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Fiber takviyeli epoksi kompozitler, sanayinin çeĢitli alanlarında yaygın olarak kullanılmakta 

olmasına rağmen, su ve gerilme gibi çevresel faktörler, kompozitlerin matris çatlaması, plastikleĢme 

ve delaminasyon gibi etkilerle erken bozulmalarına neden olabilmektedir. Polimer kompozitlerin 

nanopartiküller ile matris modifikasyonu, matris ile iliĢkili özelliklerini geliĢtirmek için etkili bir 

yöntemdir. Bu çalıĢmada, bazalt fiberler (BF) ile güçlendirilmiĢ halloysit nanotüp (HNT) / epoksi 

nanokompozitlerin tuzlu suda yaĢlandırılmasının mekanik ve kırılma performansına etkisi 

incelenmiĢtir. Bunun için öncelikle epoksi (Ep) matrisine çeĢitli miktarlarda HNT katılmıĢ ve em 

uygun HNT miktarı mekanik testlerle belirlenmiĢtir. Daha sonra, BF takviyeli HNT-Ep matrisli 

tabakalı nanokompozitler vakum destekli reçine infüzyon metodu (VARIM) ile üretilmiĢtir. 

Hazırlanan nanokompozitler çekme, eğilme, tek kenar çentikli eğilme, kısa kiriĢ kayma testi ve mod-

I tabakalar arası kırılma tokluğu testlerine tabi tutulmuĢtur. Sonuçlar epoksi içerisine ağırlıkça %2 

HNT eklenmesiyle yapılan matris modifikasyonunun epoksinin ve tabakalı kompozitlerin mekanik 

özelliklerini geliĢtirdiğini göstermiĢtir. Ayrıca HNT takviyesi yapılmıĢ numunelerin tuzlu suda 6 ay 

yaĢlandırılmıĢ saf epoksi kompozitlere kıyasla belirgin bir Ģekilde daha iyi yaĢlanma performansı 

sergilediği görülmüĢtür. Kompozitlerin kırılma morfolojileri mikroskopik incelemelerle araĢtırılarak 

tuzlu su yaĢlandırmasına bağlı olarak geliĢen hasar ve bozunma mekanizmaları ortaya çıkarılmıĢ, 

tuzlu su ile kompozit yapı arasındaki kimyasal etkileĢimler Fourier dönüĢümü kızılötesi 

spektroskopisi ile incelenmiĢtir. 
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Fiber reinforced epoxy matrix composites have been widely utilized in the different 

industry, however, the environmental factors such as water and stress can cause its untimely failure 

of composite structures by matrix cracking, plasticization and delamination. Matrix modification of 

polymer composites with nanoreinforcements is an effective way to enhance its matrix-dominated 

properties. This thesis study aimed to examine experimentally mechanical performance and salty 

water aging of basalt fiber (BF) reinforced halloysite nanotube (HNT) / epoxy nanocomposites. For 

this, different amounts of HNT nano-reinforcements were added into the epoxy (Ep) matrix, and the 

effective amount of HNT was determined by mechanical tests. After, modified epoxy was used as 

matrix materials in basalt fiber reinforced laminated composites' production via utilizing vacuum 

assisted resin infusion method (VARIM). The prepared composites were subjected to tensile, 

flexural, single edge notched bending, mod-I interlaminar fracture toughness tests and interlaminar 

shear strength test. The tests showed that the HNTs (percentage by weight 2%) adding was increased 

of mechanical performance of epoxy. Furthermore, it is revealed that the HNTs modified 

nanocomposites exhibited remarkably improved aging performance compared to the neat for 6 

months in salty water. The SEM investigations performed to reveal failure mechanisms and micro-

scale degradation mechanisms due to seawater aging of the specimens. The chemical interactions 

between seawater and epoxy were examined by Fourier transform infrared spectroscopy. 

 

Keywords: Basalt fiber, epoxy, halloysite nanotube, nanocomposite, mechanical testing, 

fracture toughness, salty water, aging 
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1. GĠRĠġ 

 

Hızla geliĢen teknolojiyle birlikte yüksek performans ve hafiflik gibi malzeme 

özelliklerine iliĢkin artan gereklilikler, yeni malzeme türlerinin geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. 

Zaman içerisinde nanobilimin ve nanoteknolojinin ilerlemesi, bilim insanlarının mühendislik 

uygulamalarında birden fazla malzemenin en iyi özelliklerini birleĢtirerek yeni fonksiyonel 

malzemeler tasarlamalarının gerekliliğini ortaya çıkarmıĢ ve inorganik dolgu maddelerinin 

eklenmesiyle polimerlerin güçlendirilmesi geleneksel bir uygulama haline gelmiĢtir (Merhari, 

2009). Literatürde nanoparçacık takviyeli polimerlerin geliĢtirilmiĢ mekanik özelliklerine 

odaklanan çok sayıda kanıtlanmıĢ çalıĢmalar var olup, günümüzde bu malzemeler havacılık, 

uzay, savunma, otomotiv ve deniz araçları gibi endüstrinin çeĢitli alanlarında uygulama alanı 

bulmaktadır (Okada ve ark., 1990; Savage, 2004; Hussan ve ark., 2006; Azeez ve ark., 2013).  

Fiber takviyeli plastik yapılarda kullanılan kürlenmiĢ termoset reçinelerinin özellikleri 

polimerin çapraz bağlı ağ yapısı sebebiyle kırılganlık ve dayanıklılık bakımından dezavantaja 

sahip olabilmektedir.  Bu dezavantajlı yönlerin bir kısmını minimize etmek için termoset 

nanokompozit malzemeler geliĢtirilmektedir (Halley, 2009). Nanokompozit malzemelerin 

geliĢtirilmiĢ mekanik performanslarının temelinde bulunan mekanik etkiyi (polimer matrisleri 

ve nanotüpler arasındaki yük transferini) tanımlamak amacıyla, polimer ve nanoparçacık 

etkileĢimleri üzerine yoğun incelemeler yapılmıĢtır. Yapılan araĢtırmalar nanokompozitlerin 

özelliklerinin, parçacık büyüklüğü, Ģekli, en boy oranı, polimer içerisindeki dispersiyon durumu 

ve polimer ile etkileĢimleri ile yakından ilgili olduğunu göstermiĢtir (Zeng ve Yu, 2010). 

Genel olarak kabul edilen bir hibrit nanokompozit tanımı, inorganik nanopartiküllerin 

makroskopik bir organik matriste dağıtılmasıyla oluĢturulan bir materyali ifade etmektedir. 

Hibrit nanokompozitler yapıya katılan "üçüncü" faz nedeniyle belirgin Ģekilde iyileĢtirilmiĢ 

elektriksel, termal ve optik özelliklerin yansıra malzemenin mukavemeti gibi mekanik 

özelliklerinde de sağladığı geliĢmelerden dolayı nanoteknolojinin hızla büyüyen bir alanını 

oluĢturmaktadır (Matĕjka, 2009). Polimer matris içerisindeki nanotakviye malzemesinin 

dispersiyonu organik ve inorganik fazlar arasında arayüzey yapıĢma mukavemetini ve fiber-

matris sürtünme kuvvetlerini arttırarak muazzam bir arayüzey etkileĢimine neden olmaktadır 

