve Sekil 5.44’°deki gibi egilme test cihazinda gergeklestirilmistir. Tuzlu su ortamindan
¢ikarilan numunelerin yiizeylerinde de asitli su ortamina gére daha az deformasyonlar
bulunmaktadir. Sartsiz ortam numunelerinin testlerine oranla yiik tagima ve uzama

kapasitesinde azalmanin olacagi goriilmektedir.

Kurutma ve temizleme islemleri yapilan 3 er adet numunenin grafiklendirme

islemleri yapilmistir.
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1.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 45 : Tuzlu Su Ortam 1.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 46 : 1.ay Tuzlu su ortamindan ¢ikartilan aliimina katkili ve katkisiz kompozitlerin 3 nokta egilme
testleri
Seyreltilmis tuzlu suyun epoksiye emilim sonucunda sartlandirilmis ortama gore
%8-10 oraninda yiik tasima kapasitesinde azalma oldugu Sekil 5.45, Sekil 5.46’da
grafikten ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 5. 47 : Hidroklorik asitli sudan ¢ikariln 3 nokt egilme numunesi kisa kenar yan kesit

deformasyonlart makro fotografi
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Hidroklorik asitli sudan ¢ikarilan numunelerdeki renk ve yiizeysel

deformasyonlar makro boyutlu fotografta Sekil 5.47 te goriilebilmektedir.

Kurutma ve temizlik islemleri bitirilen 3 numunenin egilme testi sonras1 verileri

ve grafiklendirmesiSekil 5.48 ve 5.49 te verilmistir.

1.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 48 : HCL li Su Ortam 1.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 49 : 1. Ay Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikartilan aliimina katkili ve katkisiz kompozitlerin 3
nokta egilme testleri

Hidroklorik asitli suda bekletilen numunelerde yiizeysel ve kompozitin renginde

deformasyonlar meydana gelmistir. Yiik tasima kapasitesi del.ay sonunda %10-12

azalmistir. Sekil 5.49°da mavi oklarla gosterim yapilan yerlerde aliiminasiz numune

tabakalar arasinda kaymalarin olabilecegi yorumlanmustir.
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2.Ay yaslandirma sonrasi egilme testleri

Teslerin 2. Ay siirecinde ayni kosullarda bekletmeye devam edilen numuneler 3

er adet hazirlarak egilme testleri yapilmistir. Test sonuglart Sekil 5.50, Sekil 5.51 de

verilmistir.
2.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 50 : Tuzlu Su Ortam 2.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 51 : Tuzlu su ortamindan ¢ikartilan aliimina katkili ve katkisiz kompozitlerin 3 nokta egilme
testleri 2. Ay
Tuzlu su ortamdan ¢ikarilan katkili ve katkisiz bazalt epoksi kompzoitlerin egilme
test sonuglart Sekil 5.51°de verilmistir. Sonuglar neticesinde tagima kapasitesi %3-5

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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%2,5 seyreltilmis HCI asitli su ortamdan ¢ikarilan 3 er adet numune yine kurutma
ve temizlik islemleri yapildiktan sonra egilme testleri yapilmis sonug grafikleri Sekil 5.52

ve Sekil 5.53’de verilmistir.

2.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 52 : HCL 1i Su Ortam 2.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 53 : Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikartilan aliimina katkili ve katkisiz kompozitlerin 3 nokta
egilme testleri 2. Ay

2.ay sonunda yapilan 3 nokta egilme testlerinde yiik tagima kapasitelerindeki

azalma yaklasik %4-6 oraninda gergeklesmistir(Sekil 5.53). Hidroklorik asitli sudan

cikarilan numunelerin deformasyonu 6nceki aydaki gibi tuzlu su numunelerine gore daha

fazla olmustur.
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3.Ay yaslandirma sonrasi egilme testleri

3. ay sonun da tiim siire¢lerde uygulanan prosediirler ¢ercevesinde hazirlanan
tuzlu su artaminda bekletilen 3 er adet numuneye egilme testleri uygulanmis ve grafikleri
Sekil 5.54 ve Sekil 5.55 de sunulmustur.

3.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 54 : 3.ay Tuzlu Su Ortam Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 55 : 3. ay sonu A 11 ve A siz tuzlu su ortam testleri kiyaslanmasi

Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan numunelerde 1 ve 2. Ay testlerinden kiyasla %8-
10 civarinda yiik tasima kapasitesinde azalma oldugu ve sehimde de %10-12 civarinda

aliiminasiz numunelerde degisim Sekil 5.55 de goriilmektedir.

HCI 1i ortamdan c¢ikarilan 3 er adet numune ise ayni kurutma ve temizleme

islemlerinden sonra egilme testlerine tabi tutulmustur.
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3.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 56 : 3.ay HCL asitli su ortam Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 57 : A 11 ve A siz HCl asitli su ortam testleri 3. ay sonu kiyaslanmasi

Korozif ortamlarda sartlandirilan bazalt epoksi kompozit numunelerin 3 nokta
egilme testleri sonunda kompozitlerin aliiminali olanlarin yiikk tagima ve uzama
kapasiteleri aliiminasiz olanlara gére daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.56, Sekil
5.57). Uzama ve yiik tagima ozellikleri korozif ortamlarda hidroklorik asitli su da daha
oldugu ve tuzlu su ortamdan ¢ikarilan kompozitlerin 6zellikleri daha iyi seviyede oldugu

belirlenmistir.
4.Ay yaslandirma sonrasi egilme testleri

Tuzlu su ve hidroklorik asitli su sartlandirismis ortamlarin 4. Ay testleri i¢in yine
3 er adet numune ortamdan ¢ikarilmis, kurutma ve temizleme islemlerinden sonra testlere

tabi tutulmustur.
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4.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 58: 4.ay Tuzlu Su Ortam Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 59: A 11 ve A siz tuzlu su ortam testleri 4. ay sonu kiyaslanmasi

