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Bu ¢alismada bazalt fiber takfiyeli polimer (BFRP) ve cam fiber takfiyeli polimer (CFRP) hibrit

kompozitlerde grafen katkisinin ve farkli tabaka dizilimlerin mekanik &zelliklerine ve burkulma
davranislarina etkileri incelenmistir. Saf epoksi ve %0,3 grafen nanoplatelet (GNP) katkisi ile (C)15,
(B)15, (CBC)15 ve (BCB)15 kombinasyonlarda yapilan kompozitler el yatirmasi yontemiyle ve vakkum
torbasi kullanilarak tretilmistir. Cekme ve burkulma testleri ASTM standartlarina uygun olarak oda
sicakliginda (25+3 °C) yapilmigtir. Testler igin Instron 3369 ¢ekme —basma cihazi kullanilmig ve testler 2
mm/dak hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testleri sonuglarindan ¢ekme mukavemetleri ve elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Burkulma teslerin sonuglarindan gerilme ve birim sekil degistirme grafikleri
elde edilerek kritik burkulma gerilimleri hesaplanmistir. Agirlikga %6NaCl derisimli tuzlu su igerisinde
15 giinlik periyotlarda toplamda 60 giin bekletilerek su abrosyonlar1 o&lgiilmiis korozyon etkisi

degerlendirilmistir. Cekmede ve burkulmada testlerine tabi tutulan kompozitlerin hasar mekanizmalari,
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tuzlu suda yaslandirilan kompozitlerde meydana gelen bozunma, tuzlu suyun matris ve fiberler iizerindeki
tahrip edici etkileri, SEM goriintiileriyle degerlendirilmistir.

GNP katkis1 bazalt fiber takfiyeli polimer (BFRP) ve cam fiber takfiyeli polimer (CFRP) hibrit
kompozitlerde fiber-matris arayiiz etkilesimini giiclendirerek, ¢cekme mukavemeti, birim sekil degistirme
ve elastisite modiilii degerlerinde artiglar saglamistir. Lineer burkulma davraniglarina bakildiginda GNP
katkisinin kritik burkulma yiikiini artirdigi goriilmiistiir. Farkli dizilimlerin yoniinden bakildiginda ise
(B)15 kombinasyonun en iyi mekanik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Tuzlu suda yaslandirma
etkilerinde ise GNP katkisinin bariyer etkisi ile GNP katkili kompozitlerin daha az su emilimi yaptig1
gozlemlenmistir. Farkli dizilimler ac¢isindan baktigimizda ise (CBC)15 kombinasyonunun diger
kombinasyonuna gore daha az su emilimi yaptig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bazalt Elyaflar, Hibrit kolonlar, Korozyon, Mekanik Ozellik, Nanografen,
Kompozit.



ABSTRACT

MASRTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CORROSIVE ENVIRONMENT ON
THE MECHANICAL PROPERTIES OF GRAPHEN DOUPTED BASALT-
GLASS HYBRID/EPOXY NANOCOMPOSITE COLUMNS

ORHAN ERCIYES

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Giirol ONAL

2022, 81 pages

Assoc. Prof. Dr. Giirol ONAL
Prof.Dr. Omer Sinan SAHIN

Assist. Prof. Dr. M. Turan DEMIRCI

In this study, the effects of nano graphene doping and different layer arrays on the mechanical
properties and buckling behavior of basalt fiber reinforced polymer (BFRP) and glass fiber reinforced
polymer (CFRP) hybrid composites were investigated. Composites made in combinations of (C)15,
(B)15, (CBC)15 and (BCB)15 with pure epoxy and 0.3% graphene nanoplatelet (GNP) additive were
produced by hand lay-up method and using vacuum bag. Tensile and buckling tests were performed at
room temperature (253 °C) in accordance with ASTM standards. Instron 3369 tension-compression
device was used for the tests and the tests were carried out at a speed of 2 mm/min. Tensile strengths and
modulus of elasticity were calculated from the results of tensile tests. Critical buckling stresses were
calculated by obtaining stress and strain graphs from the results of the Buckling tests. Water absorption
were measured and the corrosion effect was evaluated by keeping them in saltwater with 6 wt% NaCl
concentration for 60 days in 15-day periods. Damage mechanisms of composites subjected to tensile and
buckling tests, degradation of composites aged in salt water, destructive effects of saltwater on matrix and

fibers were evaluated with SEM images.
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GNP additive increased the tensile strength, strain and modulus of elasticity values by
strengthening the fiber-matrix interface interaction in basalt fiber reinforced polymer (BFRP) and glass
fiber reinforced polymer (CFRP) hybrid composites. Considering the buckling behavior, it was observed
that the GNP contribution increased the critical buckling load. When looking from the direction of the
different sequences, it was seen that the (B)15 combination had the best mechanical values. On the other
hand, in the aging effects in saltwater, it was observed that the barrier effect of the GNP additive and the

GNP added composites absorb less water.

Keywords: Basalt Fibers Composite, Corrosion, Hybrid Columns, Mechanical Properties, Nano-
Composite, Nanographene.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Ortalama Kesit Alan1 (mm?)

E : Elastiklik modiilii ( N/mm?)

Ef : Cekme Elastisite Modiilii (MPa)

Fyr :Burkulma Kuvveti (N)

I :Atalet momenti ( mm*)

L, : Kayma mesafesi (m)

m; : Numunenin Yaslandirma Oncesinde Baslangigtaki Kiitlesi (g)
my . Yaslandirma Zamanindaki Kiitlesi (g)

P : Uygulanan Yuk (N)

P; : Numunede ['inci Kuvvet Aninda Uygulanan Yiik (N)
Pnax : Numunenin Tasiyabildigi Maksimum Yiik (N)

Tbk : Burkulma Gerilmesi ( N/mm?)

0; : Numunede I'inci Kuvvet Aninda Olusan Gerilme (MPa)
Omax : Numunede Olusan Maksimum Gerilmeyi (Mpa)

& : Numunede F'inci Yer Degistirme Noktasindaki Sekil Degistirmemiktari
&; : Yer Degistirme (mm)

A, : Agirlik Artis Yiizdesi

A - Secilmis Iki Sekil Degistirme Miktar1 Arasindaki Fark
A, : Secilmis Iki Gerilme Noktas1 Arasindaki Fark (MPa)
Kisaltmalar

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

BCBFRP : Bazalt Cam Bazalt dizilimli fiber takviyeli polimer
BF : Bazalt Fiber

BFRP : Bazalt fiber takviyeli polimer

CBCFRP : Cam Bazalt Cam dizilimli fiber takviyeli polimer

CF : Cam Fiber

CFRP : Cam fiber takviyeli polimer

DIN : Alman Standartlar Enstitiisii

EP : Epoksi matris

FRP : Fiber takviyeli polimer

GNP : Grafen nanoplatelet pargaciklar

GR-EP : Grafen katkil1 epoksi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
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1. GIRIS

Dogadaki tiim malzemeler en az bir yonii ile diger malzemelerden {istiin oldugu
gibi diger Ozellikler bakimindan da eksiktir. Birden fazla malzemenin istenilen
ozelliklerin (mekanik, termal ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci, radyasyon
emilimi, 1sik gegirgenligi gibi) uyum i¢inde bir araya gelmesi, istenmeyen
ozelliklerinde berteraf etmek amaciyla makro seviyede birlesmesiyle olusturulan
malzemelere kompozit malzemeler denir.

Insan, tarih igerisinde bilgi birikimini artirdik¢a kullandig1 malzemede bununla
orantil1 olarak degismis ve gelismistir. Insanoglu her ¢agda kompozit yapmis bilgi
birikimini kompozit malzeme yapiminda da kullanmistir.  Ornegin, ilk zamanlar
barinma ihtiyacini karsilamak i¢in, toprak ve samani karigtirarak yaptiklari camurdan
barmaklarin1 inga ederken gilinlimiizde algegra, cimento ve demir malzemeleriyle
olusturulan kompozit malzemeyi kullanmistir. Bu sayede daha saglam yiiksek ve daha
uzun Omiirlii yapilar insa eden insanoglu ev yapimkinda oldugu gibi diger alanlarda da
kompozit malzeme teknolojilerini gelistirmis ve bu gelisim siireci hala devam
etmektedir.

Tabiata bakildiginda kompozitler sadece insan eliyle yapilmadigin1 dogadaki
canlilarin birgok organ ve uzuvlarinin da kompozit seklinde oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Kemigin Kalsiyum fosfor ve kolajen den olusmus, tahtanin seliiloz ve
ligninden olusmus dogal kompozitler olarak karsimiza ¢ikmaktadir ( Siikiir, 2019).

Kompozitin gegmisine bakildiginda ilk takviyeli polimerik kompozit olan ziftin
(bitiim) M.O. 4000-2000 arasinda Babilde kullanildig: bilinmektedir. M.O. dénemlerde
Misir ve Mezopotamya’da kullanilan kayiklarinin papiiriis kamiglarinin zift matrisi ile
birlestirildigi ve ayn1 donemde okgularin kullandigi oklarin da kompozit olduguna dair
kalintilar mevcuttur. Giinlimiizde de kompozit yapinda kullanilan bir yontem olan
flament sarma prosesi, M.O. Misir’da karsimiza ¢ikmis, mumyalama yapmak icin dogal
kaucuk ile keten seritler bu prosesle sarildig1 anlagilmistir.

Yakin tarih i¢inde ise kompozit malzemeleri gelistirmeye yonelik caligmalar
1940’11 yillarda iic 6nemli sebeple ivme kazanmustir. Ik olarak hava araglari,roketler
gibi askeri araclarda yiiksek kuvvette ve hafif malzeme gereksinimi ;ikincisi polimer
enddistrisinin gelismesi ve hafif ve yiiksek mekanik 6zelliklerde malzeme ihtiyac1 ve
son olarak cam fiber gibi yiliksek kuvvette malzemelerin kesfedilmesi olmustur

(Besergil,2021).



19. Yiizyillarda endistrideki gelismeler malzemelerden istenen &zellikleri de
degistirmis daha iistiin nitelikte olmasi istemistir. Iste bu dénemde havacilik ve uzay,
otomotiv, gemi, denizalt1 gibi bir¢ok sektdorde metalin yerini kompozitler almaya
baglamistir. 1942°de elektrik malzemelerinde kullanilmaya baslanilan fiber takviyeli
kompozitler; 1970’lerde de havacilik, otomotiv, biyomedikal gibi sektorlerde kendini
gosterirken ayn1 zamanda ayakkabi, ylizme paletleri,kar kayaklari,golf sopas1 gibi bazi

spor aletleri de Fiber takviyeli kompozitden iiretilmistir (Daniel ve Ishai, 1994).

T2AEme -

—
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Sekil 1.1. Karbon fiberler kullanilarak tiretilen spor malzemeleri; Ugak, Grafit tenis raketleri ve
golf sopalart.

Kompozit malzemeler sekill.2. de gosterildigi gibi takviye elemani, matris
malzemesi ve ara yiiz fazindan olugsmaktadir. Takviye eleman1 kompozitte yiikii tagiyan,
yapitya mukavemet saglayan ana elemandir. Matris malzemesi ise yapmin bir arada
tutulmasini, yiikiin takviye elemanlar1 arasinda dagilmasini, plastik deformasyon
sirasinda olusabilecek ¢atlagin ilerlemesinin Onlenmesini, kopmanin gecikmesini,
takviye elemanlarinin kimyasal etkilerden ve ortam sartlarindan korunmasini saglar.

Ara yliz faz1 ise takviye ve matris malzemesi arasindaki yapismay1 belirler (Muzoglu,
2018).
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Sekil 1.2. Kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi (Mitchell, 2004).

Kompozitlerde cam elyaflar islevligi ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Karbon elyaflar ise daha maliyetli oldugundan ¢ok
daha iyi mekanik 6zellikler ve hafiflik istenilen yerlerde tercih edilmektedir. Kendir gibi
dogal elyaflar nemli ortamda matris ile arayliz olusturamadiklarindan, kirilma
mekanizmalar1 dezavantajli oldugundan kompozit iiretiminde uygulanmasi ¢ok kisith
olmustur. Karbon elyaflarin yiiksek maliyetleri ve dogal elyaflarin belirtilen bu olumsuz
Ozelliklerinden dolay1 arastirmacilar 1995°1i yillarda dogal tastan iretilen bazalt
elyaflarin tizerinde ¢aligmaya baslamislardir. Bazalt diinyada kaya¢ formunda hemen
hemen diinyanin her yerinde bol miktarda bulunmaktadir. Bu kayaglar 1350°C-1700°C
sicakliklar1 arasinda eritildiginde 9-13pum ¢ap araliginda elyaf formuna getiirebilmek
miimkiindiir. Bazalt elyaflar, 6zellikle E-Cam elyaflardan daha iyi mekanik ve termal
ozellikler ve nem ve kimyasallara karst korozyon direnci gostermektedir. Tim bu
ozelliklerden ve mekanik performans/agirlik maliyetlerinin E-Cam elyaflardan diisiik
olmasindan dolayr E-Cam elyaflara ve kullanim sahalarina gore de diger elyaflara
alternatif olmaktadir (Demirci, 2015).

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, matris olarak kullanilan regine
miktarinin azhigi veya coklugu kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ciddi
olgtide etkilemektedir. Polimerik matris malzemeleri, molekiiller aras1 bag kuvvetine ve
nihai yap1 durumuna goére genel olarak termoset ve termoplastik malzemeler olarak iki
temel grupta siniflandirilir. Epoksiler, polyesterler, vinylesterler, fenolikler, silikonlar,
poliiiretanlar ve akrilikler en ¢ok bilinen ve kullanilan termoset matris malzemeleridir.
Polyester recine yiiksek mukavemet gostermeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris
malzemesidir. Epoksinin ¢ekme, basma, asinma, kimyasal ve darbe dayanimlari oldukga
yiiksektir. Mekanik ozelliklerini iyi olmasinin yanisira en onemli &zelligi , hangi
diizgiinliik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yiizeyi yapistirma becerisidir (Yilmaz,
2012).



1.1. Bazalt Fiber Takviyeli Kompozitler

Yer kabugunun tigte birini olusturan volkanik kayagclar i¢inde bulunan bazalt ilk
olarak 1923 te Amerikali bilim adamlar1 tarafindan kesfedilmis, ikinci diinya savasi
sirasinda ABD ve Sovyetler birligi yogun olarak savunma ve havacilik projelerinde
kullanmistir. Yer kabugundan catlaklar, yariklar, volkan bacalar1 vasitasiyla yeryiiziine
cikan magmatik kayag¢ olan bazaltin rengi gri-siyah olup, ince taneli ve serttir. Kimyasal
olarak bazalt magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silisyum ve demir oksitleri ile

birlikte alliminyum bakimindan zengindir.

1.1.1. Bazalt Fiber Uretimi

Bazalt fiberin ilk ortaya c¢ikisi Sovyetler birligi doneminde 1953 yilinda

Moskova Cam ve Plastik Arastirma Enstitiisii ‘de olmustur. Yiiksek teknoloji {iriini
olan bazalt fiber1 endiistriyel ¢apta kullanmak i¢in Ukrayna’da, 1985 ‘de bazalt fiber
tretim firmi gelistirilmistir (Fiore ve ark., 2015).
Bazalt fiber firmlarim1 Gelistiren Sovyetler Birligi 1980’lerin sonunda Sudogda,
Ukrayna ve Giircistan'da ilk bazalt fiber iiretim tesislerini kurmustur. Bazalt fiber
tiretimi ile ilgili ilk patent tescili 1991 yilinda gerceklesmistir. Glinlimiizde bazalt fiber
yapan ve tedarik eden iilkeler Rusya, Ukrayna ve Cin dir (Parnas ve ark., 2006).

Bazalt diinyada c¢ok fazla olmasina ragmen bolgelere gore bilesikleri
degismektedir. Hammaddenin kalitesinde ve tiirlindeki bu farkliliklar iiretilen bazalt
fiberlerin {iretim siirecini ve son driinin Kkalitesini ve elbette maliyetini de
etkilemektedir.

Farkli bazalt kayaglardan alinan hammaddeden {iretilen bazalt fiberlerin degisen
kimyasal bilesenleri, cekme sicakligi ve ¢gekme kuvveti gibi isleme kosullar1 nedeniyle
termal ve kimyasal kararliliklar;; mekanik ve fiziksel Ozellikleri de farliliklar
gostermektedir. Bazalt fiber iiretim prosesinde, ¢gekme sicakligi 1200~ 1375 °C arasinda
yapilmakta, artan ¢cekme sicakligi ile gekme mukavemeti de 1.5 ile 2.9 GPa arasinda
artma egilimi gostermektedir. Bu mukavemet artisinin nedeni de bazalt fiberlerin SEM
goriintiilerin incelenmesi sonucunda, sicaklik artikca bazalt kristal ¢ekirdeklerinin
oranlarinin azalmasina baglanmistir (Parnas ve ark., 2006).

Bazalt fiberlerin iiretim siireci genel olarak cam fiberlerin liretim siirecine
benzemektedir. Ancak cam fiber {iretiminde, cam fiberlerin kullanilacag: alanlara gore
ozelliklerini iyilestirmek icin ilave katki maddeleri (borik asit gibi) ihtiyaci varken

bazalt fiber liretiminde herhangi bir harmanlama islemi yapmadan hammadde olarak



sadece ufalanmig bazalt kayalar1 kullanilmaktadir. Bu da bazalt fiberin hammadde
bakimindan degerlendirildiginde cam ve karbon fiberlerden daha ucuz olmasini
saglamaktadir.