(Satapathy ve ark., 2010). Saf polimerden tamamen farklı ve üstün özelliklere sahip olan bu 

arayüzey materyalinin fiber takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanımıyla 

oluĢturulan hibrit kompozitler geliĢmiĢ özellikler sağlamaktadır. Polimerler içindeki 

nanoparçacıkların varlığı nedeniyle elde edilen geliĢtirilmiĢ özellikler, nanoparçacığın cinsi, 

miktarı, boyutu, geometrisi, nanoparçacık ile polimer faz arasındaki arayüzey etkileĢimi ve 

polimerin doğası gibi birçok farklı parametrelerin etkisiyle ortaya çıkmaktadır (Matĕjka, 2009).  
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Deniz ortamında çalıĢan sistemler mekanik yükler ile birlikte pH değiĢimi, UV 

radyasyonu, ozmotik Ģok ve kuruma gibi doğal gerilme faktörleri bir takım gerilmelere maruz 

kalabilmektedir. Tuzlu su ortamı, pek çok mühendislik metalini aĢındırır ve ahĢabın ise 

denizlerde bulunan gemi solucanı (Teredo navalis) gibi bazı deniz hayvanları tarafından tahrip 

edilerek hızla bozulmasına neden olur. Ġyi seçilmiĢ bileĢenlerle sentetik polimer bir matris 

içerisine sentetik (örneğin, aramid, karbon, cam) fiberlerin dahil edilmesi ile üretilen fiber 

takviyeli plastikler deniz ortamında mükemmel bir performans sunarken, diğer malzemelerin 

maruz kaldığı biyolojik ve kimyasal saldırılara karĢı da daha dirençli davranırlar (Graham-Jones 

ve Summerscales, 2015). 

Fiber takviyeli polimer kompozitler, doksanlı yılların baĢlarında açık deniz petrol 

platformları, boru hatları ve bazı gemilerin yapımı gibi denizcilik uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu malzemeler iyi korozyon dirençli olarak bilinmelerine 

rağmen, kritik deniz yapıları inĢa mühendisliğinde kullanımlarını kısıtlayan bazı engeller de 

vardır. Uzun vadeli deniz suyu maruziyeti fiber takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 

özelliklerini ve interlaminar (tabakalar arası) kayma dayanımını bozduğu bilinmektedir. Ayrıca 

deniz suyunun etkileri kullanılan reçine türüne bağlı olarak farklılık göstermektedir (Garcia-

Espinel ve ark., 2015). 

Kullanılan kompozitlerin çoğunda, özellikle panel kenarları, düzlem içi ve düzlem dıĢı 

kayma gerilmelerine neden olan yüklere karĢı hassastır. Tabakalar arasındaki bağlantının 

bozulması ile görülen tabakalar arası (interlaminar) çatlama delaminasyon olarak bilinir. Bu 

hasar modu birçok deniz yapıları için önemlidir ve sıklıkla malzemelerin ömrünü kısıtlar. 

Birçok çalıĢmada, kompozitlerin delaminasyon direncini arttırmak amacıyla modifiye termoset 

matris kullanılması, kalınlık yönünde z-pinleme yapılması, fiber yüzey modifikasyonu ile 

geliĢtirilmiĢ fiber-matris arayüzey bağlantısı oluĢturulması gibi çeĢitli yöntemler açıklanmıĢtır 

(Baley ve ark., 2004). Mevcut çalıĢmayı gerçekleĢtirmenin amacı ise, bazalt fiber (BF) takviyeli 

epoksi (EP) matrisli polimer kompozitlere düĢük oranlarda halloysit nanotüp (HNT) 

takviyelerinin uygulamasıyla yapıya mevcut mekanik özelliklerinin daha ötesinde yeni 

özellikler kazandırarak deniz uygulamalarında kullanımını sağlamaktır.   

Vakum yardımlı reçine transfer kalıplama yöntemi (VARTM) kullanılarak üretilen 

tabakalı kompozitlere tuzlu su maruziyetinin mekanik özelliklere etkisinin belirlenebilmesi için 

6 ay kadar tuzlu su içerisinde bekletilmiĢ numunelere çekme, üç noktadan eğilme, mod-I 

tabakalar arası kırılma tokluğu ve kısa kiriĢ kayma deneyleri tatbik edilmiĢtir. HNT'lerin epoksi 

içerisindeki varlığının, mekanik performans üzerine etkileri taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) ile araĢtırılmıĢtır. Fourier dönüĢümlü infrared spektroskopisi (FTIR) ile de tuzlu su ve 

kompozit yapı arasındaki kimyasal etkileĢimler incelenmiĢtir.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Üretimin ve hatta yaĢam standartlarımızın iyileĢtirilmesinin temelinde yer alan 

malzeme, insanın ilerlemesindeki kilometre taĢlarındandır. Binlerce yıl boyunca 

malzemeleri kullanmakta olan insan uygarlığının tarihine bakıldığında, toplumların 

geliĢimlerini, sahip oldukları teknoloji vasıtasıyla malzemeleri anlama ve dönüĢtürme 

yeteneğini kullanarak sağladığı görülmektedir. Bu nedenle, malzemeler insan 

uygarlığının ilerlemesinde ve insanlık tarihini dönemlere ayırmakta (TaĢ Devri, Tunç 

Çağı ve Demir Çağı) kilometre taĢları haline gelmiĢtir. 20. yüzyılda ortaya çıkan yüksek 

performanslı plastikler ve kompozitler çeĢitli alanlarda ekonomiye ve insanların 

yaĢamlarına girerek çeĢitli uygulamalarda yer edinmiĢlerdir (Wang ve ark., 2011). 

Endüstrinin birçok alanında metalik ve seramik malzemelerin yerini kompozit 

malzemeler almaktadır. Ġyi özelliklere sahip metalik malzemeler hala sanayi 

uygulamalarında malzeme seçimi için ilk tercih olarak akla gelse de, birçok uygulamada 

ağırlık, korozyon ve yorulma ömrü sorunları nedeniyle, kompozitler gittikçe daha fazla 

önem kazanmaktadır. Ayrıca kompozit ve polimerlerin Ģekillendirilmesi metalik 

malzemelere kıyasla çok daha fazla enerji tasarrufu sağlamaktadır. Yüksek sıcaklık 

performansına ve iyi mukavemete sahip seramiklerde malzeme dünyasında büyük önem 

taĢısa da ancak yine de birçok endüstriyel uygulama için kullanımı yaygın değildir.  

Fiber takviyeli kompozitler, özellikle yakıt tüketiminin ve düĢük karbondioksit 

salınımının büyük önem taĢıdığı ulaĢtırma endüstrisinde daha fazla talep edilmekte olup 

havacılık ve denizcilik uygulamaları için de oldukça önemlidir. Diğer yandan 

yenilenebilir enerji kaynakları alanında rüzgar türbini kanatları imalatında, doğal gaz ve 

hidrojen gibi gazları depolayabilen depolama tankları yapımında, ağırlık tasarrufu ve 

daha iyi balistik performansları nedeniyle savunma alanında, deprem saldırısı riski 

altındaki mevcut binaların takviye edilmesinde ve spor malzemeleri imalatı gibi çeĢitli 

alanlarda kullanımları mevcuttur. Birçok mühendislik uygulamasında bir diğer önemli 

husus ise hammaddelerin maliyeti, üretim hattının maliyeti ve ürünlerin nihai fiyatıdır. 

Yaygın olarak kullanılan karbon fiberlerin fiyatını düĢürmek için pek çok yeni 

araĢtırmalar yapılırken, doğal kaynaklardan elde edilen yeni takviye edici fiberlerin 

kullanımı da maliyeti düĢürmede iyi çözüm sunmaktadır (Seydibeyoglu ve ark., 2017). 