Tuzlu su ortamina sartlandirilmasi yapilan ve 4ay test islemleri yapilan
numunelerin 3.ay sonuglarina gore % 0,5-2 araliginda degisimin oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 5.58, Sekil 5.59). Numunelerin artik su emiliminin durdugu ve daha fazla

degisimin olmadig1 yorunlanmistir.
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4.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 60: 4.ay HCI li Su Ortam Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 61 : A 11 ve A siz 4. ay sonu HCI asitli su ortam testleri kiyaslanmasi

HCL 1li ortamdan 4.ay sonunda ¢ikarilan numunelerin test islemleri
gerceklestirilmis ve numunenin bu ortamda bozunmaya devam ettigi gézlemlenmistir.
Bozunma ortalama % 3-6 araliginda oldugu grafikler dikkate alinarak degerlendirilmistir
(Sekil 5.60, Sekil 5.61). Grafigimizde mavi oklar ile gosterilen ve dogrusal olmayan
bozuk kisimlarin numunelerde bolgesel olarak fiber kopmalarmin oldugu ancak yiik

tasimaya devam ettigi olarak yorumlanmigtir.
5. Ay yaslandirma sonrasi egilme testleri

5 ay sonunda tuzlu su sartlandirigsmis ortaminda ¢ikarilan 3 numune son olarak

kurutma ve temizleme islemlerine tabi tutulmustur.
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5.AY TUZLU SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 62: Tuzlu Su Ortam 4.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 63: A 11 ve A si1z 5. ay sonu tuzlu su ortam testleri kiyaslanmasi

5 ay sonunda sartlanirilmis ortamindan ¢ikarilan numunelerin 4 aya gore %2-4
araliginda ytik tasima kapasitesinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Artik numunelerde
zamana bagli olarak kiigiik degisiklikler oldugu yorumlanmistir (Sekil 5.62, Sekil 5.63).
Numunelerin 4. ayda da oldugu gibi emilimin fazla olmadigi ve bozunmanin géz ardi

edilecek kadar az oldugu degerlendirilmistir.
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5.AY HCI Li SU SARTLANDIRILMIS ORTAM NUMUNELER - EGILME TESTI
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Sekil 5. 64: HCI li Su Ortam 5.ay Numunelerin Egilme Testleri
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Sekil 5. 65 : A 11 ve A siz HCl asitli su ortam testleri 5. ay sonu kiyaslanmasi

Son ay olan 5.y testlerinde HCI asitli ortamdan c¢ikarilan numuneler de
bozunmalarin devam ettigi goriilmiistiir. Sekil 5.64 ve sekil 5.65 te de goriildiigii tizere %
3,5-7 araliginda yik tasima kapasitesinde degisimin oldugu tespit edilmistir.
Bozunmalarin asidik ortamda azalarak devam ettigi tim grafikler dikkate alinarak

yorumlanabilmektedir.

5 ay sonunda tuzlu su ve HCI asitli su sartlandirilmig ortamlarindan 3 er adet

cikarilip testleri yapilmis numunelerin ortalamalari ile grafiklendirilmeleri yapilmistir.
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1-2-3-4-5 AY TUZLU SU ORTAM ALUMINALI VE ALUMINASIZ
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Sekil 5. 66: Tuzlu Su Ortam 1-2-3-4-5.ay Numunelerin Ortalama Degerlerinin Egilme Testleri
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Sekil 5. 67 : A 11 ve A siz Tuzlu Su Ortam Testleri 1-2-3-4-5. Aylar Sonu Kiyaslanmasi

1-2-3-4-5 aylarda yapilan testler sonucunda tuzlu su sartlandirilmis ortamindan
cikarilip testleri yapilan numunelerin ilk ay sonuna kadar emilim az seviyede olmasi
sebebi ile mekanik 6zelliklerde diger aylara gore daha az degisim olmustur. 2.ay sonunda
ise yapilan testlerle emilimin fazla olmas1 sebebi ile yiik tasima kapasitemiz azalmaya
baslamis ve 4. ay sonunda yapilan testlerde emilimin azaldigi emilimin az olmasi matrisin

doymaya yaklastigi olarak degerlendirilmistir. 5.ay da ise yiik tasima kapasitesinin ¢ok
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az olmasi sebebi ile de emiliminn durmaya yakin oldugu ve artik bozunmanin nerdeyse

olmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil 5.66, Sekil 5.67).
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Sekil 5. 68 : HCI li Su Ortam 1-2-3-4-5.ay Numunelerin Ortalama Degerlerinin Cekme Testleri
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Sekil 5. 69 : A It ve A s1z HCI Su Ortam Testleri 1-2-3-4-5. Aylar Sonu Kiyaslanmasi

1-2-3-4-5 aylarda yapilan testler sonucunda HCI asitli su sartlandirilmisg
ortamindan ¢ikarilip testleri yapilan numunelerin ilk ayda emilim az olmasi sebebi ile
diger aylara gore yiik tasima kapasitesi tuzlu su ortamindakine benzer sekilde az miktarda
bir azalma olmus ve 2.aydan itibaren yiik tasima kapasitesi % 10-15 civarinda azalarak
devam etmistir. 4.ay sonunda emilim ¢ok az olmus ve ylik tasima kapasitesi azalma orani

%3-5 lere kadar diismiistiir. HCI asitli su ortamimdaki numunelerin 5. Ay sonunda da az
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miktarda da olsa devam etmistir.Tuzlu su ve asitli ortamin aym siiredeki testlerine
bakildiginda asitli ortamin malzemeye verdigi zararin daha fazla oldugu ve olmaya da

devam ettigini gostermistir.