Bazalt fiberler de cam fiberler gibi kirpilmis ve siirekli formda tiretilmektedirler.
Kirpilmis yani kisa bazalt fiberleri basit bir teknoloji ile 6giitiilmiis bazalt kayalarindan
disiik maliyetle {iretmek mimkiindiir. Kisa fiber {iiretmekte iki teknoloji
kullanilmaktadir. Birincisi santrifiij iifleme teknolojisi ki bu junkers methodu olarak da
bilinir, gazla 1sitilan bir firinda bazalt 1450 °C de eritilir ve eriyik biri hizlandirict ikinsi
fiberlestirici olan silindirlere dokiiliir. Eriyik silindirlerden gecerken hava jetlerinden
tiflenen hava ile katilagarak camsi ve sekilsiz bir yapi haline gelir. (Sekil 1.3). Bu
yontemle 60-100 mm uzunlugunda, 6-10 um capinda fiberlerin iiretilmesi miimkiindiir.
Ikinci ydéntem olan Santrifiij ¢oklu rulo sistemi ise firmdan gelen bazalt tas eriyigi, ilk
tekerlegin ylizeyine dikey olarak asagi dogru dokiiliir, ardindan yanindaki tekerlegin
hareketiyle yana dogru iletilir. Hesaplanarak yerlestirilmis diger tekerleklerden gegen
eriyik, yaklagik 10 mikronluk capa sahip fiberlere doniisiir (Jamshaid ve Mishra, 2016).

Kanal
Bazalt lav
eriyik
- (eriyik)
/ Ufleme valfleri
Bazalt
elyaflar Hizlandirma

silindiri

\

Elyaflastirma
silindirleri

=3 Elyaflar

a) b)
Sekil 1.3. Bazalt fiber iiretimi a) Junkers metodu, b) Santrifiij ¢oklu rulo sistemi(Jamshaid ve Mishra,
2016)

Stirekli formda bazalt fiberler iiretimek igin birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin 1sitma, sogutma ve sarim mekanizmalarinda farkliliklar olduklar1 halde

tiretim prensipleri aymidir. Prensip olarak, iiretim prosesleri; hammadde hazirligi, bazalt



taslarin eritilmesi, eriyik homojenizasyonu ve burglara iletimi, burg initelerinden
fiberlerin ¢ekilmesi, g¢ekilen fiberlere baglayict uygulanmasi ve fiberlerin bobinlere
sarilmasi olarak sayilabilir (Sekil 1.4).

Katkisiz bazalt yaklasik 1450 °C'de (2650°F) sitilarak eritilir. Fiber tiretiminde
eriyigin diizgiin ve stabil bir akista olmasi gerekmektedir. Akist kontrol etmek igin
sicaklik kontrolii hassas bir sekilde yapilmasi olduk¢a onemlidir. Bunun i¢in eriyik
sicakligin kontrol edildigi ikincil 1sibolgesinden gegirilir ve filament yapan burglara
iletilir.Burglar genellikle platinden yapilmis ¢ok ince deliklere sahiptir.Eriyik bu
deliklerden gecerek ince flamentler halinde ¢ikar ve gerdirilerek bobinlere sarilir
(Saravanan, 2006).

Sekil 1.4. Bazalt fiberlestirme islem hattinin basitlestirilmis semasi: 1) kirma tas silosu (hammadde
temini); 2) ylikleme istasyonu (tartim, dozajlama ve karistirma); 3) tasuma sistemi; 4) toplu sarj istasyonu;
5) ilk erime bdlgesi; 6) hassas sicaklik kontrollii ikincil 1s1 bolgesi; 7) filament olusturucu burglar; 8)
boyutlandirma aplikatorii; 9) iplik¢ik olusturma istasyonu; 10) fiber gerdirme istasyonu; 11) otomatik
sarma istasyonu (Fiore ve ark., 2015).

1.1.2. Bazalt ve Bazalt Fiberlerin Kullanim Alanlar
Bazalt fiberler yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek mukavemet, kimyasallara karsi
direng¢ ve kolay sekillendirilebilme gibi ozelliklerinin yaninda toksik olmamalart,
gevreye zarar vememesi ve ucuz olmalart nedeniyle 6zellikle hibrit nanokompozit
malzemelerde takviye elemani olarak g¢ogunlukla kullanilmaktadir (Dhand ve ark.,
2015).
Endiistride cesitli yliksek sicaklik uygulamalarinda 6rnegin; Sicak gaz/partikiil
ayirma islemlerinde kullanilan filtrelerde bazalt fiberlerin kullanildig1 goriilmektedir.

Filtrelerde olusabilecek asir1 sicaklikta meydana gelen sizintilar biiytik tehlikelere sebep



vermektedir. Kazalar1 onlemek igin, bu filtrelerin sizdirmaz olmasi hayati nem
tagimaktadir. Filtre torbalarinda bazalt fiber dikis ipliklerin kullanilmasi basarili sekilde
yiiksek sicaklikta sizintiy1 engellemistir (Militky ve ark., 2002).

Termal reginelerin kesfiyle bazalt, ingaattan uzay sanayisine kadar bir¢ok sektorde
basartyla kullanilmistir. Yine yiiksek sicaklik dayanimi ve asmmma direncinin yiiksek
olmasi sebebiyle otomotiv sektoriinde, bazalt fiberler otomobil frenlerinin imalatinda
kullanilmaktadir. Bazalt Dogal bir jeo-mineraldir, bunun igin geri doniistimii kolay ve
cevre icin zararli degildir. Bilinen toksisitesi yoktur. Organik baglayicilarin tip alaninda
ortaya cikmasiyla bazalt fiberler, biyolojik numunelerin tasinmasi, saklanmasi gibi
islerde kullanilmak i¢in yapilan saklama kaplarinda kullanilmistir (Novitskii ve V.
Sudakov, 2004).

Bazalt fiberlerin akustik ozellikleri incelenmis ve 1800 Hz frekansta yayilan
seslerin % 80-95'ini soniimledigi bilimsel arastirmalarla kanitlanmistir. Bazalt fiberlerin
ses bariyeri olarak da kullanmanin iyi bir fikir oldugu sdylenebilir (Lopresto ve ark.,
2011).

Bazalt fiberler, radyasyon absorbe 6zelligi ise canlilar i¢in ve ¢evre i¢in oldukca
onem arz etmektedir. Enerji iiretimi, tipa goriintiileme gibi bir¢ok 6nemli konularda
kullanilan niikleer maddelerin aktarilmasi, saklanmasi, niikleer atiklarin imhasi gibi
uygulamalarda bazalt katkili jeo kompozitler sik¢a kullanilmaktadir (Bastiirk ve ark.,
2014).

Yiiksek termal siirdiiriilebilirlik ve kafes yapisi olarak metaller gibi olan bazalt daha
hafif olmasindan dolayr asfalt yapiminda takviye olarak cam ve metallerin yerine
kullanilmaktadir (Subramanian ve Austin, 1980).

Bazalt fiberlerin bir diger kullanim alan1 endiistriyel borular olmustur. Sertlikleri ile
bilinen (8-9 Mohs) bazalt astarli borularin kullanimi 1980'li ve 19901 yillarda yogun
kullanilmistir. Bu borular genellikle yiiksek darbe dayanimi ve ve asinmaya kars1 direng
gerektiren sistem iiniteleri yapiminda kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2009). Bazalt
fiber takviyeli polimer esasli olarak iiretilen boru formlar1 ¢elik borulara goére 1000
atm'ye kadar daha yiiksek basinglara dayanikli olduklar1 goriilmiis ve yiiksek basingh
sistemlerde ¢elik borular yerine tercih edilmistir. Ayrica bazalt astarli borular komiir
camuru gibi asindirict malzemelere karst dayanikli olduklarindan uzun yillar bakim

gerektirmeden kullanilmaktadir (Daood ve ark., 2014).



1.2.Nano Parc¢acik Katkilh Kompozitler

Kompozitleri olusturan, fazlardan en az birinin nanometre (1 nm=10"° m)
boyutunda olmas1 kompoziti nanokompozit yapmaktadir. (Camargo ve ark., 2009).
Genellikle polimer kompozitlerin matrisine boyutlari 1 ile 100 nm araliginda inorganik
parcaciklar dagitlarak olusturulurlar (Luo ve Daniel, 2003).

Nano parcaciklarin kompozit matrisi icinde dagilmasi saf polimerli kompozitlere
kiyasla tstiin 6zelliklere sahiptir. Bu iistiin 6zelliklerin nano pargaciklarin hacimce
bakildiginda ylizey alanin genis oldugundan kaynaklanmaktadir (Alamri ve Low, 2012).
Nano katkilarin iyilestirdigi Ozellikler arasinda mukavemet,iistiin bariyer,¢oziiciilere
veisitya direngtir (Lagashetty ve Venkataraman, 2005). Bu ozellikler, bir¢ok temel
kimyasal ve fiziksel etkilesimin yiizeyler tarafindan yonetilmesinden dolayi, polimer
matrisi ile ara ylizeylerdeki nanoparcaciklar arasinda olusan faz etkilesimlerinin
sonuglaridir (Alamri ve Low, 2012).

Karbon atomu allotroplariin ¢ok ¢esitli olmasindan 6tiirti Fulleren (0D), karbon
nanotiip (1D), grafen (2D), grafit (3D) ve elmas (3D) gibi dogada farkli formlarda
bulunmaktadir (Sekil 2.13). Karbon allatroplarinin bu kadar ¢ok olmasinin sebebi ise
karbon atomlarinin sp, sp2 ve sp3 baglanma sekillerinden her ii¢linii de yapabilmesinin
bir sonucudur.

Grafenin; aslinda ii¢ boyutlu sekillenerek fulleren, karbon nanotiip ve grafit

olusturdugu goriilmektedir. Bundan dolay1 grafenin diger allotroplarin yap tasi oldugu
s0ylemek miimkiindyir.
Tek bir grafen tabakanin silindirik sarilmasiyla yapilan formu tek cidarli karbon
nanotiiptiir (SWCNT). Es merkezli birden fazla grafen tabakasi ayni sekilde silindirik
sarildiginda da ¢ok cidarli karbon nanotiipler (MWCNT) olusur. Fulleren karbon
atomlarindan (20, 40, 60 veya 70 adet) meydana gelen kapal1 bir kafes yapisidir. Kiire,
elipsoit veya silindir sekilde bulunabilir. Grafen oksit ise grafitin farkli metotlarla
oksidasyonu ile tiretilen, hidrofilik 6zellikte, yapisinda karboksil, hidroksil ve hidronilin
yani sira epoksi gruplart bulunduran bir grafen tiirevidir. Bu karbonik malzemelerin
timi karakteristik yiiksek 1si1l iletkenlik, elektrik iletkenligi ve mekanik mukavemet
ozelliklere sahiptir (Su Kim ve ark., 2016).



(OD) Fulleren

(3D) Elmas

d (2D) Grafen

(3D) Grafit

Sekil 1.5. Nano 6lgekli karbon dolgularin sematik gosterimi (Atta ve ark., 2015)

1.2.1. Grafen
Atomlar ince bir yiizeyde tek diizlemde gibi siralandiklari i¢in iki boyutlu kabul

edilen bu nano metaryal karbon atomlarin kovalent bag ile birbirlerine baglanmasiyla
olusmustur. Karbon atomlar1 altili bal petegi orgiisiinde siralanmislardir.iste bu nano
malzeme 2010 yilinda kesfedilmis ve ‘’mucize metaryal’’ olarak nitelendirilmis ve
bulusu yapan dolayisiyla Hollandali Andre Geim ve Rus kékenli Ingiliz vatandast
Konstantin Novoselov’a fizik dalinda Nobel 6diilii kazandirmistir.
Grafenin temel iistiin 6zellikleri

v genis ylizey alan1 (2630 m2g — 1)

v yiiksek Young modiilii (~1100 GPa),

v kopma mukavemeti (125 GPa)

v elektron mobilitesi (200000 cm2/(Vs)

v 1s1l iletkenligi (5000 Wm-1K-1),

v optik gegirgenligi (~97.7 %) olarak soylenebilir (Park ve Ruoff, 2009) (Bhuyan

ve ark., 2016).

Ustiin 6zellikler nedeniyle grafen bircok uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlara
ornek olarak transparan elektrotlar, alan etkili transistorler, sensorler, temiz enerji
cihazlari, nanokompozitler ve organik fotovoltaik cihazlar verilebilir (Celik Bedeloglu

ve Tas, 2016).
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1.2.2. Bariyer Plastikleri Ve GNP’lerin Bariyer Etkisi

Su buharina veya gazlara karsi ¢ok diisiik gegirgenlik gosteren polimerlere
“Bariyer plastikleri” denmektedir. Kimyasal ve termal kararliligin 6nemli oldugu gida,
elektronik cihaz gibi endiistrilerin paketleme {iinitelerinde kritik bir sorun olan gaz ve su
buhar1 gecirgenligi nedeniyle bariyer polimerleri olduk¢a 6nem gérmektedir (Yoo ve
ark., 2014)

Polimerik malzemelerdeki bariyer etkilerini artirmak i¢in bazi1 yoOntemler
kullanilmaktadir. Talk veya mika gibi mikron boyutunda maddeleri dolgu olarak
eklemek bu yontemlerden biridir. Ancak bu yontem her ne kadar bariyer etkisini
iyilestirse de diger taraftan egilme ve darbe dayanim gibi temel mekanik 6zelliklerinde

kotiilesmeye sebep olmaktadir (Peretz Damari ve ark., 2018).

Sekil 1.6. a) kismen hizalanmig biiyliik boyutlu, b) rastgele yonlendirilmis kiigiik boyutlu GNP katkili
polimer nanokompozitlerde difiizyon mekanizmasi (Peretz Damari ve ark., 2018)

Gelismis bariyer plastigi tiretmek i¢in diger bir yontem ise, en az bir boyutunun
nanometre kisaligina sahip olan dolgu maddeleri ilave ederek polimer nanokompozitler
yapmaktir. Boylelikle, mikron Ol¢ekli dolgulara gore ¢ok daha diisiik bir yiikleme
islemiyle iyi bir sonu¢ elde edilebilir. Biiyiik boyutlu nanoplateletlerin
gegcirgenliklerinde géze ¢arpan bir azalma goriiliir. Sekil 1.6'da goriildiigii tizere biiyiik
plateletli malzeme levha katmanlarinin arasindaki polimer matrislerde kivrimlarla yolu
uzatarak gaz ve su molekiillerini daha uzun bir yoldan gitmeye mecbur birakmaktadir.
Iyi bir gegirmezlik 6zelligi olan grafenin aromatik halkalarinin elektron yogunlugu,
malzeme igerisine girmeye calisan su ve gaz molekiillerini iterek bariyer etkisi

yapabilmektedir (Peretz Damari ve ark. 2018).

1.2.3. GNP bazh polimer nanokompozitler

Nanokompozit malzeme iiretiminde kullanilan gafen Karbonun 3 boyutlu
allatropu olan grafitten elde edilir. Epoksi, polyester gibi polimer matrislere belirli
oranlarda homojen olarak ilave edilerek kullanilir. Birgok 6zellik bakimindan iyi olan

grafeni polimer matrisler arasinda disperasyonunu saglamak zor olabilmektedir. Polimer
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matris ile grafen arasinda daha giiglii bir baglanma saglanabilmesi, matris/grafen ara
yiiziiniin gelistirilmesi i¢in sekil 1.7.’de sematize edildigi gibi nanografen partikiiller

matrise eklenmeden once bazi kimyasal soliisyonlarla modifiye edilmektedir.

—
Tormal ok @@gﬁb@?@.

=
T 2
~—4  Sonikasyon J2000
Grafit fen platelet Modifiye edilmis
e e&;ﬁ;;; s Grafen plateletler
m-(GnPs)
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o0 karistirma
®500® Arakatkilar —
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(>

J 2000
/\/:. 2 i o DG
Yiizey etkinlestirici ) Q‘Q
& Epoksi zincirleri Epoksi/m-(GnPs) nanokompozit Epoksi

Sekil 1.7. GNP ile modifiye edilmis epoksi hanokompozit malzeme iiretim semas1 (Ma ve ark.,
2014)

Grafenin polimerlere nazaran sahip oldugu dstiin ozellikler eklendikleri
polimer/grafen nanokompozitlere de geger. Polimer/grafen nanokompozitler saf
polimerle kiyaslandiginda daha iyi mekanik, termal iletkenlik, gaz ve su bariyeri,
elektrik ve alev geciktirici ozellikler sergiler. Ayrica kil veya karbon dolgu bazli
polimerlere gore grafen bazli polimer nanokompozitlerin mekanik ve elektriksel
ozelliklerindeki iyilesmenin daha iyi oldugu yapilan ¢alismlarda goriilmistiir (Kuilla ve
ark., 2010).