―Kompozit‖ kelimesi genellikle, çeĢitli mühendislik uygulamaları için yapısal 

bir parça oluĢturmak üzere iki veya daha fazla malzemenin makroskopik ölçekte 
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birleĢtirilmesi anlamı taĢır. Kompozit yapıyı oluĢturan malzeme bileĢenlerinin her biri, 

farklı termal, mekanik, elektriksel, manyetik, optik veya kimyasal özelliklere sahip 

olabilir. Ayrıca bu farklı bileĢenlerin bir araya getirilmesiyle oluĢan kompozit 

malzemeler, performans özellikleri bakımından kurucu malzemelerinkinden daha üstün 

malzeme özellikleri de sağlayabilmektedir. Malzeme bileĢenlerinden genellikle 

süreksiz, daha rijit ve daha güçlü olanı takviye (genellikle fiber/kumaĢ veya 

parçacık/dolgu maddesi), sürekli bileĢen olan dayanımı daha düĢük malzemede matris 

olarak adlandırılır (Qin ve Ye, 2015). Fiber takviyeli kompozit malzemeler mikro 

yapıda fiber, matris ve ayrıca arayüzey olarak adlandırılan bir interfaz bölgesinden 

oluĢmaktadır. Bu bölgedeki faz, ısıl ve kimyasal bir takım etkileĢimlerin sonucu olarak 

orijinal fiber ve matrisin fiziksel, mekanik ve kimyasal özelliklerinden farklıdır. Ek 

olarak, bu iki temel bileĢen arasındaki etkileĢimin, geliĢmiĢ mekanik performans ve 

yapısal bütünlüğe sahip kompozitlerin oluĢturulmasında önemli bir etkisi vardır (Drzal 

ve Herrera-Franco, 2002). 

 

2.1. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler 

Polimer kompozit malzemelerin sanayi ve teknolojinin farklı sektörlerinde 

kullanımında belirgin bir artıĢ gözlemlenmektedir. Kompozit malzemelerin temel 

takviye elemanlarından biri olan fiberler geleneksel yapı malzemelerinin yerini alarak 

metallerin kullanımını gün geçtikçe azaltmaktadır (Saravanan, 2006; Singha, 2012). 

Fiber takviyeler, kompozitlerde mukavemet, rijitlik, iletkenlik, ısı direnci veya 

korozyona karĢı dayanım sağlamak amacıyla kullanılan, polimerik matristeki 

bileĢenlerdir. Uygulama alanına bağlı olarak farklı kompozitlerde çeĢitli takviyeler 

kullanılabilmektedir (Dhand ve ark., 2015). 

Kompozitler, Ġkinci Dünya SavaĢı'ndan hemen sonra Amerika BirleĢik 

Devletleri Deniz Kuvvetleri'ne küçük personel teknelerinin inĢasında kullanılmıĢtır. Bu 

teknelerin sağlam, güçlü, dayanıklı ve onarımlarının kolay olduğu kabul görmüĢ ve 

1940'ların ortalarından 1960'lara kadar Amerikan deniz donanmasında kompozit 

kullanımının hızla yaygınlaĢmasına neden olmuĢtur. Vietnam SavaĢı'nın baĢlangıcında, 

yüzlerce personel botu, nehir devriyesi botu, çıkartma gemisi ve birçok keĢif gemisi ile 

3000'in üzerinde kompozit yapıdaki deniz aracı hizmete girmiĢtir (Mouritz ve ark., 

2001a). 
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Günümüzde fiber takviyeli polimer kompozitler kullanılarak geliĢtirilen geniĢ 

yelpazede deniz yapıları bulunmaktadır. Bu geliĢme bir takım iĢlevsel performansı 

(örnek olarak menzildeki artıĢ, gizli hareket etme kabiliyeti, taĢıma kapasitesi) 

geliĢtirmekte olup aynı zamanda savaĢ gemilerinin, denizaltıların yapım, bakım ve yakıt 

tüketim masraflarını da düĢürmektedir. Uzun yıllar boyunca kompozitler kritik olmayan 

birkaç gemi yapısında ve küçük teknelerde kullanılmıĢken, günümüzde çeĢitli deniz 

uygulamaları için araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir (Mouritz ve ark., 2001a).  

Matris ve takviye materyalinden oluĢan ve çok fazlı bir sistem olan kompozit 

malzemeler, bu birleĢim sonucunda bileĢenlerinin her birinden daha iyi özelliklere 

sahiptirler. Metalik alaĢımların aksine, her malzeme kendi kimyasal, fiziksel ve 

mekanik özelliklerini korurlar. Geleneksel malzemelerle karĢılaĢtırıldığında iyi mekanik 

performans, daha hafif veya daha düĢük maliyetli olması gibi özellikler ile tercih 

edilmektedirler. Polimer malzeme yapıdaki sürekli faz olup, elyaf ve benzeri lif yapılar 

da güçlendirici bileĢenler olan dağınık bir fazdır (Wang ve ark., 2011; Fragassa, 2017).  

Genel olarak, fiber çapı ne kadar küçük olursa, mukavemeti o kadar yüksek olur, 

ancak çap azaldıkça maliyet de artar. Fiberlerin küçük çapa sahip olması, fiberlerin 

yapısında normalden daha az yüzey kusuru içermesine imkan sağlamakta ve bu sayede 

de yüksek mukavemetli kompozitlerin üretimine olanak sağlamaktadır. Fiberlerin 

mukavemeti ve elastikiyet modülü matris malzemesinden çok daha yüksektir. Bu 

sebeple kompozitte fiberler esas yük taĢıyıcı bileĢenlerdir. Bununla birlikte, iyi 

yapıĢkanlık özelliğine sahip matris (sürekli faz), fiberlerin uygun oryantasyonda - 

aralıkta tutulması, aĢınması - çevreye karĢı korunması ve uygulanan yükün düzgün bir 

Ģekilde fiberlere aktarılması gibi kritik fonksiyonları yerine getirme görevini de 

üstlenmektedir. Bu bakımdan kompozit malzemelerin bazı özellikleri esas olarak matris 

malzemesinin özellikleri ile iliĢkilendirilebilmektedir. Ek olarak kompozit 

malzemelerde dayanım, fiberlerin, matrisin ve fiber-matris ara yüzey yapıĢmasının 

performansı ile doğrudan iliĢkilidir (Ajayan ve ark., 2006; Wang ve ark., 2011; 

Fragassa, 2017). 

Uygun takviye bileĢenlerinin seçilmesi ve uygun parametreler ile dizilerek 

yönlendirilmesi sonucunda elde edilebilecek olan daha hafif ağırlık ve arzu edilen 

mukavemet değerlerine sahip kompozitler, geliĢmiĢ yorulma ömrü, korozyon direnci, 

tasarım pratikliği ve daha düĢük montaj maliyetleri ile büyük avantaj sağlamaktadır. 

Yüksek mukavemetli fiberlerin özgül mukavemet (mukavemet/yoğunluk) ve özgül 
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modül (modül/yoğunluk) değerleri diğer benzeri havacılık metal alaĢımlarından daha 

yüksektir. Bu geliĢtirilmiĢ performans, yapılarda daha fazla ağırlık tasarrufu, ulaĢım 

bakımından hem yakıt tasarrufu hem de daha fazla yük taĢıma kapasitesi ve daha uzun 

menzil hedeflerine ulaĢılması ile de yapısal verimlilik sağlamaktadır (Campbell, 2010).  

Amerika BirleĢik Devletleri Deniz Kuvvetleri Uçak Yapıları BaĢmühendisliği,  

çürüme paslanma yapmadıkları ve uzun yorulma ömürlerine sahip oldukları için 

havacılık uygulamalarında kompozitlerin kullanılmasının uygun olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Alüminyum alaĢımlarının korozyonu sebebiyle hem ticari hem de askeri 

uçaklar da neden olduğu sürekli bakım problemleri önemli bir ek maliyet getirmekte 

olup, kompozitlerin sahip oldukları korozyon direnci sayesinde maliyette önemli 

tasarruf sağlanacağı düĢünülmüĢtür. Ayrıca yüksek mukavemetli metallere kıyasla 

kompozitler makul gerinim seviyelerinde kullanıldığı sürece mükemmel yorulma 

direncine sahiptirler. Öte yandan gerekli bağlantı elemanlarında önemli ölçüde azaltma 

imkânı sunarak montaj iĢçiliği ve maliyette de önemli ölçüde tasarruf sağlamaktadır. 