5.2.3. Korozif ortamlara(Tuzlu su ve HCI) aliimina katkih ve katkisiz kompozitlerin

Pin on Disk asinma testleri

1. Ay yaslandirma testleri

Katkili ve katkisiz bazalt epoksi numunelerinin asinma mekanizmasi yine
kurutma ve temizleme islemleri sonrasinda yapilmistir. Katkisiz ve katkili numunelerde

asinma makro fotograflar ¢ekilerek Sekil.5.70’te gosterilmistir.

Sekil 5. 70: Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan numunelerin aginma testleri sonrast makro fotograflari

Test sonrast numunelerde de aliimina katkisinin aginmanin katkisiz numunelere

gore daha az oldugu fotografta dagoziikmektedir.
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Cizelge 5. 2: Aliimina katkili(A 11) ve katkisiz(A siz) numunelerin 1.ay tuzlu su ortam aginma test

sonuglart
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIM (gr)  DEGISIM (%)
Asiz Tuzlu Su -1 30,3982 30,1710 0,2272 0,75
A s1z Tuzlu Su - 2 31,7490 31,5188 0,2302 0,73
A s1z Tuzlu Su - 3 30,3630 30,1408 0,2222 0,73
A li Tuzlu Su - 1 31,5432 31,3843 0,1589 0,50
A h Tuzlu Su - 2 31,3475 31,1804 0,1671 0.53
Al Tuzlu Su-3 33,3371 33,1665 0,1706 051

Tuzlu su sartlandirilmig ortamda bulunan ve l.ay pin on disk asinma testleri

yapilan numunelerde Cizelge 5.2 de goriildiigii lizere aliimina katkisiz numunelerin

asinmalari katkili olanlara oranla yaklasik %25 daha fazladir.

Sekil 5. 71 : HCI asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerin aginma testleri sonrasi makro fotograflari
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Cizelge 5. 3 : 1.ay Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikarilan Aliiminali(A 1) ve Aliiminasiz(A siz)

numunelerin aginma test sonuglart

NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISiM (gr)  DEGISIM (%)
AsizHCIli Su-1 31,8255 31,5158 0,3097 0,97
A sizHCl1i Su -2 31,2425 30,9452 0,2973 0,95
A sizHClli Su-3 29,9482 29,6702 0,2780 0,93
AL HCIliSu-1 32,6678 32,3935 0,2743 0,84
ALt HCIIi Su-2 32,5725 32,3101 0,2624 0,81
ALt HCIIi Su-3 31,8585 31,5902 0,2683 0,84

Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerde goriintii olarak farkl
olmasinin sebebi asidik ortamda malzemenin daha fazla bozundugu gdstermektedir.
Seyreltilmis asitli su epoksi kompozit katmanlarina difiize olurken daha fazla bozunma

oldugu test sonuglar1 Cizelge 5.3.de verilmistir.
2.Ay yaslandirma testleri

Korozif ortamlardan ¢ikarilan numuneler daha dnceki testlerdeki gibi kurutma ve
temizleme islemleri sonrasinda teste tabi tutulmustur. Pin on disk asinma testlerinde HCI
asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerindeki en belirgin deformasyon renk
degisimidir. Tuzlu su ortamindan ¢ikarinlan numunelerde ise asinmalarda bilye izlerinde
asinan malzemeyle beraber beyaz tozlanma goziikmektedir. Bu da yiizeyin tuz emilimi

ile alakali oldugu yorumlanmuistir.
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Sekil 5. 72 : 2. ay sonunda Tuzlu su ortamlardan ¢ikarilan numunein makro fotografi

Tuzlu su ortamindan ¢ikarilan aliimina katkisiz bazalt epoksi kompozitlerde
katkili olanlara oranla daha fazla iz olustugu ve asmmmanin gergeklestigi sekil 5.72da

goriilmektedir.

Cizelge 5. 4 : Aliminasiz(A siz) ve Aliiminali( A 11) Asinma Pin On disk 2. ay tuzlu su ortam test

sonuglari
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIM (gr)  DEGISIM (%)
AsizTuzluSu-1 31,9590 31,5766 0,3824 1,20
A siz TuzluSu - 2 31,1935 30,8012 0,3923 1,26
A siz TuzluSu - 3 30,9482 30,5702 0,3780 1,22
A i TuzluSu - 1 32,4375 32,2877 0,1498 0,46
A li TuzluSu - 2 31,4835 31,3450 0,1385 0,44
Al TuzluSu -3 32,8584 32,6989 0,1595 0,48

Aliimina katkili numuneler de makrofotograflar ile verilen aginma islemlerinin

verisel olarak ¢ikarilar1 da ¢izelde 5.4 de verilmistir.
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ALUMINA KATKILI g

Sekil 5. 73 : 2. ay sonunda HCI asitli su ortamlardan ¢ikarilan numunein makro fotografi

Hidrokolorik asitli su ortamdan ¢ikarilan bazalt epoksi kompzoit numunelerinin
yiizeysel renk deformasyonlar1 disinda emilim neticesinde tabakalara gecen asitli su daha
fazla deformasyona sebep olsa da aliimina katkili numunelerde daha az asinmanin oldugu

cizelge 5.73 deki verilerden de ¢ikarilabilmektedir.