1.3.Burkulma

Ekseninden baskiya zorlanan ince siitunun kesitinin boyuna orani kiiciik ise, bu
stitunda burkulma olusabilir. Bu olay bir stabilite problemidir. Burkulmanin olugmasi
icin par¢adaki hesaplanan gerilimin muhakkak gerilim sinirlarini asmasit veya bu
sinirlara yaklagsmasi gerekli degildir. Bu degerler emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok
cok altinda olabilir. Par¢a hi¢ bir zaman ideal dogru olmayacag: ve kuvvet de hi¢ bir
zaman tam agirlik merkezi ekseninden etkisini gdstermeyecegi i¢in, burkulma olay1
herzaman olusabilecektir (Kutay,2009).

Burkulma gerilimi ve kritik burkulma yiikii elastik bolgede asagidaki Euler

denklemlerine gore teorik olarak hesaplanabilir.
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DenkIimelerde 9k burkulma gerilmesini( N/mm?) | Fox burkulma kuvvetini
(N), A kesit alanmi ( mm?), E elastiklik modiiliinii ( N/mm?), | atalet momentini
(mm*) ve L, hesapsal burkulma boyunu (mm) ifade etmektedir.

Plastik deformasyonlara gore burkulma hesaplar1 i¢in bir tek teori yoktur. Bu
teorilerin arasinda sikca kullanilan Tetmajer teorisi ilk akla gelendir.

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle iiretilen yiiksek mukavemetli malzemeler
sayesinde daha kiigiik kesit alanli barlar kullanmak miimkiin olmustur. Ancak bu
seferde burkulma sorunu daha sik olusmustur. Makine ve insaat sektorlerinde boy/ kesit
alan1 oran1 biiyiikk kolon kiris ve makine elemanlar1 gibi pargalarin kullanimi artik¢a
burkulma ve titresim sorunlarinin ¢odziilmesi gerekli olmustur.

Burkulma agisindan yapt elemanlarinin  boyutlandirilmasinda {i¢ temel
karakteristik 6zellik bulunmaktadir. Bunlar, mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik
(deformasyon) ve stabilitedir. Gerilme problemi olarak adlandirilan Akma kirilma
olaylarinda sistem yiikiiniin esik degeri ge¢mesiyle sistem emniyetli bolgeden ¢ikar.
Burkulmada ise bir denge problemi s6z konusudur. Eger denge konumu kararli degilse
sistemde dogabilecek en kiiciik yiik degisimi biiyiik deplasman yaparak plastik
deformasyona sebep olur. Burkulmada karsilastirma kriteri kritik burkulma ytikiidiir.
Burkulma i¢in ¢esitli mesnet durumlar1 s6z konusudur. Bunlar;

a) Bir ucu serbest diger ucu ankastre kolon
b) Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli kolon
¢) Iki ucu ankastre kolon

d) Iki ucu mafsalli kolon olarak siralanabilir.

Ileri teknoloji kullanilan uzay, savunma sanayi ve benzeri alanlarda kompozit
malzemeler, sunduklar1 hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikler nedeniyle yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda bazi stabilite problemleri 6ne

¢cikmaktadir (Kayiran,2018).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Bazalt Elyaflarla Yapilan Cahsmalar

Dorigato ve ark. (2014),Bazalt/karbon ve e-cam fiberleriyle 20 kathh 2 tiir
kumasla 9 farkli konfigiirasyonda hazirladig1 (Cizelge 2.1.) numunelere darbe ve biikme
testleri uygulamis. Charpy darbe testleri bazalt ve cam elyaf miktar1 arttikca
mukavemetin de artigim kanitlamus. Ilging bir sekilde, bazalt elyaflarla hibridizasyon
artirtldiginda ise kirilma yayilimmin artmasindan dolay1r absorbe edilmis g¢arpma

enerjisinde bir artis tespit etmisler.

Cizelge 2.1 Hazirlanan laminatlarin lgili istifleme sirasina gore listesi.

Lamine kodu Lamine sayisi Dizilim sekli Kalinlik
Epoksi+C 20 [C]20 3.18+/-0.11
Epoksi+G 20 [G]20 3.12+/-0:02
Epoksi+B 20 [B]20 3.02+/-0.01

Epoksi+G10C10 10(G)+10(C) [G/C/IGICIGICIGICIGI/C]s 2.91+/-0.01
Epoksi+B10C10 10(B)+10(C) [B/C/B/C/BI/C/BICIBI/C]s 2.84+/-0.01
Epoksi+G6C14 6(G)+14(C) [CICIGICICIGICICIGIC]s 2.99+/-0.03
Epoksi+B6C14 6(B)+14(C) [C/C/B/CIC/BICICIBIC]s 2.94+/-0.01
Epoksi+G14C6 14(G)+6(C) [G/GICIGIG/ICIGIGICIG]s 274+/-0.03
Epoksi+B14C6 14(B)+6(C) [B/B/C/B/B/C/B/B/C/B]s 2.75+/-0.01

Termogravimetik method (Wf, TOT) kullanilarak numunelerdeki toplam liflerin
agirlik yiizdesi bulunmus. Mettler TG50 cihazi ile yapilan analizler (TGA) 30 ° C ile
700 © C arasinda, 10 ° C min 1 1sitma hizinda 20 M| min 1 azot akisi altinda
gerceklesmistir. Ug nokta egme testi 10kN yiik ayar1 ile gergeklestirilmis olan bu test
icin Instron 4502 iiniversal test makinesi kullanilmis. Test numune olgiileri (d) 3 mm,
genislik (b) 8 mm ve aralik uzunlugu 95,5 mm (L) olan dikdortgen seklinde
hazirlanmis. Biitiin testler Standart ASTM 790'a gore yapilmis, her numune igin en az
on kez tekrar edilmis. Testlerin verilerinden egilme modulii (Ef), stresi (_max,f) ve
deplasmani (max,f) hesaplayarak bulmuslardir. Charpy darbe testi ASTM D6110
Standart't esas alinarak yapilmig, Numuneler egilme testlerinde kullanilanlarla ayni
Olgiilerde hazirlanmis. Testler igin Ceast enstriimanli darbe sarkaci kullanilmis,
baslangigta 8.36 kg'lik bir kiitle kullanilmis, darbe agis1 87 °'ye ayarlanmis ve 2000 Hz
devir alma ile yapilmis.

Guangyong ve ark.(2018) calismalarinda, Takviye malzemesi olarakkarbon ve
bazalt elyaf kullanarak matrisi ise epoksi segerek iirettikleri hibrit kompozitlerin

mekanik ozelliklerini hem deneysel hem de analitik ve sayisal yoOntemlerle
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incelenmiglerdir. Farkli yedi istifleme konfigiirasyonu tesarlanan hibrit kompozitleri,
vakum destekli regine transfer kaliplama teknolojisi ile iiretmisler. Ilgili standartlara
uygun sekilde hazirladiklart numunelerin ¢ekme ve egilme testlerini gergeklestirmisler.
Test verilerini degerlendirerek istifleme sekillerinin kuvvet ve egilme katsayisi lizerinde
gozle goriliir bir etkiye sahip oldugunu fakat gerilme katsayisi tizerindeki etkisinin
daha az oldugunu gézlemlemisler.

Bozkurt ve arkadaslar1 (2018) Aramid ve bazalt kullanarak 10 katmanli farkli
siralamalarda hibrit kompozitler tiretmisler.Elde ettikleri numuneleri darbe testi tabi
tutmuslar. Hibrit kompozitlerin basalt ve aramid kompozitlerden daha iyi sonuglar
vermis ancak carpma yiizeyi basalt olan numunelerin daha az carpma enerjisi absorbe
ettigini gozlemlediklerini ¢aligmalarinda bildirmislerdir.

Wu ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, bazalt, karbon, cam, polyparaphenylenl
benzobisoxazole (PBO) elyaflari ve cam/karbon, bazalt/karbon hibrit elyaflar1 epoksiyle
takviye etmislerdir. Urettikleri kompozitleri ¢ekme ve yorulma deneylerine tabi
tutmuslar testlerin degerlemdirmeleri yapildiginda, bazalt/karbon hibrit kompozitlerin,
cam/karbon hibrit kompozitlerden 4 kat daha fazla dayanima sahip olduklarini tespit
etmislerdir.

Deak ve ark. (2009) arastirmalarinda, ti¢ farkli {iretici sirketten aldiklari stirekli
ve kirpilmis bazalt ve cam elyaflarin; elyaf ¢aplarinin, kimyasal birlesimlerinin mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelemisler.Bu calismalar sonucunda Bazalt elyaflar ile
ilgili olarak elyaf ¢aplarinin kiigiilmesinin ile gekme dayanimini arttigini bulmuslardir.

Fiore ve ark. (2011) galismalarinda cam ve bazalt elyaf kullanmis, rast gele
yonlendirilmis cam elyaf kumaglart tek yonlii bazalt elyaf kumaglarla hibrit
kompozitleri iiretmislerdir. Urettikleri 6 tabakali hibrit kompozitlerde bazalt elyaf
kumaslarin tabaka sayilarmi degistirerek farkli dizilimler elde etmisler.Uretilen
kompozitlere {i¢ nokta egme ve ¢ekme deneyleri uygulamiglar. Test sonuglar1 hibrit
kompozitlerde bazalt kumas tabaka sayisinin artmasiyla hibrit kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigini gostermistir. Sonug¢ olarak bu arastirmay1 yapanlar bazalt
kompozitlerin, cam kompozit ve bazalt ile yapilan hibrit kompozitlerden ¢ok daha {istiin
mekanik ozellikler gdsterdigini rapor etmislerdir.

Subagra ve ark. (2014) karbon ve bazalt elyaf kumaslarindan farkli dizilimlerde
olmak iizere 6 tabaka karbon ve 4 tabaka bazalt elyaf kumaslardan olmak iizere yedi
farkl1 konfigiirasyonda hibrit kompozit iiretmislerdir. Urettikleri numunelere ii¢ nokta

egme testi uygulayarak egilme dayanimlari ve % birim sekil degistirme miktarlarini
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birbirleri ile karsilastirmislardir. Bazalt kumaslarin karbon kumasglar ile hibritlenmesi
neticesinde, karbon elyafa gore % birim sekil degistirme miktarmin iyilestigini
gozlemlemislerdir.

Dorigato ve Pegoretti (2012) yaptiklar1 ¢alismada bazalt, karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozitler iretip ve irettikleri hibrit kompozitlerin mekanik ve yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Cekme testlerinden elde edilen sonuglara goére bazalt
elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanmimlarinin karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimlarina yakin degerler aldigini1 sdylerlerken, cam takviyeli
kompozitlerden ise ¢ekme dayanimlarinin oldukca yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Yine bu aragtirmacilar ¢aligmalar1 kapsaminda yaptiklart yorulma deneyleri neticesinde
; bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin yorulma omiirlerinin cam elyaf takviyeli
kompozitlerden daha iyi oldugunu ve 6zelliklede diisiik % ytlikleme oranlarinda daha da
etkili olduklarini ifade etmislerdir.

Sfarra ve ark. (2013) calismalarinda, bazalt ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitler iiretmis ve elde ettikleri kompozitlere diisiik hizli darbe deneyleri
uygulamiglar ve olusan hasari incelemislerdir. Darbe sonucu olusan bombelesme
miktarini dlgerek degerlendirmede bulunmuglar. Olusan bombelesmenin bazalt elyaf
takviyeli kompozitlerde az, cam elyaf takviyeli kompozitlerde fazla oldugunu ifade
etmislerdir. Sonu¢ hasarlarinda cam elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon ve
elyaf kirilmalar1 etkin hasarlar iken, bazalt elyaf takviyeli kompozitlerde ise elyaf
kirilmalarinin daha etkin hasar oldugunu tespit etmislerdir. Enerji absorpsiyonunun
bazalt kompozitlerde elyaflar tarafindan yapildigin1 ve delaminasyon hasarinin
elyaf/matris ara yiizey etkilesim durumuna gore degistigini caligmalarina eklemislerdir.

Zhu ve ark. (2011) calismalarinda bazalt elyaf takviyeli kompozitler iireterek
darbe testi uygulamislardir. Deneyler sonucunda darbe enerjilerinin ve % sekil
degistirme miktarlarinin her ikisininde yiiksek oldugunu gézlemlemisler. Bu esneklik
sayesinde bazalt elyaflarin dinamik darbe yiikleri altinda takviye malzemesi olarak

kullanilabilecegini ve cam elyaflara alternatif olduklarini séylemisler.

2.2. Bazalt Kompozitlerlere Korozif Ortamlarda Yapilan Cahismalar

Fiore ve ark.(2016) yatiklar1 bu ¢alismada Keten ve bazalt kumaslar kullanarak
elle yatirma metoduyla 10 katmali iki farkli dizilimde kompozitler yapmiglar. Her iki
kompozite %5 NaCl oraninda tuzlu suyu (pH 6,5 ile 7,2 arasinda) 35 °C sicaklikta

stirekli piiskiirterek su emme miktarlarina bakmislar.
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Tuzlu su korozyon etkisindeki numunelere cekme testi uygulamislar ve dogal
lifleri gliclendirmek igin bazalt elyaf kullanmanin basit ve etkili bir yol oldugunu
vurgulamiglardir.

Sekil 2.1 'de goriildiigii gibi Keten ve bazalt-keten kompozitlerin zamanla Su
Alma Yiizdesi 700 saat sonra doyuma ulastigi gézlemlenmis. Su emilminin maksimum

degerleri, yaklasik Keten igin % 23 iken Bazalt /keten igin %9 olarak bulunmus.
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Sekil 2.1. Keten ve Keten Bazaltkompozitlerin su emilimi.

Demirci ve ark. (2017), galismalarinda, vakum inflizyon yontemi ile 6 tabakali
bazalt elyaf takviyeli (BTP) epoksi kompozit levhalar iiretilmis, bu levhalardan ¢ekme
numuneleri ASTM D 3039/D 3039M standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve
Akdeniz suyu korozyon ortaminda 0, 10, 20 ve 40 giin siirelerinde bekletildikten sonra
¢ekme testlerini yapmuslar. Deniz suyu korozyon siiresinin artmasiyla ¢ekme
dayanimlarindaki % azalmalar1 tespit etmislerdir. 40 giin deniz suyu ortaminda
bekletilen BTP/Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayaniminda %26,5'lik azalma
gozlemlediklerini rapor etmislerdir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Deniz suyu korozyon siirelerine gére BTP/Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimlari

Wei ve ark. (2010) yaptiklari c¢alismada, bazalt ve cam elyaf takviyeli
kompozitler iiretip, bu kompozitlerin sodyum hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit
(HCI) ortamlarinda korozyonlarimi incelemislerdir. Numuneleri belirli bir periyot ve
stirede bu ortamlarda bekleterek olusturduklar1 farkli gruplarina c¢ekme testi
uygulayarak sonuglari degerlendirmisler. Test verilerine gore bazalt kompozitlerin
korozyon direnglerinin yiiksek olmasindan dolayr ¢ekme mukavemetleri cam
kompozitlerden ¢ok daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Wei ve ark. (2011)bu ¢alismalarinda ise bazalt/epoksi ve cam/epoksi
kompozitler iiretip, deniz suyu ortamindaki korozyonunu incelemek i¢in 10,20,30,50 ve
90 giin bekleterek olusturduklart test gruplarina c¢ekme ve egme deneylerini
uygulamiglar ve sonuglart degerlendirmigler. Korozif ortamda numunelerin bekleme
siiresinin artmasiyla ¢cekme ve egme dayanimlarinin diistiiglinii séylemisler, 10 giin
bekleme siiresinde cam/epoksi kompozitlerin dayanimlarinin birden diistiiglinii ve

bazalt kompozitlerin daha iyi ¢ekme ve egme dayanimi gosterdiklerini belirtmislerdir.

2.3. Nanopartikiil Katilarak Olusturulan Kompozitlerle Yapilan Calismalar

Seong ve ark.(2018) calismalarinda Epoxy/grafen/ bazalt kumas kullanarak
yaptiklar1 kompozitin termal ve mekanik Ozelliklerini arastirmiglar. Dogal grafen
pullarini agirlik¢a %0,10-0,40 oranlarinda karistirarak numuneler hazirlamislar ve en iyi
mekanik 6zellikleri %0,20 de elde etmigler. Ancak termal iletkenlikte ise %0,40 garafen
katkisinin daha iyi sonug¢ verdigini ¢alismalarinda belirtmisler. Hazirlanan numunenin

termal 1s1 emme Ozellikleri bir kizil6tesi termal kamerayla 6l¢iilmiis. Sonug olarak nano



18

grafen oraninin atmasiyla termal iletkenligin ve termal stabilizenin arttigin1 sdylemisler.
Kompozitlerin kirtlma toklugunu ii¢ noktal1 biikiim testi yaparak bulmus ve nano grafen
icerigi %0,20 oldugunda en iyi sonucu verdigini sdylemisler.

Kazemi ve arkadaslari (2018),bazalt takviyeli Grafeni nano katkili epoksi
matrisli nano kompozit tiretmis ve Hazirladigi numunelere yiiksek hizli darbe testleri
uygulamiglar. grafen nanoplate / epoksinin gesitli agirlik yiizdelerinde (0, 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5) kullanarak farkli numune gruplar1 olusturmuslar ve yiiksek hizli darbe testi
sonucunda en iyi dayanimi 0.2% olan karisimli kompozitin verdigini gézlemlemisler.