Kompleks parçalar baĢlangıçta tek parça olarak üretilebilmekte veya ikincil 

yapıĢkanlarla birleĢtirilebilmektedir (Mallick, 2007; Campbell, 2010; Campbell Jr, 

2011). 

Kompozitlerin dezavantajları ile ilgili olarak da bazı araĢtırmalarda yüksek 

hammadde maliyetleri ve genellikle yüksek imalat ve montaj maliyetleri; hem sıcaklığın 

hem de nemin olumsuz etkileri; birincil yük taĢıyan matrisin düzlem dıĢı yöndeki 

güçsüzlüğü; darbe ve delaminasyona duyarlılığı ve metalik yapılara kıyasla tamir 

edilebilme zorlukları yer almaktadır (Mazumdar, 2001; Mallick, 2007; Campbell, 2010; 

Campbell Jr, 2011).  

 

2.1.1. Polimer reçineler 

En temel anlatımla polimer molekülü, en az kalınlık derecesinden daha büyük 

bir uzunluğa sahip zincir oluĢturmak üzere bir araya getirilmiĢ yüzlerce, binlerce hatta 

milyonlarca atomdan oluĢur. Herhangi bir polimerik malzeme, momomer adı verilen 

küçük moleküllerin uygun koĢullarda polimerizasyon tepkimesiyle birbiriyle kimyasal 

bağ yapmaları neticesinde oluĢur (Saçak, 1998). 

Polimerik bir malzemeyi oluĢturan moleküllerdeki bir dizi oluĢumsal 

değiĢkenler (molekül ağırlık, komĢu zincirlerin hizalanması, dallanma, yapısal 

konfigürasyon, ara bağlantı ve muhtemel birçok türde kimyasal kusur) yapının fiziksel 
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ve kimyasal özelliklerini etkiler. Bir moleküler zincir oluĢturmak üzere bağlanan 

monomer birimlerinin sayısı da, polimer özelliklerini güçlü bir Ģekilde etkiler. 

Polimerizasyon sayısı küçük olduğunda, sadece birkaç monomer bağlanır ve 

oligomerler olarak bilinen molekülleri meydana getirir. Polimerizasyon sayısı arttıkça, 

oligomerler moleküler ağırlıkta artar ve sıvı fazdan balmumu kıvamında bir yapıya veya 

kırılgan olabilen katılara dönüĢür. Moleküler ağırlık daha da arttıkça, zincirler 

birbirleriyle karıĢacak kadar uzarlar. Bu uzunluğa ulaĢıldığında, molekül grupları tipik 

olarak polimerlerle iliĢkilendirdiğimiz fiziksel özellikleri sergilemeye baĢlar. 

Polimerleri oluĢturan kısa zincir dalları veya uzun zincir dalları ve bu dalların 

sayısı, tipi, moleküllerin katı haldeki fiziksel özelliklerini doğrudan etkiler. Dallanma 

kavramı zincirlerin üç boyutlu bir ağ oluĢturmak üzere, bir dizi çapraz bağlantı yoluyla 

doğrudan veya dolaylı olarak diğer tüm zincire bağlanmasıdır. Doğrusal birleĢmiĢ 

moleküllerin özellikleri, dallanmıĢ moleküler düzene sahip olanlarınkinden çok farklıdır 

(Peacock ve Calhoun, 2012). 

Polimerleri genel olarak ―termoplastik‖ ve ―termosetler‖ olarak gruplandırmak 

mümkündür. Zayıf Van der Waals kuvvetleri ile bağlı hidrokarbon moleküllerinden 

oluĢan termoplastikler kovalent bağlara nazaran oldukça zayıf bağlara sahip olması 

nedeniyle sıcaklık altında eriyebilirler.  Sıcaklık ve basınç etkisi altında birbiri 

üzerinden geçebilen lineer veya hafif dallanmıĢ zincirlerden oluĢan termoplastik 

polimerler, sıcaklık altında kalıplanarak yeni ürünlere dönüĢmeye elveriĢlidir. 

Termosetler ise uzun molekül zincirleri birbirlerine kovalent bağlar ile bağlanmıĢ ve 

konumları sabitlenmiĢ çapraz bağlı zincir ağlarından oluĢtuğundan ısıtıldığında 

akmazlar (ġekil 2.1). Ayrıca bağ yapıları nedeniyle termoplastiklere kıyasla daha rijit, 

fakat daha az sünek davranıĢ sergilerler (Sheikh-Ahmad, 2009). Ayrıca termoset 

polimerleri çözücüler içinde çözülmezler, fakat yumuĢayabilir veya ĢiĢebilirler (Peacock 

ve Calhoun, 2012). 

 

ġekil 2. 1. Termoset ve termoplastiklerin ağ yapılarının Ģematik gösterimi (Cavaco ve Melo, 2012) 
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Epoksi, polyester ve fenolik reçineler yaygın olarak kullanılan 

termosetlerdendir. Epoksi reçineler, sahip oldukları nispeten yüksek mekanik 

özellikleri, iyi yapıĢma özellikleri, mükemmel kimyasal ve ısıl kararlılıkları, iyi 

elektriksel yalıtkanlıkları sayesinde kompozit malzemelerde polimerik matris olarak 

yaygın kullanılmaktadırlar (Deng ve ark., 2008; Alamri ve Low, 2012b; Saif ve ark., 

2016). Bununla birlikte, çoğu sertleĢtirilmiĢ epoksi sistemi, düĢük darbe tokluğuna, 

çatlak baĢlaması ve çatlak ilerlemesine karĢı zayıf dirence sahiptirler. Epoksilerin 

doğasından gelen kırılgan yapıları kompozit yapılarda uygulamalarını büyük ölçüde 

kısıtlamaktadır (Deng ve ark., 2008; Saif ve ark., 2016). Epoksi yerine daha tok 

polimerlerin kullanımı, kırılganlığı önemli ölçüde azaltacak olsa da, bu tür polimerler 

özellikle sıcak ve ıslak koĢullar altında düĢük dayanımlara sahip olduklarından yapısal 

uygulamalar için genel olarak yetersizdir (Sugiman ve ark., 2016).  

Epoksi reçinelerini kauçuk, termoplastikler, organik ve inorganik parçacıklar 

gibi katkı maddeleri ile modifiye ederek, epoksilerin kırılma tokluğunu iyileĢtirmek 

amacıyla çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır (Deng ve ark., 2008). Organik veya inorganik 

ikinci faz parçacıklarının epoksi matris içerisine eklenmesi, toklaĢtırma sağlamada 

stratejik bir yöntem olarak kabul edilmektedir (Ye ve ark., 2011a). Özellikle son 

yıllarda nanoteknolojinin hızlı geliĢimi ile birlikte, katı nanoparçacıklarla veya 

nanofiberlerle oluĢturulan epoksi nanokompozitlerinin, geleneksel polimer 

kompozitlerinkinden daha üstün özelliklere sahip olması araĢtırmacılara muazzam 

ilham kaynağı olmuĢ (Deng ve ark., 2008) ve polimer nanokompozitler son yirmi yılda 

hızla geliĢen yüksek performanslı yeni bir malzeme türü haline gelmiĢtir (Berahman ve 

ark., 2016).  