Cizelge 5. 5 : Aliminasiz(A siz) ve Aliiminali( A 1) Asinma Pin On disk 2. ay HCI li su ortam test

sonuglart
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIiM (gr) DEGISiM(%)
ALHCIIiSu-1 32,7560 32,1926 0,5634 1,72
ALHCIIiSu-2 32,5886 32,0350 0,5536 1,70
ALHCIIiSu-3 31,9482 31,3902 0,5580 1,75
AsizHClliSu-1 31,3024 30,5765 0,7259 2,32
AsizHCl i Su-2 31,8230 31,0945 0,7285 2,29
AsizHCIliSu-3 30,7569 30,0502 0,7067 2.30

3.Ay yaslandirma testleri

3 ay sonunda asinma testleri ayn1 prosediirler ¢ercevesinde uygulanarak kurutma
ve temizleme islemlerinden sonra asinma testleri tamamlanmis. Ayrica testler sonrasi da

temizlik islemleri neticesinde agirlik degisimleri hesaplanarak tablolar olusturulmustur.
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Stirtiinme katsayisinin zamana bagli degisimine baktigimizda aliiminasiz numunelerde
stirtlinmenin etkisiyle piklerin daha yiiksek ara atlamalariin oldugu aliiminali olanlarda

0,1-0,25 arasinda daha diizgiin bir seyir izledigi gozlemlenmistir (Sekil5.74, Sekil 5.75).

Sirtinme Katsayis) Grafidi

Sirtinme Katsayisi

0.3

0.25 n ] . ' M|

0.2+

0.15

0.1 I I

0.05 +

-2 4598 998 1498 1958
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Sekil 5. 74 : 3.ay Aliiminasiz tuzlu su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayist

grafikleri

Sidrtinme Katsayisi Grafigi

Sirtinme Katsayisi

0.3

0.25 . | | , |I|. Y

0.2 T

0.15 T

9.1_W | !

0.05

0 500 1000 1500 2000

Zaman [s]

Sekil 5. 75: 3.ay Aliiminali tuzlu su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayisi

grafikleri
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Cizelge 5. 6 : Aliminasiz(A siz) ve Aliiminali( A 1) Asinma Pin On disk 3. ay Tuzlu su ortam test

sonuglart
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIiM (gr) DEGISIM(%)
AsizHCIliSu-1 33,1214 31,9326 1,1888 0,75
AsizHClliSu-2 31,3472 30,3350 1,0122 0,72
AsizHClliSu-3 32,9482 31,7092 1,2390 0,83
AL HCIIiSu-1 32,9142 31,9496 0,9646 0,46
AL HCIIiSu-2 32,9702 32,1012 0,8690 0,40
AL HCIIliSu-3 31,9248 30,9802 0,9446 0,43

Tuzlu su ortamindan c¢ikarilan numunelerde bozunmadan kaynakli asinma
azalarak artmaya devam etmektedir. Azalma 2.aya gore azalarak devam etmektedir. Bu
da artik malzemenin su absorbsiyon oraninin azaldigi ve bozunmanin yavaslayarak
devam ettigi seklinde yorumlanmistir. Sulu asitik ¢ozeltide asinma testi sonucundaki
stirtiinme katsayis1 zaman grafigine baktigimizda aliiminali ve aluminasiz numunelerin
baslarda stabil olmayan bir durumu s6z konusu iken aginmanin ilerleyen zamanlarinda
stabil hale geldigi goriilmektedir. Aluminali numunelerde yine siirtiinme katsayist 0,1-
0,25 arasinda degisirken aluminasiz numunelerde 0,15-0,30 arasinda degismektedir. Bu
durum da aluminasiz numunelerin daha fazla hasara ugradigini gostermektedir (Sekil

5.76, Sekil 5.77).

Sirtinme Katsayis: Grafigi

Sirtlinme Katsayisi

0.35

0 500 1000 1500 2000

Zaman [s]

Sekil 5. 76 : 3.ay Aliiminasiz HCL asitli su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsay1si

grafikleri
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Siirtinme Katsayisi Grafigi

Siirtiinme Katsayis:
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Sekil 5. 77 : 3.ay Aliiminali HCL 1i su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayisi

grafikleri

Cizelge 5. 7 : Aliminasiz(A siz) ve Aliiminali( A 11) Asinma Pin On disk 3. ay HCI asitli su ortam test

sonuglari
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIiM (gr)  DEGISiM(%)
A siz Tuzlu Su - 1 31,4508 31,4508 0,2364 3,59
A siz Tuzlu Su - 2 31,4070 31,1826 0,2244 3,23
A siz Tuzlu Su - 3 30,9482 30,6902 0,2580 3,76
AliTuzluSu-1 31,4892 31,3460 0,1432 2,93
Al TuzluSu-2 31,7760 31,6505 0,1255 2,64
AliTuzluSu-3 32,8584 32,7189 0,1395 254