Shaofeng ve ark. (2018) galismalarinda takviye malzemesi oalrak bazalt lifi (BF)
ve poliamid 6 (PA6) matrisi kullanmis arasinda kuvvetli bir ara yiizey yapismasi elde
etmek i¢in, poliuretan matrix kullanarak énceden grafen emdirilmis bazalt fiberlerle bir
grafen-bazalt - poliiiretan kompozit olusturmuslar. Bazalt elyafin {izerine dogrudan
grafen (GR) kaplanarak uygulamislar. Gerilme ve biikiilme mukavemetlerinde sirasiyla
% 18.2 ve % 34 iyilesmeyi gozlemlemisler.

Abdi ve arkdaglar1 (2018) calismalarinda silanize CaCO3'in (S-CaCO3) 3-
minopropiltrimetoksisilan (3-APTMS) birlestirme ajani ile farkli degerlerde (matrikse
gore agirlikga% 0,% 1,% 5) oranlarinda epoksiye ilave etmisler. Bazalt kumasla elle
yatirma yontemi ile bu matrisi kullanarak kompozitleri iiretmisler. U¢ nokta egme ve
¢cekme testlerini yapmuglar ve elde ettikleri sonuglar1 degerlendirerek, agirlikga % 3 S-
CaCOg'lin en iyi sonuglari verdigini gozlemisler.

Bulut(2017) calismasinda 10 Kkatli bazalt epoksi kompozite grafen nano
parcaciklar ilave etmis cekme, darbe ve biikme testleri yapmis, grafen nano pargaciklari
agirlikga farkli oranlarda ilave edilip ((0.1, 0.2 ve 0.3 %) ilavesiz bazalt- epoksi ile
karsilastirilip sonuglar degerlendirilmis ve en iyi mekanik ozelliklerin 0.1% ilavesinde
oldugunu goézlemlemisler bunun da epoksi ile grafen nano pargaciklar arasinda en iyi
ara ylizlin bu oranda oldugunu sdylemis.

Bashar ve ark.(2012) ¢alismalarinda bazalt elyaf ipligi sararak yiizey kompozit
yapmis nano parcacik olaraktan nanoclay ilave etmis ve c¢entik olusturularak burkma
testi yapmis, nanoclay parcaciklarin sonucu etkilemedigini gozlemlemisler.

Colombo ve ark. (2012) ¢alismalarinda bazalt elyaf takviyeli kompozitlere farkli
matrislerin etkisini gormek amaciyla epoksi ve vinilester kullanarak kompozit
numuneler iiretmisler, bu numunelere g¢ekme, basma ve yorulma deneyleri yapmislar,
Bazalt/epoksi kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin bazalt/vinilester kompozitlerden

daha iyi olduklarin1 deney verilerinden tespit etmislerdir. Bazalt/epoksi kompozitler
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bazalt/vinilester kompozitlerden sirasiyla %29, %13 ve %85 daha fazla g¢ekme
dayanimi, elastikiyet modiilii ve basma dayanimi sergiledigini goézlemlemislerdir.
Epoksi matrisin bazalt elyaf ile daha iyi ara ylizey olusturduklarini rapor etmislerdir.

Shi ve ark. (2014) calismalarinda ¢evre sartlarinda donma-erime direncini
incelemek istemisler ve bunun igin karbon, bazalt, cam elyaflar1 ve epoksi kullanarak
tretikleri kompozitleri 100, 200 ve 300 donma-erime ¢evrim deneylerine tabi
tutmuslar.Donma-erime yaslandirmasindan sonra kompozitlerin ¢ekme ve kayma
testlerini gerceklestirmisler. Bazalt kompozitlerde 300 donma-erime ¢evrim sayilarinda
¢cekme dayaniminda %3,5°lik bir kayip gozlemlemisler, karbon ve cam kompozitlerde
ise sirastyla %10 ve %?20’lik kayiplarin oldugunu belirlemisler. 250 donma-erime
cevrim sayisinda bazalt, karbon ve cam kompozitlerin kayma dayanimindaki kayiplar
ise sirastyla %28, %30 ve %60 olarak test verilerinden tespit etmislerdir. Cekme ve
kayma dayanimlarindaki kayiplarin en fazla cam elyaf ile takviye yapilan

kompozitlerde oldugunu rapor etmisler.

2.4. Tez Calismasinin Literatiirdeki Yeri

Insan ihtiyaglarmin hizla degismesi diin ihtiyaci olan bir iiriiniin bugiin icin
kullanilmamasi, iirliniin fiziki 6mriinden 6nce ¢op olmasina sebep olmaktadir. Her ne
kadar c¢alisir durumda olsa da bu fiiriinler yenilenebilir kaynaklardan yapilmadigi igin
sinirli kaynaklarin tiiketilmesine; eger ki insan sagligina ya da doga dengesine zarar
verebilecek nitelikte olduklar1 zaman da cevre kirliligine yol agmaktadir. Kompozit
caligmalarinda da cevre Kirliligi ve cam veya karbon takviyeli kompozitlere alternatif
bulma ihtiyact, yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir kaynaklardan elde edilen
dogal-organik fiber katkili polimer kompozitlere olan ilginin artmasina neden olmustur.
Kompozit diinyasina girmeye calisan dogal fiberlerin, nispeten zayif fiziksel
ozelliklerinden dolay1 yapisal elemanlarda kullanimlart heniiz sinirhidir. Bazalt fiberler
biyobozunur 6zellikte olmasalar da, volkanik bazalt kayaclarin yiiksek sicakliklarda
eritilmesi ve herhangi bir katki maddesi kullanilmadan tiretilmeleri nedeniyle literatiirde
dogal fiberler sinifinda anilmaktadir. Mekanik ozellikler bakimindan cam ve karbon
fiberler arasinda performans sergileyen bazalt fiberler, yiiksek kimyasal ve korozyon
direncine sahiptir. Ustiin korozyon o6zellikleri, ekonomik ve dogal olmalari, toksik
olmamalar1 ve solunmalar1 durumunda sagliga zararli etkilerinin bulunmamasi, bazalt
fiberlere, deniz araglari, tersaneler, agik deniz platformlari, gemi ve deniz alt1 gibi ¢ok

cesitli deniz uygulamalarinda kullanim potansiyeli sunmaktadir. Literatiir taramasinda
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bazalt fiberlerin termal, mekanik ve elektrik iletkenligi 6zelliklerinin incelendigi bazi
calismalar Ozetlenmistir. Calismalar incelendiginde deniz suyunun bazalt fiberlerin
mekanik davraniglar tizerindeki etkisini degerlendirmek igin literatiirde ¢ok az veri
oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Deniz ortami; tuzlu suyun korozyon potansiyeli, derin sular altindaki yiiksek
basing ve degisken hava kosullarindan kaynaklanan yiiksek baskilar nedeniyle
malzemelerin ¢alisma kosullarin1 zorlastirmaktadir. Deniz gibi korozif tuzlu su
ortamlarinda kullanilacak kompozit malzemelerin ¢alisma performanslarinin normal
ortamin yani sira tuzlu su ortaminda da arastirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada grafen nanoplateletler ile modifiye edilmis epoksi matrisli bazalt
fiber nanokompozitlerin mekanik ve lineer burkulma 6zelliklerinin tuzlu suda
yaslandirma siirelerine bagl olarak degisimi incelenmistir. Epoksi matrisin su
absorpsiyonunun diisiik oldugu bilinmektedir. Uretilen bazalt fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin deniz araglariin gévdeleri, deniz sporlari aletleri, gemi kizaklar1 ve agik
deniz platformlar1 gibi ¢esitli deniz uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenmektedir.
Kullanim yeri olarak 6nerilen bu uygulamalarda kompozit malzeme hem burkulmaya
ugrayabilmekte hem de uzun siire tuzlu suya maruz kalmaktadir. Epoksi matris ile
bazalt fiberler arasindaki baglanmanin iyilestirilmesi, kritik burkulma yiikiiniin
artmasina , matrisin plastiklesmesine neden olan su absorpsiyonunun minimize edilmesi

icin epoksi matrise grafen nanoplatelet katkis1 yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, incelenen kompozitlerin imalatinda kullanilan matris ve takviye
metaryalleri ile iiretim yoOntemleri verilmistir. Kompozit malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan test yoOntemleri ve analizler

anlatilmistir.

3.1. Kullamilan Malzemeler Ve Ozellikleri

3.1.1. Epoksi

Bu caligmada matris malzemesi ticari olarak bulunabilen, Dost Kimya kimyasal
tirtinler sirketinden temin edilen, Bisfenol A bazli MGS-L160 epoksi laminasyon
reginesi kullanilmigtir. MGS-L160 laminasyon reginesini viskositesi 700-900 mPas dir.
10°C-50°C arasinda degisebilen sicakliklarda proses yapmaya uygundur. 45 dakikadan
4.5 saate kadar ¢ikabilen ¢aligma siiresi 6zelligiyle uzun hazirlik evresi olan elle yatirma
metodu ve vakum infiizyon uygulamalarinda tercih edilmektedir. Kiirlestirici olarak
ayni firma tarafindan saglanmis olan 10-50 mPas viskoziteli MGS-H160 kullanilmistir.
Kiirleme islemi oda kosullarinda firiin etiketinde belirttigi gibi agirlikga karigim
oraninda (100:25) hazirlanmistir.

MGS-L160/H160 regine sisteminin DIN WL 5.3203-1:1978-11 standardina

gore belirlenmis olan mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Saf epoksi reginenin mekanik 6zellikleri (HEXION)

Ozellikler Birimler Degerler
Yogunluk [g/cm3] 1,18-1,20
Egilme mukavemeti [N/mm?2] 110-140
Elastisite moduli [kN/mm?2] 3,2-3,5
Cekme mukavemeti [N/mm?2] 70-80
Basma mukavemeti [N/mm?2] 80-100
Kopma uzamasi % 5,0-6,5
Darbe mukavemeti [kJ/m2] 40-50
Su absorpsiyonu (23°C) 24 sa. [%] 0,10-0,20

3.1.2 Bazalt ve E-Cam Fiberler
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan bazalt ve cam fiber
dokuma kumaslar sekil 3.2. de goriildigi gibi dokuma kumas olup Dost Kimya

kimyasal tiriinler sirketinden alinmigtir.
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a) b)
Sekil 3.1. a) bazalt fiber plain dokuma kumas, b) cam fiber plain dokuma kumas

Bazalt ve cam fiberlerin tedarik¢i firmadan saglanan bazi ozellikleri sirasiyla

Cizelge 3.2 * de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bazalt ve E Cam fiberlerin genel 6zellikleri (tedarik¢i verileri)

Ozellikler Birimler  E-Cam Bazalt
Agirhk (gr/m2) 202+5 210+5
Gerilme Direnci (MPa) 2306 3170
Elastisite Modulu (GPa) 81.50 89
Sekil Degistirme Orani (%) 2.97 3,5
Yogunluk (g/cm3) 2.58 2,75

3.1.3.Grafen

Tez ¢alismasinda kullanilan grafen nanopartikiiller, epoksi regine ile iyi bir bag
olusturmalar1 ve regine igerisinde homojen olarak nano karbon tiiplere gore daha kolay
dagitilabilmeleri sebebiyle matris modifikasyonunda nano katki malzemesi olarak
grafen tercih edilmistir. Grafen nanopartikiiller (Graphene Nanoplatelet, 99.5+%, 6 nm,
S.A:150 m%/g Dia:5um) Nanografi Tiirkiye’den temin edilmistir.

3.2. Kompozit Plaka Uretimi

Calismanizda yapilacak olan kompozitler igin, 200g/m? plain bazalt ve cam
elyaf kumaslar kullanilmistir. Numuneler ¢izelge3.3."de gosterilen konfigiirasyonlarda
tiretildi. Referans olmasi i¢in 1 ve 2 nolu numuneler sadece sirasiyla bazalt ve cam
elyaflardan olusturulmus diger numuneler ise cam ve bazalt hibrit kompozit olarak

tretilmistir. Ayn1 konfigiirasyonlarin grafen katkili olarak da yapilmustir.
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Cizelge 3.3. Numune konfigiirasyonlari, kalinliklar1 ve numune miktarlar

Grafen Kalinlik Numune

Nunmoune Numune kodlart Oryatasyon strast katkist mm miktart
% (+/-01)  (ADET)

1 EPOKSI+B15 [B]15 - 3,2 30

2 EPOKSI+C15 [C]15 - 3,2 30

3 EPOKSI+CBC [C/B/C/BIC/BIC/BIC/BIC/BIC/BIC] - 3,2 30

4 EPOKSI+BCB [B/C/B/C/BIC/BIC/BIC/BIC/BIC/B] - 3,2 30

5 Gr+ EPOKSI+B [B]15 03 3,2 30

6 Gr+ EPOKSI+C [C]15 03 3,2 30

7 Gr+ EPOKSI+CBC  [C/B/C/BIC/BIC/BIC/BIC/BIC/BIC] 0.3 3,2 30

8 Gr+ EPOKSI+BCB  [B/C/B/C/BI/C/BIC/B/C/B/C/B/C/B] 0.3 3,2 30

Oncelikle grafen katkisiz numunelerin hazirlanmasi yapilmistir. 15 katmanli
yapilacak plakalar igin tedarik ettigimiz 200g/m? plain bazalt ve cam kumaslar sekil 3.2.
de oldugu gibi 30x75cm ve 30x30 cm ebatlarda kesimi terzi makasi ile kagit bant ile

isaretlenerek kesim islemleri yapilmig ve kiirlenmesi i¢in hazir hale getirilmistir.

a) b)
Sekil 3.2. a) bazalt fiber plain dokuma kumas kesimi, b) cam fiber plain dokuma kumas kesimi

Epoksi hazirligi; MGS-L160 laminasyon reginesini ve kiirleyici olarak MGS-H160
agirlikca 100:25 oraninda hassas terazide tartilarak birlestirilmis ve mekanik

karistiricida 1000 dev./dk hizinda 5 dk karigtirnllmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Epoksi ve sertlestiricinin karigimi

Grafen katkili epoksi hazirlanmasi;

Grafen katkis1 daha once yapilan c¢alismalarda ortaya konuldugu iizere en iyi
sonuglari (0.2-0.5)% araliginda oldugundan grafen katkisini ,grafen oraninin artmasiyla
homojen karigma zorluklarin ortaya ¢ikmasi da géz oniine alinarak bu ¢aligmada 0.3%
olarak kullanmanin uygun olacagi diistiniilmistiir. (Siikiir, 2019)

Grafen nanoplateletlerin epoksi i¢ginde homojen bir sekilde dagitilabilmesi i¢in
uclu sonikatdr kullanilmistir. Ik olarak, epoksi recine miktar1 belirlenmis, daha sonra
grafen partikiiller epoksi reginenin agirlikga % 0.3 oraninda tartilmistir. Epoksi+grafen
karisimlar1 5’er dakikalik periyotlarla 20 dakika uglu sonikatoérde karistirtlmis ve % 25

kiirlestirici ilavesiyle birlikte mekanik karigtiricida karigtirildiktan sonra kaliplara

dokilmistiir (Sekil 3.4).

-
— TR
= T Kiirlestirici
N o o
— by &, = =
GNP ) )
Ultrasonik
karistirma Mekanik kanstrma
(20dk) (5 dk.)
Z'er dk.’hk
perivotlarla
Epoksi GNP+Epoksi Epoksi GNP ile modifiye

edilmis epoksi recine

Sekil 3.4. GNP ile modifiye edilmis epoksi regine hazirlanmasinin sematik gosterimi

Hazirlanan epoksi karigimi bazalt ve cam fiberlere bir rulo yardimiyla el yatirma
teknigiyle siiriilerek emilimi saglanmistir. Testlerde kullanilacak numunelerin minimum

standartlarda belirtilen kalinlikta olmalari igin 15 kat fiber kullanilmigtir. Epoksi karisim
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emdirilen fiber tabakalari Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi vakum infiizyon finitesine

baglanarak 1 atm vakum altinda torbalama yontemiyle liretilmistir.

Sekil 3.5. vakum inflizyon iinitesinde kompozit tiretimi

Bu teknik sayesinde partikiillerin filtreleme etkisi minimize edilmekte, kompozit
tabakalarin igerdigi hava kabarcigi hatalar1 en aza indirgenmekte ve fiber tabakalar
arasimnda homojen bir dagilim saglanmaktadir. Uretilen kompozit levhalar 1saat boyunca
60 °C’de kiirlenmis ardindan 4 saat 120 °C’de post kiir uygulanmuistir.

Uretilen 30x75cm ve 30x30 cm cm ebatlarindaki levhalar1 ¢ekme ve burkulma
testleri i¢in ASTM D3039 standartina uygun olarak 25x250 mm boyutlarinda
kesilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. 25x250 mm boyutunda kesilmig test numuneleri



26

3.3.Tuzlu su ortaminda yaslandirma

Tuzlu su ortaminin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini tespit
etmek amaciyla tuzlu su ¢ozeltisi (agirlikca % 6 NaCl) hazirlanmistir. Test numuneleri
cizelge 3.3°de belirtildigi iizere 0, 15, 30, 45 ve 60 giin olmak iizere 5 grupta
degerlendirilmistir. Hazirlanan numuneler daldirma yontemiyle sekildeki gibi kaplarda
buharlagsma ile su kaybimi engellemek amaciyla agz1 kapali olarak bekletilmistir(sekil
3.6). Ayrica yine derisimin degismemesi i¢in giinliikk periyotta karistirilarak tuzun

¢Okmesi onlenmistir.