Epoksi reçineler, moleküler yapıları içinde iki veya daha fazla oksiran halkası 

veya epoksi grubunun varlığı ile karakterize edilen çok yönlü bir polimer materyal 

sınıfıdır. Diğer termosetler gibi aminler, anhidritler, tiyoller gibi çeĢitli kürleme ajanları 

ile çapraz bağlı ağ yapısı oluĢtururlar. Epoksi reçinelere olan büyük ilgi, temelde epoksi 

grubunun yüksek mukavemetli olması ve sürünme, korozyon gibi ağır koĢullara 

mükemmel dayanıklılık göstererek zorlu Ģartlarda bile nispeten iyi servis kabiliyeti gibi 

birçok avantaja sahip olmasından kaynaklanmaktadır (Ratna, 2007). Bunlara ilave 

olarak büzülme oranları çok düĢüktür ve bu sayede diğer polimerlere kıyasla daha 

düĢük kalıcı gerilme oluĢmaktadır. Çapraz bağlanma derecesi üzerinde iyi kontrol 

sağlayabilecek kür ajanı seçimi ile geniĢ bir sıcaklık aralığında kullanılmaları 
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mümkündür. Ayrıca, epoksinin ağ yapısı özelliklerine göre çeĢitli derecede viskoziteye 

sahip reçineleri de bulunabilmektedir (Samui ve ark., 2004). 

 Kürleme maddelerinin veya sertleĢtiricilerin kimyasal doğası ve miktarı, 

kürleme sonrasında ağların termomekanik özelliklerinde önemli bir rol oynamaktadır 

(d'Almeida ve Monteiro, 1997). Dolayısıyla, aynı reçine kullanılmasına rağmen 

sertleĢtirici ajanlarının türünün veya miktarının değiĢtirilmesi ile farklı uygulamalar 

için, farklı özelliklere sahip epoksi yapılar geliĢtirilebilmektedir. Örneğin, epoksi 

reçinelerden en yaygın olarak kullanılan diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA), aromatik 

bir amin ile sertleĢtirildiğinde yüksek camsı geçiĢ sıcaklığına sahip bir ağ yapısı ile 

yüksek sıcaklık uygulamaları için kullanıma elveriĢli bir yapı oluĢtururken, jeffamine ile 

kürlenen aynı reçine titreĢim sönümleme uygulamaları için kullanılabilen esnek bir 

özellik kazanmaktadır (Ratna ve ark., 2004).  

Havacılık uygulamaları için kompozit yapılarda termal kararlılığı iyi olan 

yüksek performanslı reçineler gereklidir. Poliimidler ve siyanat esterler bu alanda önde 

gelen reçinelerdir. Geleneksel epoksiler genellikle havacılık uygulamaları için uygun 

değildir. Bununla birlikte, uygun bir aromatik aminle sertleĢtirilen epoksiler, 

poliimidlerle kıyaslanabilir termal kararlılık sağlayabilmekte ve böylelikle geleneksel 

epoksi reçineleri, havacılık uygulamaları için gerek duyulan termomekanik özellikleri 

edinebilmektedir (Ratna, 2007). 

 

2.1.2. Fiber Takviyeler 

Kompozit yapı da matris malzemesi içerisinde kalan ve lif veya elyaf olarak da 

bilinen fiber takviyeler yapının önemli mukavemet elemanlarındandır (Taj ve ark., 

2007). Fiberler küçük çapta üretilmeleri ve tane boyutlarının küçük oluĢu ile yapısal 

hata olasılıkları en aza indirilmiĢ olup, üstün mikro yapısal özellikleri ile üstün mekanik 

özellikler sergilerler. 

Doğal (bitkisel, hayvansal veya mineral bazlı) ve sentetik (naylon, akrilik, 

aromatik polyester, polietilen, aramid, cam, karbon, bor, silisyum karbür, paslanmaz 

çelik, alüminyum vb.) fiberler olarak bu malzemeleri iki grupta sınıflandırmak 

mümkündür.  Fiber takviyelerin uygulama alanına ve üretim metoduna göre kırpılmıĢ 

(kısa fiberler), sürekli (uzun fiberler), değiĢik dokuma sitillerinde örgülü kumaĢ veya 

dokuma olmayan kumaĢ gibi farklı uygulamalar için geliĢtirilmiĢ türleri vardır. Bu 

belirtilenlere ek olarak farklı fiber malzemelerini bir arada içeren melez olarak 
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gruplandırılabilen hibrit kumaĢların kullanımı da mevcuttur. Ayrıca son dönemlerde 

nanoteknoloji alanındaki geliĢmeler özel uygulamalar için mikron altı çaplarda nano-

fiber takviyelerini de getirmiĢtir (Kumar, 2016). 

Bu çalıĢmada bazalt fiberler takviye elemanı olarak kullanılmıĢtır. Diğer birçok 

takviye edici fiber arasında, bazalt fiberler, özellikle polimer kompozitler alanında, en 

az çalıĢılmıĢ fiber türü olmuĢtur (Acar ve ark., 2017). Bazalt, Amerikan bilim adamları 

tarafından 1923'te keĢfedilmesiyle, askeri araĢtırmalarda yerini alarak Ġkinci Dünya 

SavaĢı sırasında Amerika BirleĢik Devletleri, Avrupa ve Sovyetler Birliği tarafından 

savunma ve havacılık uygulamalarında kullanılmak üzere yaygın Ģekilde araĢtırılmıĢtır 

(Dhand ve ark., 2015). Fakat maalesef bazalt fiberler, o dönemde dünyadaki politik 

meselelerden dolayı sivil uygulamalar için yaygınlaĢamamıĢtır. 1995 yılından sonra 

bazalt fiberleri ticari ölçekte üretilerek kullanılmaya baĢlanmıĢ ve 2000 yılından sonra 

da kompozit araĢtırma ve uygulamalarına katkı sağlayarak bilimsel araĢtırmalarda yerini 

almıĢtır (Acar ve ark., 2017).  

Bazalt temelde, volkanlardan taĢan sıcak ve yarı sıvı magmanın açık havada 

katılaĢmasıyla oluĢur.  Bazalt, erimiĢ lavın katılaĢmasından sonra oluĢan, gri renkli, 

koyu renkte, çeĢitli volkanik kayaçlar için kullanılan yaygın bir terimdir. Bazalt fiberleri 

hava veya su ile toksik reaksiyon göstermez ve yanmaz. Diğer kimyasallarla temasta 

bulunduklarında, sağlığa veya çevreye zarar verebilecek hiçbir kimyasal reaksiyon 

göstermezler. Ham maddesi kaya olan bazalt oldukça ucuz olup, iyi mekanik dayanım, 

mükemmel ses ve ısı yalıtımı, yanıcı olmama ve biyolojik olarak kararlılık gibi 

özelliklere sahiptir. Tek aĢamalı bir proseste bazalt fiberler, bazalt kayalarının 1500 °C’ 

de eritilmesi sonrası ekstrüzyon iĢlemi ile hazırlanabilmektedir. Fiberler eriyikten 

hidrostatik basınç altında çekildikten sonra sertleĢtirilmiĢ fiber demetlerinin elde 

edilmesi için soğutulurlar. Bu süreçteki soğutma hızı kristal yapıyı etkiler. Bazalt 

oluĢumlarının mineral seviyeleri ve kimyasal bileĢimi bölgeden bölgeye farklılık 

gösterebilir olup, doğal ürün olan bazaltın kimyasal yapısı; % 52.8 SiO2 (silika), % 17.5 

Al2O3 (alumina), % 10.3 Fe2O3 (demir oksit), % 4.63 MgO (magnezyum oksit), % 8.59 

CaO (kalsiyum oksit), % 3.34 Na2O (sodyum oksit), % 1.46 K2O (potasyum oksit), 

%1.38 TiO2 (titanyum dioksit), % 0.28 P2O5 (fosforpentaoksit), %0.16 MnO (mangan 

oksit) ve %.06 Cr2O3 (krom oksit) gibi minerallerden oluĢturmaktadır (Saravanan, 2006; 