Hidroklorik asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerinde bozunmanin
artarak devam ettigi, devam eden bozunmanin aginmada da etkili oldugu gozlemlenmistir.
Bozunma oOnceki aylara gore artarak devam ettigi sonuglarin bulundugu Cizelge 5.7 den
de goriilebilmektedir. Asitli suyun bulundugu ortamda absorbsiyon azalmakta ancak

bozunma ayni hizla devam etmekte oldugu gézlemlenmektedir.
4.Ay yaslandirma testleri

4.ay sonun da sartlandirilmis ortamlardan ¢ikarilan 3 er adet numune kurutma ve
temizleme islemlerinden sonra pin on disk asinma test islemlerine ayni kurallar
cercevesinde teste tabi tutulmuslardir. i1k tartilma ve test islemleri sanrasinda son agirlik

hesaplamalar1 Cizelge 5.8 ve 5.9 da sunulmustur.



82

Cizelge 5. 8 : Aliiminasiz(A s1z) ve Aliiminali( A 1) Asinma Pin On disk 4. ay Tuzlu su ortam test

sonuglart
NUMUNE iLK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIM (gr) DEGISIM(%)
A s1iz TuzluSu-1 31,6044 30,3012 0,3032 0,96
A siz Tuzlu Su - 2 32,0953 31,8194 0,2759 0,86
A siz Tuzlu Su -3 32,2881 31,9778 0,3103 0,96
Al TuzluSu-1 31,1002 30,9391 0,1611 0,52
Al TuzluSu-2 32,2816 31,0995 0,1821 0,56
Al TuzluSu-3 31,6044 31,4308 0,1736 0,55

Tuzlu su sartlandirilmis ortam numunelerinin 4 ay aginma testi sonucunda 3 ay
testlerine gore %18-22 civarinda aginmanin azalan miktarda ancak az miktardada olsa
arttigt  goriilmektedir. Bu azalmanin numunelerde matrisin artik tuzlu suda
doygunlugunun olugmaya basladig1 ve yapida ¢ok fazla etkilenmenin olmadig1 yorumunu

yapabilmemizi saglamistir.

Cizelge 5. 9 : Aliiminasiz(A s1z) ve Aliiminali( A 1) Asinma Pin On disk 4. ay HCl asitli su ortam test

sonuglari
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr)  SON AGIRLIK (gr) DEGISIM (gr) DEGISiM(%)
A sizHCLIi Su-1 32,8506 31,6841 1,1665 3,55
A sizHCLIi Su - 2 33,6254 32,3867 1,2387 3,68
A sizHCLIi Su -3 32,5515 31,3033 1,2482 3,83
ALHCLIiSu-1 32,1305 31,1851 0,9454 2.94
AL HCLIi Su-2 31,7573 30,7817 0,9756 3,07
AL HCLIi Su-3 32,2032 31,1956 1,0076 3,13

Hidrokolorik asitli su ortamindan ¢ikarilan ve teste tabi tutulan numunelerin
ylizeylerinde ve i¢ yapisinda bozunmanin artarak devam ettigi ortalama aginmanin % 20-

25 lerde oldugu Cizelge 5.9°da bulunan veriler neticesinde yorumlanabilmektedir.

5.Ay yaslandirma testleri

Son ay testlerimiz olan 5 ay testlerinde yine sartlandirilmis ortamlardan
cikattiZimiz numunelerimiz ilk ayda oldugu gibi kurutma ve temizleme islemleri
neticesinde ilk agirliklart Glgiilerek testlere tabi tutulmustur. Aluminasiz numunelerde
%1-2 arasinda degisim varken aluminali numunelerde siirtiinme katsayist % 0,10-0,50
arsinda bir degisim gostermektedir. Siirtinme katsayisin dalgalanmasiin azalmasinin

sebebi aliiminali numunelerin hem doygunluga ulasmasi ve hemse aliiminanin etkisi ile
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siirtinme katsayisinin daha az bir aralikta degistigi ve yilizeydeki asmmanin daha
azaldigin1 gostermektedir. Buda asinmanin daha azaldigi yoniinde degerlendirilmistir

(Sekil 5.78-Sekil 5.79).

Sirtinme Katsayis1 Grafigi

Sirtinme Katsayisi
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Sekil 5. 78 : 5.ay Aliiminasiz tuzlu su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayis1 grafikleri

Sirtdnme Katsayisi Grafigi

Sirtdnme Katsayisi

0.25

0.2+

0.1

0.05
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Sekil 5. 79 : 5.ay Aliiminali tuzlu su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayisi grafikleri

Cizelge 5. 10 : Aliminasiz(A s1z) ve Aliminali( A 11) Asinma Pin On disk 5. ay Tuzlu su ortam test

sonuglari
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIiM (gr)  DEGISiM(%)
A siz Tuzlu Su - 1 32,2389 31,9112 0,3277 1,02
A siz Tuzlu Su - 2 32,1127 31,7521 0,3606 1,12
AsizTuzluSu-3 32,9384 32,5836 0,3548 1,08
AliTuzluSu-1 32,2155 32,2155 0,1310 0,40
Ali TuzluSu-2 31,9425 31,9424 0,1511 0,47

AliTuzluSu-3 31,7536 31,7536 0,1379 0,43
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Son ay testlerimizin tuzlu su ortam numunelerinde azalmanin 6nceki aya gore %
20-25 civarinda azalmalarin oldugu asinma miktarlarinin artik ortalama seviyede devam

ettigi ¢izelgelerimizdeki verilerden ¢ikarilabilmektedir.