Cizelge 3.4. Test gruplari ve bekleme siireleri

Test Gruplari  Ortam Kosullari  Bekleme Streleri

| NORMAL - ODA -
[ (%6) TUZLU SU 15 GUN
Il (%6) TUZLU SU 30 GUN
\Y; (%6) TUZLU SU 45 GUN
Vv (%6) TUZLU SU 60 GUN

Sekil 3.6. Numunelerin tuzlu suda bekletilmesi

Yaglandirilmayan malzemelere gore agirlik artis yilizdesi, Denklem 3.1

kullanilarak hesaplanmaistir.

Me—m;
Amz — (3.1)

m;

Burada, m; numunenin yaslandirma &ncesinde baslangigtaki kiitlesi ve m, ,

yaslandirma zamanindaki kiitlesidir.

3.4.Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelleklerini belitlemek icin ¢ekme ve
burkulma testleri yapilmistir. Cekme testleri ile elde edilen gerilme-uzama

grafiklerinden malzeme tanimi i¢in 6nemli olan elastiste modiilii hesaplanmkistir.Yine
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yapilan burkulma testleri sonucu kolon kirigler i¢in 6nemli olan kritik burkulma ytikleri

Olciilebilmistir.

3.4.1. Cekme Testi

Uretilen kompozitlerin tek eksende ¢ekme etkisi altindaki mukavemet ve
elastisite modiillerini tayin edebilmek icin yapilan ¢ekme testini polimer matrisli
kompozit malzemeler test standartt ASTM D3039/3039 M-14’¢ uygun olarak
yapilmistir. Cekme testi i¢cin Instron 3369 ¢ekme—basma cihaz1 (Sekil 3.7) kullanilmis
ve test 2 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Instron 3369 Cekme — Basma Cihazi

ASTM D3039/3039 M-14 test yontemi; malzeme Ozellikleri, arastirma ve
gelistirme, kalite tayini, yapisal tasarim ve analizleri i¢in ¢ekme ozellikleri bilgilerini
elde etmek tizere olusturulmustur. Yine bu standartda ¢ekme Ozelliklerine etki eden
biitiin faktorler tanimlanmis ve bu faktdlerin kontrollii olmasi gerektigi vurgulanmistir.
Bu baglamda yapilan g¢ekme testinde kompozit malzemenin bilesenleri, iiretim
yontemi, numune boyutlari, tabakalarin siralamasi, numunenin tuzlu suda
kosullandirilmasi, testin yapildigi ortam sartlari, numunenin test cihazina baglanmasi,

test hiz1 ve sicaklik standartta belirtildigi gibi kontrol altina alinarak yapilmistir.
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Sekil 3.8. Cekme test cihazi ve tek eksenli gekme yiiklemesine maruz birakilmus fiber takviyeli kompozit
numunesi

Test esnasinda kompozit test numunelerin g¢enelerden kaymasi onlenmek
amaciyla baglanirken ¢ift tarafli zimpara kagidi kullanilmistir Cekme testi igin
numuneler ASTM D3039 standardinda belirtildigi sekilde 250 mm uzunlugunda ve 25
mm genislikte hazirlanmistir (Sekil 3.8). 15 kat bazalt dokuma kumas ile iiretilen
kompozit numunelerin kalinliklar1 3.2+0.2 mm’dir

Numunelere uygulanan yik (P) ve yer degistirme (J) degerleri anlik olarak
kaydedilmis ve numunelerin ¢ekme dayanimlari Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile

hesaplanmuistir;
0;= it
4 (3.2)
_ Pmax
Omax=", (3.3)

Denklemlerde numunede i'inci kuvvet aninda olusan gerilmeyi (MPa), P
uygulanan yiikii (N), A ortalama kesit alanim1 (mm?), Pmax numunenin tasiyabildigi
maksimum yiikii (N) ve Omx numunede olusan maksimum gerilmeyi (MPa) ifade
etmektedir.

Numuneye uygulanan yiikiin etkisiyle, yer degistirmeye bagli olarak numunede

meydana gelen sekil degisimi;
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&i= L_
g (3.4)

Burada i'inci yer degistirme noktasinda olusan sekil degistirme miktarini
(mm/mm), oi yer degistirmeyi (mm), Lg ekstansometre gage uzunlugunu (mm)
gostermektedir.

Cekme elastisite modiilii;

Ag (3.5)

Denklemi ile hesaplanmistir. Denklemde Ef ¢ekme elastisite modiiliinii (MPa),
Ao secilmis iki gerilme noktas1 arasindaki farki (MPa) ve As  secilmis iki sekil
degistirme miktar1 arasindaki farki temsil etmektedir (A =0.002 alinir ve bu degerler
arasindaki gerilme noktalarinin farki elastisite modiliiniin biiytikliglini belirler).
Belirtilen denklemler kullanilarak kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, sekil degistirme
miktar1 ve elastisite modiilii degerleri hesaplanarak ¢ekme egrileri ve siitun grafikleriyle

ifade edilmistir.

3.4.2. Burkulma Testi

Kompozit numunelerin burkulma deneyleri i¢in yine Instron 3369 g¢ekme —
basma cihazi kullanilmis basma modunda 2 mm/dak basma hizinda gergeklestirilmistir.
Sekil 3.9 burkulma deneyi sonucunda hibrit kompozit numunede olusan deformasyon

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Basma test cihazi ve tek eksenli Burkulma yiiklemesine maruz birakilmas fiber takviyeli
kompozit numunesi
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Basma deneyi esnasinda elde edilen veriler bir veri aktarim cihazi yardimiyla
bilgisayara aktarilmistir. Bu verilerden elde edilen sonuglardan burkulma yiikii/birim
sekil degistirme grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden de Sekil 3.10° a gore her bir
parametre i¢cin Southwell Plot metodu kullanilarak burkulma yiik-deplasman egrisinin
tizerinde ¢izilmis olan teget ¢izginin kesisim noktasi kritik burkulma yiik degeri olarak
belirlenmistir. Burada kritik burkulma yiikii hibrit kompozit malzemenin deformasyona

ugramadan Once tastyabilecegi maksimum yiikii belirtmektedir.

- —— =

Burkulma yiiki (N)
-

Deplasman (mm)

Sekil 3.10. Kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismamda bazalt fiberlerin, deniz araglari, tersaneler, agik deniz platformlari,
gemi ve deniz alti gibi ¢ok cesitli deniz uygulamalarmin kolon kiris yapilarinda
kullanilmasimn1 artirmak amaciyla cam ve bazalt kumaslardan yapilan plaka
kompozitlerin ¢ekme ve burkulma davraniglari incelenmis deniz suyu (tuzlu su )
ortaminin korzyon etkisi degerlendirilmis ve nano grafen katkisinin mekanik iyilestirme
etkisi arastirllmistir. Yapilan cam/bazalt hibrit kompozitlerin dis katmanlarinin bazalt
veya cam olmasinin etkilerini ortaya c¢ikarmak maksadi ile c/b/c ve b/c/b farkli
dizilimlerde {iretilen hibrit kompozitlerin de mekanik davranislart incelenmistir. Ayrica
nano grafen katkisinin iyilestirme etkisini incelemek amaciyla yapilan grafen katkili
hibrit kompozitler de diger numuneler gibi tuzlu suda sartlandirilarak incelenmis ve
bulgular degerlendirilmistir. Kompozitlerin korozyonun yani sira su emilimin de

mekanik davranislara etkisi arastirilmustir.

4.1. Tuzlu Su Sartlarinda Yaslandirma

Inert kaplarda agirlikca (%6 NaCl) tuzlu su igersinde bekletilen numuneler 15
giin ara ile ¢ikartilarak hassas terazide kiitleleri dlglilmiis ve kiitle artiglart % olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.1.a). Grafiklerde goriildiigii gibi en fazla emilim BF kompozitte
en az ise CF kompozitte goriilmiis dis yiizeyi bazalt olan BCB konfigiirasyonda olan
hibrit kompozitin CBC hibrite gére emilimi daha fazla olmus ancak ikiside BFRP ile
CFRP kompozitlerin arasinda kalmislardir (Sekil 4.1.b). Grafik incelendiginde %0,3

grafen katkisinin bariyer etkisi yaparak tuzlu su absorpsiyonu azaltigini1 gostermektedir.
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0,5 0,5
0,45 0,45
0,4 0.4
£ 0,35 0,35
E 03 S 03
S 0,25 > 0,25
E 02 —4—cam E 0.2 =—&—GNP-Ep. cam
z x - /
:3. 015 ——bazalt 5015 == GNP-Ep. bazalt
o1 bch 01 GNP-Ep. bcb
== chC —— -
0.0 0,05 GNP-Ep. chc
0m o
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75

Yaslandirma siiresi(giin) Yaslandirma stiresi (gtin)

a) b)

Sekil 4.1. cam, bazalt, BCB, CBC kompozitlerin tuzlu su absorpsiyonu a)Saf epoksi regineli
b) %0,3grafen katkili epoksi regineli

4.2. Kompozitlerin Cekme Davranislari
Numunelerin ¢ekme testi kritik maksimum kopma gerilmeleri deney sonucunda

elde edilen gerilim-birim sekil degistirme grafiklerinden hesaplanmistir

4.2.1. Sartlandirilmamis Ortamda Kompozitlerin Cekme Davranislari

Epoksi igerisine yapilan agirlik¢a %0.3 oraninda GNP katkisinin bazalt fiber,
cam fiber ve cam/bazalt hibrit fiber takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in g¢ekme testlerinden elden edilen mukavemet,
uzama (kopma uzamasi) ve elastisite modiilii degerleri birbiriyle kiyaslanmistir.

Sekil 4.2°de Epoksi kompozit ve %0.3 GNP Epoksi nanokompozitlerin Gerilme-
% uzama egrileri verilmistir. GNP nano takviyesi kompozitlerin tiimiinde ¢ekme
mukavemeti, uzama degerlerinde ve elastisite modiillerinde artisa sebep olmustur.
Cekme mukavemeti iizerine GNP etkisi Cam elyaf takviyeli kompozit icin  %3,66,
Bazalt elyaf takviyeli kompozit i¢in %1,94, Bazalt-Cam-Bazalt elyaf takviyeli kompozit
icin %4,56 Cam-Bazalt-Cam elyaf takviyeli kompozit i¢in %15,74 olmustur. GNP
katkis1 tiim kompozitlerin iizerinde uzama miktarlarinin artisina sebep olmuistur;
sirastyla %4,55, %8,89, %6,45, %?20,00 olmak iizere yiizde artiglar1 gozlemlenmistir.
Kompozitler elastisite modiilleri agisindan degerlendirildiginde ise yine artis
gbzlemlenmis ve sirasiyla %5,26, %3,40, %6,48, %11,83 olarak hesaplanmistir. Cekme
mukavemetinde en yiiksek deger 418,63 MPa ile %0.3 GNP Epoksi Bazalt elyaf
takviyeli kompozit = de en diisiikk deger ise 210,45 ile epoksi Cam elyaf takviyeli
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kompozit "de goriilmiistiir. GNP etkisi bakimindan incelendiginde ise en fazla artisi
(%15,74) Cam-Bazalt-Cam elyaf takviyeli hibrit kompozitte yaptigi kaydedilmistir
(cizelge 4.1.). GNP katkis1 matrisle fiberler arasinda tutunumu artirg1 i¢in Literatiirde de
bilirtildigi gibi ¢ekme geriliminde iyilesme sagladigi dogrulanmistir. (Kuilla ve ark.,
2010).

zgg | - - -FEPCAM 500 - - - EpBAZALT
%0.3 GNP-EP CAM 450 - %0.3 GNP-EP BAZALT
400 - 400 - 1
T350 - 350 - |
=300 - —. 300 - |
@ 250 - < 250 - !
€ 200 - =
= | < 200 - '
8 150 - ' £ 150 - |
100 - : T 100 - !
50 4 | O 50 - '1
0 T T 1 0 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,06
Birim Sekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
a) b)
<00 - 500 -
450 | — — —EP CBC 450 | - — —EPBCB
200 %0.3 GNP-EP CBC 400 - %0.3 GNP-EP BCB
350 | 350 -
=300 - F300 - 1
<750 - 5250 - |
2o | | E150 -
E | = |
$100 - ' §100 1 !
9 50 - | 50 - |
0 T T - T 1 0 ! ! ! !
000 001 002 003 004 000 001 002 003 004
Birim Sekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
c) d)

Sekil 4.2. Kompozit malzemelerin normal sartlarda ¢ekme egrileri a) epoksi CAM fiber ve %0.3 GNP
Epoksi CAM b) epoksi BAZALT fiber ve %0.3 GNP Epoksi ¢) epoksi CBC fiber ve %0.3 GNP Epoksi
CBC d) epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB
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Cizelge 4.1. %0.3 GNP nin kompozitlerde ¢ekme 6zellikleri {izerine etkileri

Cekme Artig Uzama Artig Elastisite Artig
Mukavemeti (%) (mm/mm) (%) Modiili (%)
Malzeme
(MPa) (GPa)
Epoksi/C 210,45 0,021 12,25
%0,3 GRP Epoksi/C 218,45 3,66 0,022 4,55 12,93 5,26
Epoksi/B 410,5 0,041 15,06
90,3 GRP Epoksi/B 418,63 1,94 0,045 8,89 16,59 3,40
Epoksi/BCB 292,67 0,029 14,01
%0,3 GRP Epoksi/BCB 306,64 4,56 0,031 6,45 14,98 6,48
Epoksi/CBC 262,7 0,024 14,01
%0,3 GRP Epoksi/CBC 311,77 15,74 0,03 20,00 15,89 11,83

Cekme gerilimindeki bu artislarin  sebebi  Epoksi/CF-BF-BCBF-CBCF
kompozitlerin, %0,3 GNP katkili kompozitlere kiyasla daha gevrek oldugu, bir baska
degisle catlak baslangic1i olusumuna ve yayilmasina karsi direnglerinin daha zayif
oldugu seklinde diisliniilebilir. Grafenin Ozellikle metal matrisli kompozitlerin
stinekligini 6nemli Ol¢lide gelistirdigi cesitli ¢aligmalarda ifade edilmistir (Rashad ve
ark., 2015).

GNP nin epoksi i¢inde homojen olarak dagilmasi 6nem arz etmektedir. Homojen
olarak dagilmis GNP'ler ilerleme egilimindeki c¢atlaklar1 setleyerek catlak ilerlemesini
engellemektedirler. GNP katki miktarlar1 ile yapilan ¢alismalarda GNP katki miktari
%0,5'e kadar artirlldiginda mekanik 6zelliklerde iyilesme goriildiigi ama %0,7
oranlarinda diislis gosterdigi gozlemlenmistir. Aslinda asil sorun GNP miktar1 degil
homojen dagilimi saglayamama olmustur. Homojen dagilmayan toparlak olarak kalan
GNP’ler yap1 iginde kusur gibi davranip kirllmalara neden olmaktadir. Bu nedenle GNP
dispersiyon kalitesi nanokompozit iiretimi agisindan 6nemlidir.( Siikiir, 2019). Benzer
caligmalarda fiber takviyeli kompozitlere yapilan GNP katkisinin, fiberlerin
delaminasyonunu ve egilmesini onledigi, fiber yiizeyinin yakininda baslayan ¢atlaklarin
etrafindaki gerilmelerin yeniden dagilimimi destekleyerek interfaz bolgesindeki catlak

ilerlemesini geciktirdigi bildirilmistir (Qin ve ark., 2015).
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4.2.2. Yaslandirilmis Epoksi/CF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/CF
Nanokompozitlerin Cekme Testleri

Epoksi/CF kompozitler ve GNP-Epoksi/ CF nanokompozit numuneler %6
konsantrasyonunda NaCl c¢ozeltisinde 15 giinliik periyotlarla toplam 2 ay siirede
bekletilerek yaslandirilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Test sonunda elde edilen
gerilme/uzama  egrileri  sekil 4.3.°de  verilmistir.  Yaslandirma  etkisinde
mukavemetlerindeki diisiis Sekil4.4'de sutun grafiklerinde verilmistir.. Epoksi/CF
kompozitlerde ¢ekme mukavemetleri 2 ay stireci i¢inde 210,45 MPa'dan 159,37 MPa'a
geriliyerek toplam % 24,27 azalma elastisite modiillerinde ise % 19,59 oraninda azalma
gostermistir.  GNP-Epoksi/ CF nanokompozitlerin ¢ekme mukavemetleri %14,21
elastise modiillerinde ise %13,37 oraninda azalma gergeklesmistir. GNP-Epoksi/ CF
nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/CF kompozitlere gore daha az
etkilendikleri, %10,06 daha az oldugu

¢ekme mukavemetlerindeki azalmanin

gozlemlenmistir.(Cizelge 4.2)