Singha, 2012). Doğal kaynaklardan üretildiklerinden bio bazlı fiberler olarak da kabul 

edilmektedirler. 
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TaĢ yünü lifleri, asidik ve bazik oksit oranını tanımlayan asidik modülleri (ms) 

ile karakterize edilebilir. Bu oran ms<1.2 ise, elyaf cüruf yünü olarak adlandırılır ve 

bunun temel malzemesi küldür. Bu yapı çok gevrek ve kimyasallara karĢı zayıf direnç 

gösterirler. Eğer ms=1.2-1.5 ise, fiberin temel malzemesi volkanik kaya-cüruftur ve 

mineral yün olarak kabul edilir. Bu lifler gevrek olup yalıtım özellikleri sayesinde inĢaat 

endüstrisinde kullanılırlar. Eğer ms>1.5 ise, bazalt yünü (bazalt fiber) olarak adlandırılır 

ve oluĢum koĢulları nedeniyle yüksek elastikiyet modülü, mükemmel ısı direnci, iyi ısı 

ve akustik sönüm kabiliyeti, olağanüstü titreĢim yalıtıcılığı gibi bazı mükemmel 

özellikleri de beraberinde getirmektedir (Czigány, 2005). Bazalt fiberlerinin ana 

avantajı, kuvvetli asitlere ve bazik ortamlara (ph 13-14) kadar dayanabilmesidir. 

Sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisinde özelliklerinin % 92'si ve hidroklorik asit (HCI) 

ortamında özelliklerinin % 75'i kadarını koruyabilirler (Singha, 2012).  

Cam fiberler kompozitlerde yaygın olarak kullanılmakta olup karbon fiberlere 

kıyasla daha düĢük dayanıma sahiptirler. Daha yüksek dayanımlı karbon fiberler 

kompozit uygulamalar açısından ümit verici olsa da, yüksek üretim maliyetlerinden 

dolayı seri üretimde kullanımı kısıtlanmaktadır. Nitekim bazalt fiberler, cam ve karbon 

elyaflarına kıyasla kalite ve fiyat oranı açısından daha avantajlı olmasıyla daha çok 

tercih edilmektedir (Saravanan, 2006; Singha, 2012). Bazalt, karbon ve cam fiberlerin 

mekanik ve fiziksel özellikleri karĢılaĢtırmalı olarak Çizelge 1.'de gösterilmiĢtir 

(Singha, 2012).  

 

Çizelge 1. 1. ÇeĢitli fiberlerin mekanik ve fiziksel özellikleri (Singha, 2012) 

Özellikler Bazalt fiber Cam fiber (E) Cam fiber (S) Karbon fiber 

Kopma Dayanımı 

(MPa) 
3000 – 4840 3100– 3800 4020–4.650 3500– 6000 

Elastiklik Modülü 

(GPa) 
79.3 – 93.1 72.5 – 75.5 83 - 86 230 - 600 

Kopma 

Uzaması (%) 
3.1 4.7 5.3 1.5 ~2.0 

Fiber 

Çapı (μm) 
6 - 21 6 - 21 6 - 21 5 - 15 

Sıcaklık Dayanıklılığı 

(℃) 
-260….+700 -50….+380 -50….+300 -50….+700 

 

Yüksek mekanik mukavemet, yüksek aĢınma direnci, darbe ve korozyon 

performansı, iyi termal dayanıklılık, hafiflik, nispeten düĢük maliyetli olması gibi 

özelliklerinin yanı sıra doğal yapısıyla çevre dostu olan bazalt fiberler, havacılık ve 

otomotiv endüstrisi, inĢaat mühendisliği, kimya endüstrisi, imalat mühendisliği, elektrik 
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mühendisliği gibi çeĢitli alanlarda çokça tercih edilen malzemelerdendir (Jamshaid ve 

Mishra, 2016). Havacılık ve otomotiv endüstrilerinde bazalt fiberlerin rekabet avantajı, 

akustik soğurma, yüksek özgül dayanım ve iyi süneklik özelliklerden 

kaynaklanmaktadır.  Araba tavan döĢemeleri, sıkıĢtırılmıĢ doğal gaz tankları, egzoz 

susturucuları, fren ve debriyaj balatalarında bazalt fiberlerin kullanımı giderek daha 

fazla yaygınlaĢmaktadır.  Bazalt korozif olmayan davranıĢı nedeniyle son zamanlarda 

betonarme yapılarda çelik donatıların yerini alarak inĢaat endüstrisinde de geniĢ kabul 

görmüĢtür. Beton veya harç içerisine kırpılmıĢ bazalt fiberler katılarak, geleneksel 

inĢaat malzemelerine kıyasla yapısal ve mekanik performansı arttırılmıĢ alternatif 

birçok yenilikçi inĢaat malzemesi geliĢtirilmiĢtir. Yine hafifliği, tasarım esnekliği ve 

endüstriyel uygulamalarda maliyetleri düĢürme potansiyeli ile özellikle daha hafif araba 

kaportaları ve bisiklet çerçeveleri, motosiklet parçaları, golf sopaları, kayaklar, 

mobilyalar, konteynerler, oltalar ve spor malzemeleri gibi birçok farklı üründe 

kullanılmaktadır. Enerji alanında ise korozyona dayanıklılığından dolayı rüzgar türbini 

kanatları ve aydınlatma direklerinin üretimi,  elektrik ve ısı yalıtım özellikleri nedeniyle 

yanmaz güç kablolarının imalatı gibi uygulamalarda yer almaktadır (Acar ve ark., 

2017). Bazalt fiberlerin denizcilik alanında kullanımı, ekonomiklikleri, doğal oluĢları ve 

iĢçiler için güvenli olmaları ile tekne üretiminde cam fiberlere alternatif olarak 

görülmektedir (Fiore ve ark., 2011).   

2.1.3. Kompozitlerde hasar mekanizmaları 

Kompozitlerde hasar genellikle; tasarım hataları, malzeme - imalat hataları ve 

kullanım sırasındaki uygunsuzluklardan kaynaklanmaktadır. Fraktografi, bir bileĢende 

meydana gelen hasar nedenlerini, hasarın baĢlangıç yerini ve daha sonrasında geliĢen 

mekanizmalar hakkında önemli ipuçları sağlayabileceği gibi, birçok materyalde, çatlak 

baĢlangıcına neden olabilecek gerilme durumu hakkında önemli bilgiler sağlamaktadır. 

Fraktografi incelemeleri ile kompozit araĢtırmalarında baĢlıca amaçlananlar Ģunlardır 

(Greenhalgh, 2009): 

• Malzeme kalitesi ve imalat bilgisi: Kompozitler üretim hatalarına ve imalattan gelen 

kusurlara oldukça hassastır. Genellikle hasar baĢlamasına neden olan bu süreksizliklerin 

kanıtları kırık yüzeylerinde görülebilmektedir. 

• Hasar geliĢiminin mikro mekaniği: Kompozitlerde hasar süreçlerinin anlaĢılması ve 

dolayısıyla meydana gelen hasar mekanizmaları hakkında bilgi sağlanabilir. 
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• Deneysel gözlemler ve tahmini sonuçların iliĢkilendirilmesi: Deneysel çalıĢmalardan 

kaydedilen gözlemler ile teorik olarak geliĢtirilen tahmini modeller arasında bir bağlantı 

sağlanabilmektedir. 

• Test numuneleri, parça veya yapısal hasarların analizi: BileĢenlerin hasarlarını 

yorumlama ve belgelendirilmesine yardımcı olabilmektedir. 

• Servis içi arızalar ve hasar sonrası analiz: Servis sırasında meydana gelen hasarları 

veya gerçekleĢmiĢ bir kaza sonrası yapılan araĢtırmalarda bilgi sağlamak amacıyla 

kullanılmaktadır.   