5. ay testleri sonunda siirtiinme katsayis1 ve zaman degisim grafigine Sekil 5.80
ve 5.81 e baktigimizda aluminasiz asitik suda bekletilen numunelerin daha fazla 0-0,30
arasinda bir siirtiinme katsayis1 dagilimi varken aliiminali numunelerde 0,1-0,25 arasinda
degisen bir siirtinme katsayisi ama siirekli ayni1 ve diizgiin aliiminasizdan daha az bir
dalgalanma s6z konusudur. Bu durumda da aluminasiz ylizeylerin daha fazla hasara
ugradigl, aliiminali olanlarin ise daha az hasara ugradigini goéstermektedir. Bunun
sebebinin ise doyuma ulasilan epoksi matris ve aliiminanin etkisi ile oldugu kanaatine

varilmigtir.

SUMUNITYE KaTS3Y1S1 arangl
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Sekil 5. 80 : 5.ay Aliiminasiz HCI asitli su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayisi

grafikleri
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Sekil 5. 81 : 5.ay Aliminali HCI asitli su ortamdan ¢ikarilan numunelerinin siirtiinme katsayisi grafikleri
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Cizelge 5. 11 : Aliminasiz(A siz) ve Aliminali( A l1) Asinma Pin On disk 5. ay HCI asitli su ortam test

sonuglari
NUMUNE ILK AGIRLIK (gr) SON AGIRLIK (gr) DEGISIM (gr) DEGISIM(%)
AsizHCLIiSu-1 34,1445 32,8588 1,2857 3,77
AsizHCL i Su-2 33,9028 32,5867 1,3161 3,88
AsizHCL1iSu-3 32,1308 30,8501 1,2807 3,99
ALHCLIiSu-1 33,8827 32,7751 1,1076 3,27
AL HCLIiSu-2 33,4116 32,3532 1,0584 3,18
ALHCLIiSu-3 33,8064 32,7156 1,0908 3,23

5 ay testleri HCL li su ortamindan ¢ikarilan numunelerin aginmalarinda ortalama
%11-15 civarinda oldugu ve azalarak da olsa asinmanin ve bozunmanin devam ettigi

cizelgelerdeki asinma degisim verilerimizden asikardir.

5.3. Cekme ve Asinma Testlerine Tabi Tutulan Kompozitlerin SEM Goriintii ve

Analizleri

Sartlandirilmig ortama birakilmayan asinma ve cekme test numuneleri ile
sartlandirilmig ortama birakilan numunelerin test islemlerinden sonra Taramali Elektron
Mikroskobu ile goriintiileme islemleri 24 saat dncesinden 60 °C bekletilerek kurutma

islemi yapilarak gergeklestirilmistir.

Asmnma ve ¢ekme numuneleri ortalama 8x8mm ebatlarinda kesilerek
odaklamanin daha iyi saglanmasi i¢in CRESSINGTON Sputter Coater cihazinda tarama
yapilacak ylizeye altin kaplama yapilmistir (Sekil 5.82).
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Sekil 5. 83: Yiizeyi Altin Kaplanan Numuneler

Yiizeyi altin kaplanan numuneler yiiksek vakum ortamli taramali elektron

mikroskobuna sokulmus ve goriintiileme islemleri yapilmistir (Sekil 5.83).

5.3.1. Sartlandirilmis Ortama Birakilmayan ve Sartlandirilmis Ortam Asinma

Test Numunelerinin Goriintii ve Analizleri

Kompozitlerde matris malzemesine katilan gesitli nanopartikiil malzemelere bagh
olarak fiber matris baglanma mukavemetine gore mekanik oOzellikler farkli
olabilmektedir. Taramali elektron mikroskobu ile alinan goriintiiler yardimiyla matris ve

fiber baglanmalar1 hakkinda yorum yapilabilmektedir.



87

Bazalt malzemenin normal sartlarda korozif ortam dayanma vardir. Yine korozif
ortam dayanimi oldukga yiiksek olan Almiina (Al.O3) matris malzemeye baglanmay1
pozitif yonde etkiledigi i¢in korozif ortam dayanimini arttiric1 yonde etki saglamaktadir
(Sekil 5.84, Sekil 5.85). Aliimina katkili olan ve sartlandirilmis ortama birakmayan
numunelerde asinmanin matriste gergeklestigi ve fibere iplere imalata bagli olarak yeteri
kadar ulasamadigi goriilebilmektedir. Aliimina katkili olan numunelerde asmmmanin

Aliimina katkisina gore daha az olmasi teorik olarak yapilan yorumu dogrulamaktadir.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 250X 200 pm*

WD =16.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 84: Asinma Numunesi SEM ylizey goriintiisii
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Aliimina taneleri

EHT=2000KkV  signalA=SEi  Mag=100.00KX 1Hm’ @
WD =16.5 mm | Probe = 100 pA I

Sekil 5. 85: Matris Malzeme Igerisinde Aliimina Gériintiileri

Abrasiv Asinma Sonucu
Matris Kaiinhlan

EHT = 20.00 kV Signal A = SEA Mag= 250KX  10pm’
WD =16.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 86: Abrasiv Asinma Sonucu Matris Malzeme Kalintilari
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Asinma Sirasinda