300 - 300 -
yeg | — = —EPCAM 15 GUN oo | ‘OEP CAM 30 GUN
- %0.3 GNP-EP CAM _ %0.3 GNP-EP CAM
(=]
EZOO 1 E 200 d
& ! &) |
2150 1 | 5 150 I
= I =
5100 - | G 100 '
) : B I
50 1 | 50 'I
0 T T 1 0 T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03
Birim $ekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
a) b)
300 9 _ _ _epcam 45 GUN 300 1 _ _ _epcam 60 GON
250 - %0.3 GNP-EP CAM 250 %0.3 GNP-EP CAM
,3200 . ,3200
g : g
3150 - | 150 /4
£ . E
5100 - | 5100 !
G} ' 6] |
50 : 50 |
0 T T 1 0 T ' T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

c)

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

d)

Sekil 4.3.Epoksi CAM fiber ve %0.3 GNP Epoksi CAM fiber malzemelerin %6 NaCl i¢inde yaslandirma
etkisinde ¢ekme egrileri a) 15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60 giin
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250 + B EP CAM
m %0.3 GNP-EP CAM

150 |

(Mpa)

100

50 +

0 15 30
(GUN)

Sekil 4.4. Tuzlu su yaslandirma etkisinde Epoksi/CAM kompozit ve GNP-Epoksi/CAM nanokompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemeti

Cizelge 4.2. Epoksi CAM fiber ve %0.3 GNP Epoksi CAM malzemelerin tuzlu suda yaglandirma etkileri

Cekme Azalis Uzama Azalis  Elastisite  Azalis

Siire

(Giin) Malzeme Mukavemeti (%)  (mm/mm) (%) Modili (%)

(MPa) (GPa)

0 Epoksi/C 210,45 0,0210 12,25
15 Epoksi/C 206,86 1,71 0,0199 5,24 12,03 1,80
30 Epoksi/C 204,76 2,70 0,0196 6,67 11,80 3,67
45 Epoksi/C 182,84 13,12 0,0164 21,95 11,12 9,22
60 Epoksi/C 159,37 24,27 0,0156 25,62 9,85 19,59

0 90,3 GNP Epoksi/C 218,45 0,0220 12,93
15 90,3 GNP Epoksi/C 216,30 0,98 0,0200 4,05 12,03 6,96
30 90,3 GNP Epoksi/C 213,23 2,39 0,0202 8,36 11,75 9,13
45 90,3 GNP Epoksi/C 201,00 7,99 0,0202 8,36 11,50 11,06
60 90,3 GNP Epoksi/C 187,39 14,22  0,0202 8,36 11,20 13,38

4.2.3. Yaslandirilmis Epoksi/BF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/BF
Nanokompozitlerin Cekme Testleri

Epoksi/BF kompozitler ve GNP-Epoksi/ BF nanokompozit numuneler %6
konsantrasyonunda NaCl c¢ozeltisinde 15 giinliikk periyotlarla toplam 2 ay siirede
bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Test
sonunda elde edilen gerilme/uzama egrileri sekil 4.5.°de verilmistir. Yaslandirma

etkisinde mukavemetlerindeki diisiis Sekil4.6°da sutun grafiklerinde verilmistir.
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Epoksi/BF kompozitlerde ¢ekme mukavemetleri 2 ay siireci iginde 410,5 MPa'dan
330.50 MPa'a geriliyerek toplam % 19,48 azalma elastisite modiillerinde ise % 39,04
GNP-Epoksi/ BF

nanokompozitlerin  ¢ekme

%17,57

azalma  gostermistir.
%18,18

gerceklesmistir. GNP-Epoksi/ BF nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/BF

oraninda

mukavemetleri elastise modiillerinde ise oraninda azalma

kompozitlere gore daha az etkilendikleri etkilendikleri ¢izelge 4.3. de goriilmektedir.

450 = = = EP BAZALT 15GUN 450 - )
400 - %0.3 GNP-EP BAZALT o ;%E;ASQETEP anoay QG0N
- o). - -
~ 350 - 350 - ~
§300— a §300_ s |
< 250 - 7 | 2 750 | G [
=2 ! o - I
:._5 200 | E 200 - /7 "
g 150 - l T 150 - |
© 100 - : © 100 - :
50 - : 50 - :
0 : : . . , , 0 | | | L
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 000 001 002 003 004 0,05
Birim $ekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
a) b)
450 = = —EP BAZALT 45GON 40 ‘E’F;JE;ASQETEP BAZALT 60 GUN
400 =——— %0.3 GNP-EP BAZALT y 00 - 00. -
350 - <1 350 -
S . - ! £300 - l
& 300 2 | & !
S 250 - e | <250 - |
£ 200 - /7 : F200 - |
B 150 - ¢ | 5150 :
100 ' 100 - |
50 - ) 50 - ‘
0 T T T T 1 | 0 T T T T ]
000 001 0,02 0,03 004 0,05 000 001 002 003 004 005
Birim Sekil Degistirme (mm/mm) Birim Sekil Degistirme (mm/mm)
c) d)

Sekil 4.5. Epoksi BAZALT fiber ve %0.3 GNP Epoksi BAZALT fiber malzemelerin %6 NaCl i¢inde
yaslandirma etkisinde ¢ekme egrileri @) 15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60 giin
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Sekil 4.6. Tuzlu su yaslandirma etkisinde Epoksi/BAZALT kompozit ve GNP-Epoksi/BAZALT
nanokompozit malzemelerin gekme mukavemeti

Cizelge 4.3. Epoksi BAZALT fiber ve %0.3 GNP Epoksi BAZALT fiber malzemelerin tuzlu suda
yaglandirma etkileri

Cekme Azalis Uzama  Azalis Elastisite Azals

(%fgz) Malzeme Mukavemeti (%)  (mm/mm) (%) Modiili (%)

(MPa) (GPa)

0 Epoksi/B 410,50 0,0410 15,06
15 Epoksi/B 385,26 6,15 0,0415 -1,22 13,12 12,88
30 Epoksi/B 381,78 7,00 0,0409 0,20 12,20 18,99
45 Epoksi/B 380,19 7,38 0,0382 6,90 11,95 20,65
60 Epoksi/B 330,50 19,49 0,0345 15,95 9,18 39,04

0 %0,3 GRP Epoksi/B 418,63 0,0450 15,59
15 %0,3 GRP Epoksi/B 392,71 6,19 0,0470 -4,44 13,74 11,87
30 %0,3 GRP Epoksi/B 385,10 8,01 0,0450 -0,04 13,25 15,01
45 %0,3 GRP Epoksi/B 386,86 7,59 0,0450 -0,04 13,02 16,48
60 %0,3 GRP Epoksi/B 342,50 18,19 0,0364 19,16 12,85 17,58

4.2.4. Yaslandirilmus Epoksi/BCBF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/BCBF
Nanokompozitlerin Cekme Testleri

Epoksi/BCBF kompozitler ve GNP-Epoksi/ BCBF nanokompozit numuneler %6
konsantrasyonunda NaCl ¢ozeltisinde 15 giinliikk periyotlarla toplam 2 ay siirede
bekletilerek yaslandirilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Test sonunda elde edilen
gerilme/uzama  egrileri  sekil 4.7.°de  verilmigtir.  Yaslandirma  etkisinde

mukavemetlerindeki diisiis Sekil4.8'de sutun grafiklerinde verilmistir.. Epoksi/ BCBF
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kompozitlerde ¢gekme mukavemetleri 2 ay siireci i¢inde 292,67 MPa dan 214,69 MPa’a
geriliyerek toplam % 26,64 azalma elastisite modiillerinde ise % 14,84 oraninda azalma
gostermistir. GNP-Epoksi/ BCBF nanokompozitlerin ¢ekme mukavemetleri %25,47
elastise modiillerinde ise %13,61 oraninda azalma gergeklesmistir. GNP-Epoksi/ BCBF
nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/ BCBF kompozitlere gore daha az

etkilendikleri, ¢ekme mukavemetlerindeki azalmanin daha az oldugu cizelge 4.4.” de

goriilmektedir.
350 1 _ _ _EpRCB 15 GUN 350 1 _ _ _ EP BCB )
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a) b)
350 + . 350 -
roo |~ - TEPECE 45 GUN - - —EPBCB
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c) d)

Sekil 4.7. Epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB fiber malzemelerin %6 NaCl i¢inde yaslandirma
etkisinde ¢ekme egrileri a) 15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60 giin
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Sekil 4.8 Tuzlu su yaslandirma etkisinde Epoksi/BCB kompozit ve GNP-Epoksi/BCB nanokompozit
malzemelerin ¢gekme mukavemeti

Cizelge 4.4. Epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB fiber malzemelerin tuzlu suda yaslandirma
etkileri

Cekme Azalis Uzama Azalis  Elastisite  Azalis

Stire Malzeme Mukavemeti (%) (mm/mm) (%) Modiili (%)
(Giin)
(MPa) (GPa)
0 Epoksi/BCB 292,67 0,0290 14,01
15 Epoksi/BCB 279,40 4,53 0,0271 6,59 13,93 0,57
30 Epoksi/BCB 271,26 7,32 0,0279 3,79 13,02 7,07
45 Epoksi/BCB 265,10 9,42 0,0279 3,79 12,85 8,28
60 Epoksi/BCB 214,69 26,64  0,0279 3,79 11,93 14,85
0 %0,3 GRP Epoksi/BCB 306,64 0,0310 14,98

15 %0,3 GRP Epoksi/BCB 301,10 1,81 0,0282 8,94 14,58 2,67
30 %0,3 GRP Epoksi/BCB 287,98 6,09 0,0290 6,48 14,05 6,21
45 %0,3 GRP Epoksi/BCB 275,39 10,19 0,0290 6,48 13,40 10,55
60 %0,3 GRP Epoksi/BCB 228,51 25,48 0,0290 6,48 12,94 13,62

4.2.5. Yaslandirilmus Epoksi/CBCF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/ CBCF
Nanokompozitlerin Cekme Testleri

Epoksi/CBCF kompozitler ve GNP-Epoksi/ CBCF nanokompozit numuneler %6
konsantrasyonunda NaCl c¢ozeltisinde 15 giinliikk periyotlarla toplam 2 ay siirede
bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda ¢cekme testine tabi tutulmustur. Test
sonunda elde edilen gerilme/uzama egrileri sekil 4.9.°de verilmistir. Yaslandirma
etkisinde mukavemetlerindeki diisiis Sekil4.10de sutun grafiklerinde verilmistir..

Epoksi/ CBCF kompozitlerde ¢cekme mukavemetleri 2 ay siireci i¢inde 262,7 MPa dan
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279,96 MPa’a geriliyerek toplam % 11,11 azalma elastisite modiillerinde ise % 19,70
oraninda azalma gostermistir. GNP-Epoksi/ CBCF nanokompozitlerin ¢ekme
mukavemetleri  %10,20 elastise modillerinde ise %5,97 oraninda azalma
gerceklesmistir. GNP-Epoksi/ CBCF nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/
CBCF kompozitlere gore daha az etkilendikleri , ,cekme mukavemetlerindeki azalmanin

daha az oldugu ¢izelge 4.4. de goriilmektedir. (Cizelge 4.5)
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Sekil 4.9. a Epoksi CBC fiber ve %0.3 GNP Epoksi CBC fiber malzemelerin %6 NaCl iginde
yaslandirma etkisinde ¢ekme egrileri a) 15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60 giin



42

350 - ® EP CBC
W %0,3 GNP-EP CBC
300 -
250 -
200 -
g
=
150 -
100 -
50 -
0 _
0 15 30 45 60
(GUN)

Sekil 4.10. Tuzlu su yaslandirma etkisinde Epoksi/CBC kompozit ve GNP-Epoksi/CBC nanokompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemeti

Cizelge 4.5. Epoksi CBC fiber ve %0.3 GNP Epoksi CBC fiber malzemelerin tuzlu suda yaslandirma
etkileri

Cekme Azalis Uzama  Azalis Elastisite Azals

Siire

(GUN) Malzeme Mukavemeti (%)  (mm/mm) (%) Modiilii (%)

(MPa) (GPa)

0 Epoksi/CBC 262,70 0,0240 14,01

15 Epoksi/CBC 255,17 2,87 0,0256 -6,67 13,21 5,71

30 Epoksi/CBC 247,22 5,89 0,0260 -8,50 13,18 5,92

45 Epoksi/CBC 240,34 8,51 0,0220 8,33 14,03 -0,14

60 Epoksi/CBC 233,50 11,12 0,0233 3,00 11,25 19,70

0 %0,3 GRP Epoksi/CBC 311,77 0,0300 15,89

15 %0,3 GRP Epoksi/CBC 299,66 3,88 0,0294 2,00 14,64 7,87

30 %0,3 GRP Epoksi/CBC 287,89 7,66 0,0316 -5,20 14,54 8,50

45 %0,3 GRP Epoksi/CBC 283,01 9,22 0,0251 16,37 15,01 5,56

60 %0,3 GRP Epoksi/CBC 279,96 10,20 0,0241 19,57 14,94 5,98

4.2.6. Cekme Testi Sonras1 Hasar Analizleri

Epoksi kompozit ve GNP-Epoksi nanokompozitlerin ¢ekme testi sonrasi
deformasyonlarin1 gésteren resimler Sekil 4.11." de verilmistir. Epoksi kompozitdeki
deformasyonun GNP-Epoksi nanokompozit'lere nazaran daha genis yiizeyde
gerceklestigi goriilmektedir. Epoksi kompozitlerde tabaka ayrilmalari GNP-Epoksi
nanokompozit'lerden daha fazla oldugu gozlenmektedir. CF kompozitlerde fiber
kopmalar1 ayni ¢izgi {lizerinde olurken BF kompozitlerde genis bir alanda

deformasyonla kopma gozlemlenmistir.
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GNP-Ep Cam  Ep Cam Ep Bazalt ‘ GNP-Ep Bazalt

a) b)

EpCBC GNP-Ep CBC Ep BCB GNP-Ep BCB
c) d)

Sekil 4.11. Normal ortamda Epoksi polimerli kompozit ve GNP-Epoksi polimerli nanokompozit
malzemelerin ¢ekme testi sonras1 deformasyonlar1 a) Epoksi/CF ve GNP-Epoksi/CF b) Epoksi/BF ve
GNP-Epoksi/BF ¢) Epoksi/CBCF ve GNP-Epoksi/CBCF d) Epoksi/BCBF ve GNP-Epoksi/BCBF

Yaslandirma  sonrast  yapilan  ¢ekme  testlerinin  deformasyonlari
gozlemlendiginde tuzlu suda bekletme siiresi arttkga numunelerde deformasyon
miktarlarida  artmistir. EP-CF  kompozitler yaslanma sonrast GNP-EP CF
kompozitlerden daha ¢ok deforme olarak kirildig: tabaka ayrimlarin daha ¢ok oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Sekil 4.12).
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45

a) b)

Sekil 4.12. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin gekme testi sonrasi deformasyonlari
a)Ep-Cam b)GNP-Ep-Cam

Sekil 4.13 de EP bazalt ve GNP-EP bazalt kompozitlerin ¢ekme testi sonrasi
deformasyonlar1 gorsel olarak verilmis ve tuzlu suda yaslanma etkisi bekleme siiresi
artikca matris bozulmasi sonucu fiber ayrilmalart seklinde olarak ¢ekme yiikii
azalmistir GNP EP bazalt nanokompozitlerde EP bazalt kompozitlere gore

deformasyonun kopma bdlgesinde daha az oldugu goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.13. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin ¢ekme testi sonrast deformasyonlari
a)Ep-Bazalt b)GNP-Ep-Bazalt
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Sekil 4.14 de EP CBC ve GNP-EP CBC kompozitlerin tuzlu suda yaslanma
etkisi altinda deformasyonlarii gorsel olarak verilmistir. Yine CF ve BF kompozitler

gibi tuzlu su korozyonu deformasyon miktarini artirmi ve kirilma yiizeyini artirmistir.

a) b)

Sekil 4.14(0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin ¢ekme testi sonras1 deformasyonlari
a)Ep-CBC b)GNP-Ep-CBC

Sekil 4.15 de EP BCB ve GNP-EP BCB kompozitlerin CBCF kompozitlerine

gore daha ¢ok deforme yiizeyle kirildiklar1 goriilmiistiir.

0 15 45 60 0 15

a) b)

Sekil 4.15. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin gekme testi sonrasi deformasyonlari
a)Ep-BCB b)GNP-Ep-BCB
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4.3. Kompozitlerin Burkulma Davranislar:

Numunelerin burkulma testi kritik maksimum burkulma yiikleri deney
sonucunda elde edilen burkulma yiikii - sekil degistirme grafiklerinden hesaplanmuistir.
Her bir parametre i¢in Southwell Plot metodu kullanilarak burkulma yiik-deplasman
egrisinin iizerinde c¢izilmis olan teget cizginin kesisim noktasi kritik burkulma yiik

degeri olarak belirlenmistir.

4.3.1 Sartlandirilmamis Ortamda Kompozitlerin Burkulma Davramslari

Epoksi igerisine yapilan agirlikca 9%0.3 oraninda GNP katkisinin bazalt fiber,
cam fiber ve cam/bazalt hibrit fiber takviyeli epoksi kompozitlerin burkulma iizerindeki
etkilerini belirlemek igin burkulma testlerinden elden edilen kritik burkulma yiikleri,

uzama (kirilma uzamasi) ve elastisite modiilii degerleri birbiriyle kiyaslanmigtir.