Tabakalı kompozitlerin hasarları ġekil 2.2.'de gösterildiği gibi genel olarak üç 

gruba bölünebilir (Graham-Jones ve Summerscales, 2015). Tabakalar dikine 

(translaminar) çatlama, fiberlerin kırıldığı kalınlık boyunca ilerleyen genellikle 

tabakaların yüzeylerine dik olan bir hasardır. Tabaka içi (intralaminar) çatlama da 

sadece kalınlık boyunca matris veya fiber/matris arayüzeyilerinin kırılmasıyla ilerleyen 

bir hasar iken, delaminasyon olarak da bilinen tabakalar arası (interlaminar) hasar ise 

zayıf bölgeler olan kat arayüzeylerinde gerçekleĢen bir hasardır. Tabaka içi hasar, 

kompozit laminantlarda çevrimli yükleme altında ilk olarak oluĢan ve sonraki 

mekanizmaları baĢlatan hasar türüdür. Tabakalar dikine kırılmada, ilk tabaka içi kırılma 

ve tabakalar arası kırılma olaylarını takiben geliĢir (Greenhalgh, 2009; Graham-Jones ve 

Summerscales, 2015). 

 

 

ġekil 2. 2. Tabakalı kompozitlere ait tipik hasar modları (Graham-Jones ve Summerscales, 2015) 

 

Kompozit yapını yük taĢıma kapasitesini ve servis ömrünü belirlemede 

muhtemel hasar baĢlangıcını ve geliĢimini tahmin edebilmek önemlidir. Servis ömrü 

süresince çeĢitli yükleme koĢullarına maruz kalmakta olan kompozit malzemelerde 

hasar geliĢiminin, hasarın ilk aĢaması olan matris çatlamaları, hasarın ikinci aĢaması 

olan çatlak büyümesi, çatlakların lokalizasyonu ile delaminasyonların oluĢumu ve son 
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olarak kopma hasarının gerçekleĢmesi Ģeklinde üç temel aĢaması vardır (Heslehurst, 

2014). 

Hasar toleransı bir yapının, kalınlık doğrultusundaki bulunan çentiğiyle birlikte 

servis Ģartlarındaki yükü taĢıyabilmesi açısından gereklidir. Hasar, fiber takviyeli 

polimer tabakalı yapıda önceden var olan bir çentik tarafından baĢlatılabileceği gibi 

kullanımdayken de zamanla, yorulma, aĢınma, darbe, delinme gibi etkilerle matris 

çatlakları meydana gelebilir. Matris çatlaması sonraki aĢamalarda fiber kopması ve 

delaminasyonlar gibi çeĢitli hasar modlarının geliĢimine öncülük ederek hasar ilerler. 

Her hasar modu, farklı çatlak ağzı açılma aralığında geliĢir. Yapısal iĢ görmezlik, kritik 

miktarda hasar biriktikten sonra gerçekleĢir. Kimyasal, termal ve çevresel koĢullar 

polimerik malzemelerde çeĢitli hasarlara neden olabilmektedir. ÇeĢitli mekanizmalarla 

oluĢan ve geliĢen malzeme kusurları yapısal performans üzerine önemli etkilere sahiptir. 

Yapı içerisindeki bir çatlak, çatlak büyümesi için gereken yeni yüzey oluĢturma enerjisi 

karĢılandığında yayılır (Bergan ve ark., 2016; Naebe ve ark., 2016). 

Kompozit malzemelerin bir avantajı da, kırılmanın ön uyarı vermeden 

katastrofik olarak ortaya çıkmasından ziyade, genellikle kademeli hasar geliĢimi ile 

uyararak ilerleyici olma eğiliminde olmasıdır. ġekil 2.3.'de fiber takviyeli 

kompozitlerde genel olarak gözlenebilecek çeĢitli hasar mekanizmalarını görülmektedir 

(Anderson, 2017).  

 

 

ġekil 2. 3. Fiber takviyeli kompozitlerde hasar mekanizmaları (Anderson, 2017) 

 

Matris çatlakları, yük taĢıma kabiliyetini sinsice düĢüren, yapı içerisinde oluĢan 

gelen ilk hasar modlarındandır. Çoklu gerilme konsantrasyon noktaları oluĢturan bu 

çatlak tipleri, tabakalı kompozitlerin katmanları arayüzeyinde bulunur ve potansiyel 
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delaminasyon bölgeleri olarak hareket ederek yapının daha büyük ölçeklerde hasar 

görmesine neden olur. 

Kompozit yapılarda yaygın olarak görülen hasar modlarından biride, tabakalar 

arası ayrılma veya delaminasyon hasarıdır. Delaminasyon, tokluğun ve dayanımın 

önemli ölçüde kaybolmasına neden olur. Malzeme üzerine uygulanan düzlem dıĢı 

gerilmeler, fiberlerin bu yöndeki kuvvetlere önemli ölçüde zayıf olmaları sebebiyle 

delaminasyona neden olabilmektedir. 

Tabakalar arası yapıĢmayı gerçekleĢtiren arayüzey katmanı, katmanlar arası 

kuvvet aktarımını sağlar. Arayüzey katmanı zayıfladığında veya hasar gördüğünde, 

bitiĢik tabakaların ayrılmasına (delaminasyon) neden olur. Delaminasyon yük taĢıyan 

katmanlarda gerilme yoğunlaĢması ve bölgesel dayanım düĢüĢü ile ilerleyerek malzeme 

ömrünü sınırlar. Bu nedenle, delaminasyon, en yaygın ömür sınırlayıcı hasar büyüme 

modu olarak bilinir.  

Bir kırılma sürecinin genel detayları ġekil 2.4.'te gösterilmiĢtir. Yüklemenin 

baĢlatılmasından sonra, hasar derecesinde hızlı bir artıĢ olduğu ve tabakalarda lokalize 

fiber kırıkların oluĢtuğu görülmektedir (Reifsnider, 2012). Daha sonraki evrede komĢu 

tabakalardaki ayrılma gerçekleĢerek, lokalize ara yüzey ayrılmasının geliĢmesine yol 

açar. Sonuç olarak, tabakalar arasındaki lokal ayrılmalardan delaminasyonlar oluĢur ve 

tabakaların lokalize hasarları birleĢerek kompozitin nihai hasarına yol açmaktadır.  

 

 

ġekil 2. 4. Kompozitlerde yorulma ömrüne bağlı olarak hasar geliĢimi (Reifsnider, 2012) 
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2.2. Nanokompozitler 

Nanoteknoloji, nanopartiküllerin sentezi, nano malzemelerin iĢlenmesi ve 

uygulamaları ile ilgilenen ileri bir teknolojidir.  En az bir boyutu 1-100 nm aralığında 

olan malzemeler nanoparçacık olarak adlandırılır (Commission, 2011). Bir nanometre 

metrenin bir milyarda birine (1 nm = 10
–9

 metre) denk uzunluk birimidir   

(Bandyopadhyay, 2008). Nanomalzemeler ve nanoteknoloji son zamanlarda sadece 

bilim insanları, mühendisler, moda tasarımcıları ve mimarlar arasında değil aynı 

zamanda halk arasında da iyi bilinen terimler haline gelmiĢ ve olağanüstü davranıĢları 

ile birçok modern ileri teknolojik uygulamalarında yer almıĢtır (Ajayan ve ark., 2006). 