Fiber Kinimalan

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 250KX  10pm* @
WD=160mm | Probe= 100 pA H

Sekil 5. 87: Fiber Kirilmalar1

s =3

Fiber KopmasnSonucu -
Olusan Bosluklar :

B W27 N
- 5 g é

Fiber Matris Ayrilmalari

2y A =

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 250KX  30um*
WD =16.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 88: Fiber Matris Hasarlari



EHT=2000kV  SignalA=SE1 ~ Mag= 250X 200 pm*
WD=160mm | Probe =100 pA

Sekil 5. 89: Korozif Ortam Hasarlari(HCl 1i Su)

. EHT=2000kV  SignalA=SE1 ~ Mag= 100KX  30um’
WD =16.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 90: Agiga Cikmis Fiber ve Matris Fiber Korumasi
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Polimer matrisli kompozitlerde hasarlar ilk olarak matris malzemede olusmaya
baslamaktadir. Matris malzemeye katilan aginma dayanimi arttirict malzemeler hasarin
hizli sekilde olugmasini engellemektedir. Numunelerde asinma matriste olustuktan sonra
fibere gecmektedir. Matriste de hasarlar oldugu gibi fiberde de kirilma (Sekil 5.87),
styrilma ve kopmalar seklinde hasarlar olusmaktadir. SEM goriintiilerinden de goriildiigii
tizere aliiminalar goriilmektedir(Sekil 5.85). Korozif ortam numunelerinde aginma
testinden bagka bu ortamda da hasarlarin olustugu da goriilebilmektedir. Korozif ortamlar
(Tuzlu su ve HCI li Su) da malzeme yiizeyi ve i¢ yapida hasarlara sebep olmaktadir (Sekil
5.88-89). Aliimina katkisi teorik olarak mekanik oOzellikleri attirdigi bilinmekte ve
testlerde de matris i¢ yapisinda baglanmayi arttirdigi bunun da matris igerisinde ve matris
fiber arasinda yiiksek baglanma mukavemeti sagladigi ve asinmaya karsi direnci arttirdigi
ortaya koyulmustur. Aliimina katkili kompozitler de hasarin daha az oldugu goriintiilerle

de desteklenmistir.
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5
i
5
Alliminasa Alliminah
Sartlandinimis Ortama Birakilmayan sartlandinlmis Ortama Birakilmayan
EWT # 2000/ BowAvSEt  MagT 100X 1 e - DNT=200W  SowAssgy Mage 00X § ey { ﬁ
WO =165 mm |Probe= 100pA "—'l ' WO = 160 mes | Probe = 100 pA

1.y Aliminasa

HCI i Su Ortamuna Brrakilan

ENT « 2000 W SpwA«3E) Mag= 100X
WO » 16.0 e [Probes 100pA

[ omiosu |
Tuzlu Su Ortamina Burakilan Tuzlu Su Ortamina Birakilan

BT 000W  SgwAsser  Megs 00X 1w o @‘ ENTaN0OW  spwasser  Mags 100X e
‘ @ WO » 10 6w 1Probe = 100 pA d WO = 166 e 1Prode = 100 pA

Sekil 5. 91: Sartlanrilmamis Ortam -0. Ay - 5. ay Aliiminasiz Kompozitlerin 100X yakinlagsmada Hasar
goriintiileri
Aliiminasiz sartlandirilmamis ortam kompozitleri ile 0. ve 5. ay numunelerinin
hasar goriintiileri Sekil 5.91 de verilmistir. Verilen goriintiilerde sartlandirilmamais
ortamda hasarin daha az oldugu, Tuzlu Su ortamina biraz daha fazla hasarin oldugu ve en

fazla hasarm HCI asitli ortamda oldugu Sekil 5.91 de de goriilebilmektedir.
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5.3.2. Sartlandirilmis Ortama Birakilmayan ve Sartlandirilmis Ortam Cekme Test

Numunelerinin Gorintii ve Analizleri

Kompozitlere yapilan testler ile sem goriintiileri mekanik 6zellik degisimleri
hakkinda bilgi vermektedir. Baglanma ylizeylerindeki mukavemet atigina gére mekanik
Ozelliklerde degisimler olabilmektedir. Matris fiber siyrilmalar1 Aliimnina katkili
kompozitlerde katkisiz kompozitlere gore daha az oldugu SEM goriintiilerinden de
anlasilabilmektedir. Cekme testinde SEM goriintiilerinden elde edilen hasarlar Sekil 5.92-
5.98 de verilmistir.

Fiber Siyrilmalar

EHT=2000kV  SignalA=SE{  Mag= 250KX  10um’
WD =14.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 92: Fiber Siyrilmalar1 ve Kirilmalari



EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 250KX  20pm’ b
WD=125mm | Probe= 100 pA — ‘

Sekil 5. 93: Bazalt Fiberler ve Oyulmalari

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00KX  100um’
WD=140mm | Probe =100 pA

Sekil 5. 94: Fiber Matris Tutunmalar1
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Bazalt Siyrilma
Yuvalari

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 250KX  20um’
WD =16.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 95: Fiber Siyrilma Hasarlar1

EHT =20.00 kv SignalA=SE1  Mag= 250KX  S0pm’ @
WD =18.0 mm | Probe= 100 pA =

Sekil 5. 96: Matris Kirilma Hasarlari
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EHT=2000kV  SignalA=SEr ~ Mag= 250KX  20mm’
WD =17.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5. 97: Fiber Siyrilma Hasarlar1 ve Matris Kirilmalari

Matris
g Tutunmalan §

£ R [ A .