5000 5000
~ 4500 A500
Z 4000 & 4000
Z 3500 < 3500
> 3000 < 3000 -
g 2500 > 2500
E 2000 - £ 2000
= 1500 GNP-EP CAM Z 1500 GNP-EP BAZALT
3] = - -
1000 — — EPCAM & 1000 EP BAZAT
500 500
0 0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 000 100 200 3,00 4,00
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
a) b)
2000 5000
4500 Z. 4500
Z4000 = 4000
=3500 Qg\- 3500
23000 < 3000
52200 = 2500 - =
52000 - 2 2000
Z1500 GNP-EP CBC 2 1500 GNP-EP BCB
500 500
0 0
0,00 1,00 200 3,00 4,00 0,00 100 200 3,00 400
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
c) d)

Sekil 4.16. normal sartlarda kompozitlerin burkulma/uzama egrileri a) epoksi CF ve GNP Epoksi CF b)
epoksi BF ve GNP Epoksi BF c) epoksi CBCF ve GNP Epoksi CBCF d) epoksi BCBF ve GNP Epoksi

BCBF
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Sekil 4.16°da Epoksi kompozit ve %0.3 GNP Epoksi nanokompozitlerin
burkulma yiikii/ %sekil degistirme egrileri verilmistir. GNP nano takviyesi
kompozitlerin tiimiinde burkulma mukavemeti ve elastisite modiillerinde artisa sebep
olmustur. Kritik burkulma yiikii tizerine GNP etkisi Cam elyaf takviyeli kompozit i¢in
%37,54, Bazalt elyaf takviyeli kompozit igin %45,06, BCB elyaf takviyeli kompozit
icin %29,72, CBC elyaf takviyeli kompozit i¢in %68,21 olmustur. GNP katkist tim
kompozitlerin iizerinde uzama miktarlarinin artigina sebep olmustur; sirasiyla %29,68,
%66,63, %20,86 ve %63,26, olmak lizere yiizde artislar1 gozlemlenmistir. Kompozitler
elastisite modiilleri acgisindan degerlendirildiginde ise yine artis gozlemlenmis ve
sirastyla %6,03, %4,26, %5,69 ve %7,10 olarak hesaplanmigtir. Kritik burkulma
yiikiinde en yiiksek deger 3644 N ile %0.3 GNP Epoksi Bazalt elyaf takviyeli
kompozitde en diisiik deger ise 1601 N ile epoksi Cam elyaf takviyeli kompozitde
goriilmiistiir. GNP etkisi bakimmdan incelendiginde ise en fazla artis1 (%68,22) CBC
elyaf takviyeli hibrit kompozitte yaptigi kaydedilmistir.(Cizelge 4.6.)

Cizelge 4.6. %0.3 GNP nin kompozitlerde burkulma 6zellikleri tizerine etkileri

Kritik . Elastisite
Malzeme Burkulma Artis (%) De;cslt(ilrlme A(‘Or/zl)s Modiilii ‘?Or/:[)l;
Yiki (N) (mm) (Gpa)
Epoksi/C 1601 0,2891 16,25
%0,3 GRP Epoksi/C 2202 37,54 0,3749 29,68 17,23 6,03
Epoksi/B 2512 0,3704 17,61
%0,3 GRP Epoksi/B 3644 45,06 0,6172 66,63 18,36 4,26
Epoksi/BCB 2160 0,3571 15,83
%0,3 GRP Epoksi/BCB 2802 29,72 0,4316 20,86 16,73 5,69
Epoksi/CBC 1435 0,2229 16,54
%0,3 GRP Epoksi/CBC 2414 68,22 0,3639 63,26 17,71 7,10

4.3.2. Yaslandirilmis Epoksi/CF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/CF
Nanokompozitlerin Burkulma Testleri
Epoksi/CF kompozitler ve GNP-Epoksi/ CF nanokompozit numuneler %6

konsantrasyonunda NaCl c¢ozeltisinde 15 giinliik periyotlarla toplam 2 ay siirede
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bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda burkulma testine tabi tutulmustur.

Test sonunda elde edilen burkulma yiikii/uzama egrileri Sekil 4.17. de verilmistir.

15 GUN )
2000 2000 30 GUN
Z 1500 - ————— Z. 1500
3 =
2 =
g GNP-EP CAM S
E — — EPCAM g GNP-EP CAM
Z 500 2 500 — = EPCAM
M
0 0
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a) b)
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2000
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2
1500 >
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= — = EPCAM g j
Z 1000 E = = EPCAM
2, 21000
S === =
S 500 /M
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= - = - -y -
Ao
0,00 0,50 1,00 1,50 0
Sekil Degistirme (mm) 0.00 Sngi?DeéistinlﬁgO(Imn) 1,50
c) d)

Sekil 4.17. Epoksi CAM fiber ve %0.3 GNP Epoksi CAM fiber nano kompozitlerin %6 NaCl i¢inde
yaslandirma etkisinde burkulmaytikii /sekil degistirme egrileri a)15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60 giin

Yaslandirma etkisinde kritik burkulma degerlerindeki dusiis Sekil4.18 de sutun
grafiklerinde verilmistir. Epoksi/CF kompozitlerde kritik burkulma yiikleri 2 ay siireci
icinde 1601 N'dan 225 N'a gerileyerek toplam % 85,95 azalma elastisite modiillerinde
ise % 25,54 oraninda azalma gostermistir. GNP-Epoksi/ CF nanokompozitlerin kritik
burkulma yiikleri %76,43 elastise modiillerinde ise %19,62 oraninda azalma
gerceklesmistir. GNP-Epoksi/ CF nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/CF
kompozitlere gore daha az etkilendikleri, burkulma elastisite modiillerinde azalmanin %

5,92 daha az oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.18. Tuzlu su yaslandirmasinin Epoksi/CF kompozit ve GNP-Epoksi/CF nanokompozit
malzemelerin kritik burkulma yiikleri
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Cizelge 4.7. Epoksi CAM fiber ve %0.3 GNP Epoksi CAM fiber malzemelerin tuzlu suda yaslandirmanin
burkulma 6zellikleri tizerindeki etkileri

. Kritik . Elastisite
(%lgs) Malzeme BL'J‘rk}JIma A(%)Zl)ls de gSiZEIme A(f,j)l)ls Modiilii A(ﬁzl)ls
Yiikii (N) (mm) (Gpa)
0 Epoksi/C 1601 0,2891 16,25
15 Epoksi/C 1284 19,80 0,2258 21,90 14,79 9,01
30 Epoksi/C 819 48,84 0,1445 50,02 14,68 9,68
45 Epoksi/C 532 66,77 0,1051 63,65 13,40 17,54
60 Epoksi/C 225 85,95 0,0737 74,51 12,10 25,54
0 %0,3 GRP Epoksi/C 2202 0,3749 17,23
15 %0,3 GRP Epoksi/C 1453 34,01 0,2354 37,21 16,73 2,91
30 %0,3 GRP Epoksi/C 900 59,13 0,1667 55,53 14,52 15,73
45 %0,3 GRP Epoksi/C 635 71,16 0,1601 57,30 14,01 18,69
60 %0,3 GRP Epoksi/C 519 76,43 0,1520 59,46 13,85 19,62
4.3.3. Yaslandinlmus  Epoksi/BF  kompozitlerin  ve  GNP-Epoksi/BF

Nanokompozitlerin Burkulma Testleri

Epoksi/BF kompozitler ve GNP-Epoksi/ BF nanokompozit numuneler %6

konsantrasyonunda NaCl c¢ozeltisinde 15 giinliik periyotlarla toplam 2 ay siirede
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bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda burkulma testine tabi tutulmustur.

Test sonunda elde edilen burkulma yiikii /uzama egrileri Sekil 4.19."da verilmistir.

15 GUN 30 GUN
4000 4000
Z. 3500 Z, 3500
g 3000 3000
2 2500 £,2500
= <
£ 2000 -———— 2000 —
Z 1500 £ 1500
& 1000 GNP-EP BAZALT Z 1000 GNP-EP BAZALT
500 — — EPBAZAT 500 — — EPBAZAT
0 0
0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
a) b)
iggg 3 GUN 4000 60 GUN
Z 3000 GNP-EP BAZALT z 2%
2 2500 — — EPBAZAT g 3000 GNP-EP BAZALT
5 2. 2500 — — EPBAZAT
s 2000 2 2000
§1500 ______ E 1500
E 1;’33 Z 1000 -——--
500
0 0
0.00 1,00 2,00 0,00 1,00 2,00
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
c) d)

Sekil 4.19. Epoksi BAZALT fiber ve %0.3 GNP Epoksi BAZALT fiber nano kompozitlerin %6 NaCl
iginde yaslandirma etkisinde burkulmayiikii /sekil degistirme egrileri a)15 giin b) 30 giin ¢) 45 giin d) 60
gln

Yaslandirma etkisinde kritik burkulma degerlerindeki diisiis Sekil4.20"de siitun
grafiklerinde verilmistir.. Epoksi/BF kompozitlerde kritik burkulma yiikleri 2 ay siireci
icinde 2512 N'dan 798 N a gerileyerek toplam % 68,23 azalma elastisite modiillerinde
ise % 16,52 oraninda azalma gostermistir. GNP-Epoksi/ BF nanokompozitlerin kritik
burkulma yiikleri %66,99 elastise modiillerinde ise %212,80 oraninda azalma
gerceklesmistir. GNP-Epoksi/ BF nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra Epoksi/BF
kompozitlere gore daha az etkilendikleri, burkulma elastisite modiillerindeki azalmanin

% 3,72 daha az oldugu gozlemlenmistir.(Cizelge 4.8)



o1

Kritik Burkulma Yiikii(N)
4000 ~ B EP BAZALT
3500 - B GNP-EP BAZALT
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
0 15 30 45 60
(GUN)

Sekil 4.20. Tuzlu su yaslandirmasinin Epoksi/BF kompozit ve GNP-Epoksi/BF nanokompozit
malzemelerin kritik burkulma yiikleri

Cizelge 4.8. Epoksi BAZALT fiber ve %0.3 GNP Epoksi BAZALT fiber malzemelerin tuzlu suda
yaslandirmanin burkulma 6zellikleri tizerindeki etkileri

Sire S Azalis sekil Azalis EIaStI.S.ItF Azalig
(Giin) Malzeme Bt{rk.t.JIma (%) Degistirme (%) Moduli (%)
Yika (N) (mm) (Gpa)
0 Epoksi/B 2512 0,3704 17,61
15 Epoksi/B 1738 30,81 0,2594 29,97 15,57 11,60
30 Epoksi/B 1346 46,42 0,2056 44,49 15,05 14,53
45 Epoksi/B 1091 56,57 0,1729 53,32 14,93 15,21
60 Epoksi/B 798 68,23 0,1161 68,66 14,70 16,52
0 %0,3 GRP Epoksi/B 3644 0,6172 18,36
15 %0,3 GRP Epoksi/B 2910 20,14 0,449 27,25 16,76 8,73
30 %0,3 GRP Epoksi/B 2044 43,91 0,2955 52,12 16,60 9,58
45 90,3 GRP Epoksi/B 1450 60,21 0,1826 70,41 16,20 11,76
60 %0,3 GRP Epoksi/B 1203 66,99 0,1379 77,66 16,01 12,80

4.3.3. Yaslandirilmus Epoksi/BCBF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/BCBF
Nanokompozitlerin Burkulma Testleri

Epoksi/BCBF kompozitler ve GNP-Epoksi/ BCBF nanokompozit numuneler %6
konsantrasyonunda NaCl ¢ozeltisinde 15 giinliikk periyotlarla toplam 2 ay siirede
bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda burkulma testine tabi tutulmustur.

Test sonunda elde edilen burkulma yiikii/uzama egrileri Sekil 4.21. de verilmistir.
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2500 15 GUN 5500 30 GUN
< 2000 Z. 2000
= g
> 1500 2, 1500
E - -— - - - - g
Z 1000 E 1000 e ————
= GNP-EPBCB 5 /s GNP-EP BCB
- 500 = = EPBCB m 500 - = EPBCB
0 0
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
a) b)
45 GUN 60 GUN
2500 2500
Z£.,2000 Z.,2000
Z i
21500 GNP-EP BCB 21500 GNP-EP BCB
5 — — EPBCB < = = EPBCB
~= 1000 ~= 1000
G 2
M 500 e ————— @ 500 = - - - —-
0 0
0,00 1,00 0,00 1,00

0,50
Sekil Degistirme (mm)

c)

0,50
Sekil Degistirme (mm)

d)

Sekil 4.21. Epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB fiber nano kompozitlerin %6 NaCl i¢inde
yaslandirma etkisinde burkulmayiikii /sekil degistirme egrileri a)15 giin b) 30 giin c) 45 giin d) 60 giin

Yaslandirma etkisinde kritik burkulma degerlerindeki diisiis Sekil4.22"de siitun
grafiklerinde verilmistir. Epoksi/BCBF kompozitlerde kritik burkulma yiikleri 2 ay
stireci i¢inde 2160 N'dan 351 N'a gerileyerek toplam % 83,75 azalma elastisite
modiillerinde ise % 10,47 oraninda azalma gostermistir. GNP-Epoksi/ BCBF
nanokompozitlerin burkulma yiikleri %80,87 elastise modiillerinde ise %7,67 oraninda
azalma gerceklesmistir. GNP-Epoksi/ BCBF nanokompozitlerin yaslandirmadan sonra
etkilendikleri, burkulma elastisite

Epoksi/BCBF kompozitlere gore daha az

modiillerindeki azalmanin % 2,80 daha az oldugu gozlemlenmistir.(Cizelge 4.9)



3500

3000 -

2500

2000

1500

1000

500

15

Kritik Burkulma Yiikii(N)

30

N EP BCB

B GNP-EP BCB

45

(GUN)

Sekil 4.22. Tuzlu su yaslandirmasinin Epoksi/BCBF kompozit ve GNP-Epoksi/BCBF nanokompozit
malzemelerin kritik burkulma yiikleri

60
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Cizelge 4.9. Epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB fiber malzemelerin tuzlu suda yaslandirmanin

burkulma ozellikleri tizerindeki etkileri

Kritik

Sekil

Elastisite

(SGuurs) Malzeme Burkulma A(z;)l)@ degistirme A(Z(Z)I)I§ Modauli A(Z;|)|§
0 Epoksi/BCB 2160 0,3571 15,83
15 Epoksi/BCB 939 56,53 0,151 57,71 15,72 0,71
30 Epoksi/BCB 624 71,11 0,1094 69,36 15,05 4,94
45 Epoksi/BCB 390 81,94 10,0953 73,31 14,73 6,96
60 Epoksi/BCB 351 83,75 0,0754 78,89 14,18 10,47
0  %0,3 GRP Epoksi/BCB 2802 0,4316 16,73
15 %0,3 GRP Epoksi/BCB 1696 39,47 0,2704 37,35 16,01 4,32
30  %0,3 GRP Epoksi/BCB 934 66,67 0,1465 66,06 15,82 5,46
45 9%0,3 GRP Epoksi/BCB 653 76,70 0,1012 76,55 15,21 9,10
60  %0,3 GRP Epoksi/BCB 536 80,87 0,0762 82,34 15,45 7,67

4.3.4. Yaslandirilmis Epoksi/CBCF kompozitlerin ve GNP-Epoksi/CBCF
Nanokompozitlerin Burkulma Testleri

Epoksi/CBCF kompozitler ve GNP-Epoksi/ CBCF nanokompozit numuneler %6

konsantrasyonunda NaCl ¢ozeltisinde 15 giinliikk periyotlarla toplam 2 ay siirede

bekletilerek yaslandirilmis ve yaslandirma sonunda burkulma testine tabi tutulmustur.

Test sonunda elde edilen burkulma yiikii/uzama egrileri sekil 4.23."de verilmistir.
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15 GUN 30 GUN

2000 2000
Z z
<1500 GNP-EP CBC = 1500 GNP-EP CBC
= — = EPCBC =3 = = EPCBC
s\ (31
= 1000 E 1000
5 500 m 500 o - -

0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
a) b)
45 GUN 60 GUN

2000 2000
- z
Z 1500 = 1500
Z =
— 5’_‘
=] >
s 1000 GNP-EP CBC £ 1000 GNP-EP CBC
E — — EPCBC E = = EPCBC
2500 .. & 500

- - am em = ms oW e
0 0
0,00 050 1,00 1,50 0,00 050 1,00 1,50
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)
c) d)

Sekil 4.23. Epoksi BCB fiber ve %0.3 GNP Epoksi BCB fiber nano kompozitlerin %6 NaCl iginde
yaslandirma etkisinde burkulmayiikii /sekil degistirme egrileri a)15 giin b) 30 giin c) 45 giin d) 60 giin

Yaslandirma etkisinde kritik burkulma degerlerindeki diisiis Sekil4.24"de siitun
grafiklerinde verilmistir.. Epoksi/CBCF kompozitlerde kritik burkulma yiikleri 2 ay
stireci iginde 1435 N'dan 226 N'a gerileyerek toplam % 84,25 azalma elastisite
modiillerinde ise % 20,72 oraninda azalma gostermisti. GNP-Epoksi/CBCF
nanokompozitlerin kritik burkulma yiikleri %80,90 elastise modiillerinde ise %14,11
oraninda azalma gergeklesmistir. GNP-Epoksi/CBCF nanokompozitlerin
yaglandirmadan sonra Epoksi/CBCF kompozitlere gore daha az etkilendikleri, burkulma
elastisite modiillerindei azalmanin % 6,61 daha az oldugu gozlemlenmistir.(Cizelge

4.10)
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Kritik Burkulma Yiikii(N)
3000 -
B EP CBC
2500
B GNP-EP CBC
2000
1500
1000
500
0

0 15 30 45 60
(GUN)
Sekil 4.24. Tuzlu su yaslandirmasinin Epoksi/CBCF kompozit ve GNP-Epoksi/CBCF nanokompozit
malzemelerin kritik burkulma yiikleri

Cizelge 4.10. Epoksi CBC fiber ve %0.3 GNP Epoksi CBC fiber malzemelerin tuzlu suda yaslandirmanin
burkulma 6zellikleri tizerindeki etkileri

Kritik Elastisite

Siire Azali ekil Azali ~y. Azali
(Giin) Malagipe 3‘:&1‘&‘ '(rl'\}‘;‘ ) degsistirme ) N([g‘;‘;“ )
(mm)
0 Epoksi/CBC 1435 0,2229 16,54
15 Epoksi/CBC 443 6913 00695 6882 1603 306
30 Epoksi/CBC 201 79,72 005 7757 1567 526
45 Epoksi/CBC 260 8188 00431 8066 1511 862
60 Epoksi/CBC 226 8425 0042 8116 1311 20,72
0 %03 GRPEpoksi/CBC 2414 0,3639 17,71
15  %0,3 GRP Epoksi/CBC 1349 4412 02195 3968 1674 548
30 %03 GRP Epoksi/CBC 834 6545 01559 57,16 1623 835
45  9%0,3 GRP Epoksi/CBC 723 7005 01095 6991 1592 10,10

60  %0,3 GRP Epoksi/CBC 461 80,90 0,1866 48,72 15,21 14,11
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4.3.5. Burkulma Testi Sonras1 Hasar Analizleri

Epoksi kompozit ve GNP-Epoksi nanokompozitlerin burkulma testi sonrasi
deformasyonlarin1 gosteren resimler Sekil.25 de verilmistir. Burkulma testi hasarlarin
burkulmanin i¢ yiizeyinde kalan bolgesinde basma yiikii altinda matris sikigsmasi ile
deforme oldugu, dis yiizeyinde ise ¢ekme yiikii ile matris-fiber arayiiz bozunmasi ve

delaminasyon oldugu gézlemlenmistir.

EP CAM GNP-EP CAM EP CAM GNP-EP CAM

EP BAZALT GNP-EP BAZALT EP BAZALT GNP-EP BAZALT
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1
EP CBC GNP-EP CBC
EP CBC GNP-EP CBC

d)

Sekil 4.25.Normal ortamda Epoksi ve GNP-Ep polimerli nanokompozitlerin burkulma testi sonrasi
olugan deformasyonlar1 a) CF b) BF ¢) CBCF d) BCBF

Kompozitlerin yaslandirma sonrasi yapilan burkulma testlerinin deformasyonlari
gbzlemlendiginde tuzlu suda bekletme siiresi artikca numunelerin matrislerinde
bozulma meydana geldigi ve matris-fiber arayiizlerinde ayrigma oldugundan kritik
burkulma yiikiinde azalma oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.26'da EP CF ve GNP-EP CF kompozitlerin yaslandirma sonrasi yapilan
burkulma testlerinin deformasyonlar1 verilmistir.
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15 30 45 60

b)

Sekil 4.26.(0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin burkulma testi sonras1 deformasyonlari
a)Ep-Cam b)GNP-Ep-Cam

Sekil 4.27°de EP BF ve GNP-EP BF kompozitlerin yaslandirma sonrasi yapilan
burkulma testlerinin deformasyonlar1 verilmistir.

flfi

a) b)

Sekil 4.27. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin burkulma testi sonrasi deformasyonlari
a)Ep-Bazalt b)GNP-Ep-Bazalt

Sekil 4.8°de EP CBCF ve GNP-EP CBCF kompozitlerin yaslandirma sonrasi

yapilan burkulma testlerinin deformasyonlari verilmistir.
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0 15 30 45 0 15 30 45

a) b)

Sekil 4.28. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin burkulma testi sonrasi deformasyonlari
a)Ep-CBC b)GNP-Ep-CBC

Sekil 4.29°da EP BCBF ve GNP-EP BCBF kompozitlerin yaslandirma sonrasi

yapilan burkulma testlerinin deformasyonlar1 verilmistir.

45 60

a) b)

Sekil 4.29. (0,15,30,45,60) giin yaslandirilmis numunelerin burkulma testi sonrasi deformasyonlari
a)Ep-BCB b)GNP-Ep-BCB
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Sem goriintiisii alinarak bakilan GNP katkisinin korozyana etkisini goérmek
amactyla normal sartlarda ve 2 ay tuzlu suda bekletilen GNP katkili numunelerin
burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyleri incelenmistir. Burkulma esnasinda numunenin
kesit alaninda farkl iki kirilma seklinin oldugu sem goriintiilerinde de gézlemlenmistir.
Burkulmanin i¢ yiizeyi basma etkisinde dis yiizeyi ise cekme etkisinde kirilma yapmstir.

Sekil 4.30 a) ve b)'de sartlandirilmamis ortamda Gnp-Ep CF nanokompozitin dig
yiizeyinde burkulmadan kaynaklanan ¢ekme kuvveti etkisinde kirilan yilizeyin SEM
goriintiisii verilmistir. Kirilmanin fiberlerde diiz bir kesit seklinde kopmasi seklinde
olmus matris fiber ayrilmasi fazla gézlemlenmemistir. Sekil 4.31. ¢) ve d) ise ayni
nanokompozitin i¢ ylizeyinde basma etkisi altinda kalan yilizeyin SEM goriintiisii
verilmistir. Burada matrisin parcali kirilmasi gozlemlenmis fiberler ise diiz bir kesit
seklinde degilde agil1 yada parcali kirilmistir. Parcalanan matris yiiziinden fiberler agiga
¢ikmig olduklari goriilmektedir.

GNP katkisinin Matris fiber araylizyinde iyi bir birlesme sagladigi, ¢ekme
kuvveti altinda fiberlerin matristen ayrilmadan kopmasinin bundan dolay1 oldugu

distinilmiistiir.



EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=145mm |Probe= 100 pA

Mag= 5.00 K X

EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=145mm |Probe= 100 pA

Mag =

b)
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EHT =15.00kV Signal A= SE1

M =
WD=145mm |Probe= 100 pA a9

)

EHT =15.00kV Signal A = SE1

M =
WD=145mm |Probe= 100pA 0

d)
Sekil 4.30.Normal sartlarda GNP-Ep.CF burkulma testi sonrasi kirllma yiizeyinin SEM gériintiileri. a)
ve b) Dis yiizey c) ve d) i¢ yiizey
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Sekil 4.31. a) ve b)'de 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis GNP-Ep CF
nanokompozitin dis ylizeyinde burkulmadan kaynaklanan c¢ekme kuvveti etkisinde
kirllan yiizeyin SEM goriintiisii  verilmistir. Fiberlerin matristen ayrilmis oldugu
korozyonun etkisiyle matris fiber ayrimi oldugu matrisin deformasyonunun fazlalig1
goriilmektedir. Sekil 4.31. c¢) ve d)'de verilen dis yiizey SEM goriintiilerinde matris
bozulmasi ve fiber ayrilmalar1 gozlemlenmistir. Tuzlu su matris bozulmasi yaptigi ve bu

bozulma matris-fiber tutunmasini azalttig igin fiber siyrilmalar1 gériilmektedir.



EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=14.0mm |Probe= 100 pA

a)

/
“ 4
FIBER KIRILMASI \

FIBER SIYRILMASI
/ !

g

% N

e . g{h
™ 9N

PR EHT = 15.00kV Signal A = SE1
WD=14.0mm |Probe= 100 pA

Mag =

7.50 KX

10 ym

b)
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EHT = 15.00kV Signal A = SE1
WD=120mm | Probe= 100 pA

c)

MATRISTEN AYRILAN FIBER
BOSLUGU

q_ EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= 7E0KX oMM
WD=120mm |Probe= 100pA o "

d)

Sekil 4.31. 2 ay tuzlu suda yaslandirilmig GNP-Ep.CF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM
gorintiileri. a) ve b) Dig yiizey ¢) ve d) i¢ ylizey
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Sekil 4.32 a) ve b)'de normal sartlarda Gnp-Ep BF nanokompozitin dis
ylizeyinde burkulmadan kaynaklanan ¢ekme kuvveti etkisinde kirilan ylizeyin SEM
goriintiisii verilmistir. Kirilmanin bazalt fiberlerde cam fiberlere gore kirilma yiizeyinin
diiz bir kesit halinde olmadig1 goriilmiis, bunun sebebinin de bazalt fiberlerin siinek
olmast ¢ekme kuvveti etkisiyle kesit alanin daralmasiyla matristen ayrilmasini
kolaylastirdig1r diistintilmiistiirir. Sekil 4.32. c¢) ve d) ise ayni nanokompozitin ig¢
ylzeyinde basma etkisi altinda kalan yilizeyin SEM goriintlisii verilmistir. Burada
matrisin parcali kirilmasi gézlemlenmis fiberler ise diiz bir kesit seklinde degilde agili
yada parcali kirilmistir. Parcalanan matris yiiziinden fiberler agiga ¢ikmis olduklari

goriilmektedir.



g =

, ,‘
A% 7%,

EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=125mm |Probe= 100 pA

fj a8 - ) 4
EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= E00KX oMM
WD=125mm |Probe= 100pA o —

b)
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EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=95mm |Probe= 100pA

EHT =15.00kV Signal A= SE1

Mag =
WD=95mm |Probe= 100pA o

d)

Sekil 4.32.Normal sartlarda GNP-Ep. BF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri. a)
ve b) Dis yiizey ¢) ve d) i¢ yiizey

Sekil 4.33."de SEM goriintiilerinde GNP-Ep BF nano kompozitlerin 2 ay tuzlu

suda yaslandirma etkisi GNP katkis1 ile ¢ok aza indirilmis olsada su emilimi ile
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plastiklesen matrisin deformasyonu mikro ¢atlaklarin makro catlaklara doniisiimii ve

fiber ayrilmalar1 gozlemlenmektedir.

|
1
1
|
r
|
1
|
|
|

EHT =15.00kV Signal A = SE1 = 500KX |_|10 i
WD=90mm |Probe= 100 pA '

FIBER SIYRILMALARI
.

EHT =15.00kV Signal A= SE1

M, =
WD=90mm |Probe= 100 pA a9

b)
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B
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

= i = 10 pm
_ EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= 500K X M

> WD=13.0mm |Probe= 100 pA |

¥

J
FIBER SIYRILMALARI

S = " = 10 um
A EHT =15.00 kV Signal A= SE1 — M
-é ¢ Mag= 7.50 KX |
WD=13.0mm |Probe= 100 pA 9

d)

Sekil 4.33. 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis GNP-Ep.BF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM
gorintiileri. a) ve b) Dig yiizey ¢) ve d) i¢ ylizey
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Sekil 4.34 “de normal sartlarda Gnp-Ep BCBF nanokompozitin burkulma testi
sonrast kirilan yiizeyin SEM goriintiileri verilmistir. Kirtlmanin cam fiberlerde diiz bir

kesit halinde oldugu goriiliirken Bazalt fiberler parcali kirildigi gozlemlenmistir.

3 EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= 500K X 10 ym
WD=175mm |Probe= 100 pA 9= > —

a)

EHT =15.00kV Signal A= SE1

M =
WD=175mm |Probe= 100pA o

b)
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EHT =15.00kV Signal A= SE1 _ 10 um
= 500KX
WD=170mm |Probe= 100 pA —

2 EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= 750K X 10 um
WD=170mm |Probe= 100pA 0 " —

d)
Sekil 4.34 Normal sartlarda GNP-Ep.BCBF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM gériintiileri.



73

EHT =15.00kV Signal A = SE1 _ 10 um
Mag= 5.00 K X —
WD=16.0mm |Probe= 100 pA 9

Sekil 4.35. 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis GNP-Ep.BCBF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM
goriintiileri.

’
CAM FIBER

|

»

= i = 10 ym
EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Mag = 5.00 K X M

WD=150mm |Probe= 100 pA |

Sekil 4.36.Normal sartlarda GNP-Ep.CBCF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisti.
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b)

Sekil 4.37. 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis GNP-Ep.CBCF burkulma testi sonrasi kirilma yiizeyinin SEM
goriintiileri.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada cam ve bazalt fiberli kumaslar kullanilarak 15 katmanli polimer
matrisli (epoksi) kompozit plakalar iretilerek tuzlu su ortammnda 2 ay boyunca
bekletilerek burkulma ve ¢ekme davranmiglarinin  nasil  etkilendigi; farkli
oryantasyonlarda hibrit kompozitlerin etkileri ile son yillarda literatiirde sikca
karsimiza ¢ikan grafen nano pargacik ilavesinin etkileri arastirilmis ve asagida sonuglari
verilmigtir.

En yiiksek ¢ekme mukavemetler Normal ortamda bekletilen numunelerde
olgiilmiistiir. Uretilen farkli dizilimlerdeki kompozitlerden en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 418,63 MPa ile %0,3 Gr-Ep BF kompozitde, en diisik ise Ep CF
kompozitde 210,45MPa olciilmiistiir. Yapilan CBCF ve BCBF hibrit kompozitlerin
¢ekme mukavemetleri BF ve CF kompozitlerin mukavemetleri arasinda bulunmus;
BCBF dizilimli nano kompozit gekme mukavemeti CBCF dizilimli nano kompozitin
¢ekme mukavemetine gore daha yiiksek Olgiilmiistiir..Elastisite modiilleri iginde
siralama ¢ekme mukavemetine orantili olarak gerceklesmistir.

GNP katkist %0,3 oraninda literatiirdeki ¢alismalar g6z 6niine alinarak katilmis
¢ekme mukavemetinde CF de %3,66, BF de %1,94, BCBF de %4,56 ve CBCF %14,74
oranlarinda artig yapmistir.Grafen en 1yi etkiyi CBCF oryantasyonunda gostermistir.

Tuzlu su ortaminda 15 giinlik periyotlarda toplam 60 giin yapilan
yaglandirmalar sonucunda bekletilen tiim kompozitlerde ¢ekme mukavemetinin
azaldig1 gozlemlenmistir. En ¢ok diistis BCBF diziliminde gergeklesirken en az diisiis
ise CBCF diziliminde olmustur. Dis tabakanin cam fiber olmasi malzemenin tuzlu su
ortaminda daha az etkilenmesini saglamistir. BF kompozitler CBCF kompozitlerden
daha fazla etkilenmis olsalar bile yine 60 giin sonunda en yliksek ¢ekme mukavemetine
sahip olmuslardir. Bazaltin E-cam'dan daha mukavemetli oldugu ancak tuzlu su
korozyonunda camdan daha ¢ok etkilendigi ortaya ¢ikmis bunun igin yapilan hibrit
kompozitlerin, 6zellikle dis yiizeylerin cam olmasit durumunda, korozyon testlerinde
daha az etkilendigini s6ylemek miimkiindiir.

Tim numunelerde kritik burkulma gerilimleri ¢ekme gerilimlerine nazaran
ortalama %90 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Burkulma mekanigi ¢ekme mekaniginden
farkli oldugu yiik dengesinin bozulmasi aninda ani kirilmanin meydena geldigi yapilan

testlerde gozlemlenmistir. Burkulma testi sonrasi deformasyonlarin daha ¢ok matris
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bozunmasi ve tabaka ayrilmalari seklinde olmasi fiber kopmasinin ¢ok az oldugu
gbzlemlenmistir.

Yaglandirma etkisini kiitle artis1 yoniinden inceledigimizde 2 ay sonunda en
fazla kiitle artis1 BF kompozitlerde gerceklesirken en az emilimi CF kompozitlerde
oldugu hesaplanmistir. Literatiirde karsimiza ¢ikan grafenin su emilimi konusunda
bariyer etkisi yarattigini destekleyen sonuglar1 yaslandirma testinde kiitle artis1 hesaplari
desteklemistir. Yaslandirma sonunda fiber korozyonundan daha ¢ok matris bozunmasi
gbzlemlenmis ve bunun sonucu matris-fiber baglanmasinin azalmasi sonucu kritik
burkulma yiikiiniin azaldigini sdylemek miimkiindiir.

Yapilan bu tez caligmasinda bazalt ve cam fiber kumaslar yapilan polimer
matrisli hibrit kompozitlerde uyum saglanmis oldugu goriilmis, dizilim agisindan siralt
dizilimin sonuglari mekanik 6zellikler bakimindan BF ve CF kompozitlerin arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Yine ayni fiber kumaslarla farkli dizilimler tizerinde korozyon
etkisi g¢aligmalar1 yapilabilir. GNP katkisinin mekanik iyilestirme etkisi gozlemlenmis
ancak literatiir arastirmasinda karsimiza ¢ikan degerlerden diisiik oldugunu sdylemek
miimkiindiir. GNP-Epoksi karisimi hazirlama prosesleri iizerine iyilestirme arastirmalari

yapilabilir.
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