Ayrilma Hasrl Fiber Yuvalan

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00KX  100pm*
WDAZ Simm | Probe = 100 pA — @

Sekil 5. 98: Cekme Testi Fiber Matris Ayrilma Hasarlar1
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Sartlandirilmis ortamlara birakilan kompozit numunelerde zamanla matris i¢
yapisina diifiizyon ile emilen tuzlu su ve HCI 1i su i¢ yapiya zarar vererek mekanik
ozellikleri degistirmektedir. Ancak testlerden de goriilecegi ilizere korozif ortamlar
kompozitlere zarar verse de aliimina katkis1 mekanik 6zelliklerin azalma egiliminde olsa
da korumaya devam etmistir. Emilen su ile birlikte matriste sisme meydana gelmis ve
matriste kirilmalar meydana gelmistir. HCI asitli su ortam hasarlari tuzlu su ortam

hasarlarina gore daha fazla olmustur.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde sartlandirilmis ortamlarda birakilan alimiina katkili ve katkisiz
ASTM standartlarina uygun hazirlanmis bazalt epoksi kompozit numuneleri ¢ekme,
egilme ve aginma testlerine sifirinci(sartlandirilmis ortama birakmadan) ay, 1-2-3-4-5 ay

testlerin sonuglandirma ve degerlendirilmeleri yapilmistir.

6.1. Sonuclar

Sartlandirilmis ortamlarda birakilan aliimina katkili ve aliimina katkisiz bazalt
epoksi kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme mekanik Gzellikleri yaninda asinma
ozelligi de test edilmistir. Mekanik 6zelliklerde ilk ay sonuglarinda HCI ve tuzlu suyun
matris malzemeye emilimiyle i¢ yap1 % 10-12 deforme olmaya baslamis bu ilerleyen

stirecte deformasyon azalarak ilerlemistir.

Degerlendirmeler neticesinde tuzlu su ortamindan ¢ikarilan numunelerin mekanik
ozelliklerindeki ¢ekme mukavemeti, yiik tasima kapasitesi ve asmmma dayanimi ilk
aylarda % 5-10 civarinda iken ilerleyen siirecte kompozit malzemenin emilimi artarak
devam ettigi i¢in mekanik ozellikllerde de artma egilimli bir diislis gerceklesmistir.
Sifirinci aydan itibaren uygulanan testlerimizin sonuglarina gére zaten asinma dayanimi
olan bazalt epoksi kompozitimizin matrisine % 2.5 alumina katkimiz malzememizin

asinma testlerimizden de goriilebilecegi lizere asinma ve siirtlinme/aginma direncini
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arttirdigi, matris malzeme ile fiberimizin tutulumunu pozitif yonde etkileyerek ¢cekme ve

egilme ozelliklerini arttirdig1 tespitlerini yapabiliyoruz.

HCI asitli su ortamindan ¢ikarilan numunelerde kompozit malzemenin tuzlu su
ortamindan ¢ikarilan numuneler gibi 1. ayimizda mekanik ve asinma dayanimi
ozelliklerinde 2-3-4-5 ay lara gore ciddi artislar goriilmemistir. Ik ayda asinma miktari
%15 ler civarinda iken 2.aydan itibaren her ay yaklasik %10-15 civarinda artarak devam
etmistir. 5. aya gelindiginde ise bu oranin halen devam ettigi goriilmiistiir. Bu durumdan
da %2,5 luk HCI asitli su ortam: malzemenin hem i¢ yapisinda hem de yiizeyinde
bozunmaya devem ettigi gekme ve egilme mekanik 6zelliklerinde azalmanin devam ettigi

anlamini tasimaktadir.

Tuzlu su ortaminda birakilan numunelerin mekanik ve asinma &zellikleri asidik
ortama birakilan numunelerden daha iyi durumda olmasi malzemelerin tuzlu suya
dayaniminin daha iyi oldugu yorumu yapilmistir. Seyreltilmis hidroklorik asitli
ortamlarin malzemelere daha fazla zarar verdigi yapilan test sonuclarinda ve cekilen
makro fotograflarda ortaya koyulmustur. Tuzlu su ortaminda asinma asitik ortamdaki
asinmaya oranla aliiminali ve aluminasiz numunelerde ciddi anlamda daha az oldugu test

sonuglarinda verilerle belirlenmistir.

Korozif ortamlarda bekletilmelerde goriildiigii tizere aliimina katkili numunelerin
asinma direnci yaklasik olarak % 20 gibi bir oranda siirtlinmeye kars1 direnci artirdigi
goriilmiistiir. Aluminali numunelerde pin on disk aginma testi sonucunda hem asidik

hemde tuzlu su ortaminda siirtiinme katsayist azalmis ve asinma daha az olmustur.

6.2. Oneriler

Mekanik 6zellikleri ve asinma dayanimini iy1 derecede etkileyen altimina katkil
bazalt kompozitler deniz araglarinda ve korozif sivi tagimaciligr yapilan tiim alanlarda

kullanilabilir ve kullanilmasi i¢in daha genis kapsamli aragtirmalar yapilabilir.
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