Bu doğrultuda, hibrit organik-inorganik sistemler üzerine çok sayıda araĢtırma yapılmıĢ 

ve özellikle nanopartiküllerin (tabakalı silikatlar, karbon nanotüpler, grafen veya grafit 

oksit ve metal oksitler olmak üzere çok çeĢitli malzemelerden) bir polimer matrisinde 

dağıtılmasıyla oluĢturulan ve yeni bir malzeme sınıfı olan polimer nanokompozitlerin 

sıra dıĢı özellikleri fark edilmiĢtir. Polimer içerisine ağırlıkça küçük oranlarda 

nanoparçacıklar eklenmesiyle oluĢturulan nanokompozitlerin kullanıma girmesi daha 

dayanıklı ve daha sağlam polimer kompozitler tasarlamak üzere yeni fırsatlar 

sağlamıĢtır (Gorrasi ve ark., 2014). 

Polimer nanokompozitlerin özelliklerinde sağlanan artıĢ, içerisinde dağılmıĢ 

parçacıkların boyutlarından ve yüksek özgül yüzey alanına sahip nanoparçacıklar ile 

polimer zincirleri arasındaki sinerjiden kaynaklanmaktadır (Crosby ve Lee, 2007). Bu 

sinerjik etki çok küçük nanoparçacıkların (1.8 nm) kullanılması durumunda 

polimerlerin özelliklerini büyük nanoparçacıklara (10-50 nm) kıyasla daha da fazla 

etkilemektedir (Cheng ve ark., 2017). Ġyi bir parçacık-polimer etkileĢimleri 

oluĢtuğunda, nanoparçacıkların çevresinde ana matristen farklı özelliklere sahip bir sınır 

tabakası oluĢturmakta ve buda meydana gelen kompozitin makroskopik özelliklerini 

büyük ölçüde etkilemektedir (Jouault ve ark., 2013). Polimer matrislerde muazzam 

özgül yüzey alanına sahip nanopartiküllerin yüzey kimyası da bu arayüzey bölgesinin 

karakteristiği açısından önemli bir husustur. 

Mühendislik nanomalzemeleri belirli Ģekil, boyut ve yüzey özellikleri ile 

üretilmektedirler. Boyut ve Ģekillerine bağlı olarak sıfır boyutlu 0-B (bütün boyutları 

nano ölçekte olan kuantum noktalar, nanoparçacıklar), tek boyutlu 1-B (nano ölçekli iki 

boyuta sahip olan nanotüpler, nanorodlar ve nanoteller), iki boyutlu 2-B ( bir boyutu 

nano ölçekli olan nanofilmler) ve üç boyutlu 3-B (nano ölçekte boyut sınırlandırması 
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olmayan nanokompozitler) olarak sınıflandırılmaktadır (ġekil 2.5). Genellikle 

nanomalzemelerin performansı, malzeme kompozisyonundan ziyade en boy oranı, 

hacim oranı, büyüklük ve spesifik yüzey alanı gibi karakteristiklerden etkilenir. 

Nanomalzemelerin yüksek yüzey enerjisine sahip olması, nanometrik malzemedeki 

kusurların azalması ve nanometre boyutlarında malzemelerin elektronik bant yapılarının 

kuantum mekanik özelliklere sahip olması onları ilgi çekici kılarak modern 

materyallerin cazip bir sınıfı haline getirmekle birlikte optik, elektriksel, manyetik, 

katalitik, biyolojik veya mekanik özelliklere dayalı çeĢitli uygulamalarda kullanımını 

sağlamaktadır (Parameswaranpillai ve ark., 2016). Volkanik kül ve orman 

yangınlarından arda kalan kurumlar doğal olarak oluĢan nanomalzemelere örnek olarak 

verilebilir (Parameswaranpillai ve ark., 2016).  

 

 

ġekil 2. 5. 0D, 1D, 2D ve 3D nano yapıları için örnekler (Mohamed, 2017) 

 

Nanomalzemeler istisnai özelliklere sahip olduklarından, polimerik 

malzemelerin özelliklerini geliĢtirmek için polimerler ile karıĢtırılarak yaygın olarak 

kullanılırlar. Farklı fiziksel veya kimyasal özelliklere sahip bileĢenlerinden en az biri 

nanometre ölçeğinde olan ve bileĢenlerinin bireysel özelliklerine kıyasla farklılaĢmıĢ 

yeni özelliklere sahip, iki veya daha fazla bileĢen veya fazın kombinasyonu 

nanokompozit sınıfını ortaya koymaktadır. Bu malzemeler esasen ilgili 

nanomalzemelerin boyut etkilerine bağlı olarak mikro ölçekte geliĢmiĢ özelliklere 

sahiptir (Pokropivny ve ark., 2007). Nanokompozitlerde dikkate alınması gereken en 

önemli konu, nanoparçacıkların polimer matrisindeki dağılımıdır. Nanokompozitlerin 

hazırlanmasında yaygın olarak kullanılan yöntem, nanoparçacıkların sıvı polimer 

reçineleri ile karıĢtırılmasının ardından sertleĢtiricinin ilave edilmesini, sonrasında da 

karıĢımın kalıplanmasını ve çapraz bağlı bir ürün elde etmek üzere sertleĢtirilmesini 

içerir. Polimer reçinedeki nanoparçacıkların iyi homojen dağılım oluĢturması, geliĢmiĢ 
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mekanik ve elektriksel özelliklere sahip nanokompozitlerin üretimi için en önemli 

faktördür (Vahedi ve ark., 2015). Bu sebeple, polimer nanokompozitlerde arayüzey 

alanını arttırmak için, nanoparçacıkların mümkün olduğunca ayrı olarak 

dispersiyonunun sağlanması gerekmektedir. Aksi halde topaklaĢma daha düĢük bir 

spesifik yüzey alanı oluĢmasına ve ġekil 2.6.a'da görüldüğü gibi mikrokompozitlerin 

oluĢmasına sebep olur.  

Kil gibi tabaka halinde bulunan nanoparçacıklar ile oluĢturulan polimer 

kompozitlerin dispersiyon derecesine bağlı olarak; aglomerli (aggregated,), katmanlı 

(inter-calated) ve pul pul ayrılmıĢ (exfoliated) yapı Ģeklinde üç farklı morfolojisi vardır 

(ġekil 2.6.). Aglomer yapıda, nanoparçacıklar polimer matriste iyi dağılmıĢ olabilir, 

ancak buradaki asıl kusur nanoparçacıkların tek tek ayrılmamıĢ olmasından 

kaynaklanmaktadır. Katmanlı dağılımda, nanoparçacıklar bir miktar birbirinden 

ayrılmıĢ olup polimer zincirleri nanoparçacıklar aralarındaki boĢluklara 

yayılabilmektedir. Pul pul dökülmüĢ yapıda ise nanoparçacıklar, matriste homojen 

olarak dağılmıĢ ve bütün katmanlar tamamen ayrılmıĢtır. Pul pul ayrılmıĢ yapı 

mükemmel termal ve mekanik özellikler sağlayabileceği için en çok istenen durumdur 

(Tan ve Thomas, 2016). 

 

ġekil 2. 6. Tabakalar halinde bulunan nanoparçacıklar ile polimer arasındaki etkileĢime bağlı olarak farklı 

tip kompozit oluĢumları: a) aglomerasyon sonucu mikrokompozit oluĢumu, b-c) yeterince dağıtılamamıĢ 

katmanlar halinde duran nanoparçacıklar ile nanokompozit (Müller ve ark., 2017) 

 

Kompozitlerin mekanik ve termal özelliklerini arttırmak için nano ve mikro 

boyutlu takviye materyallerinin kullanıldığı çok bileĢenli kompozitler son yıllarda 

birçok araĢtırmacı tarafından ilgi çekmektedir. Bu tür kompozitlerin özellikleri, 
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kullanılan takviye malzemeleri ve ana matris ile olan etkileĢimine bağlı olarak değiĢir. 

BileĢiğin özellikleri, takviye edilmiĢ malzemenin yüzey modifikasyonu yoluyla takviye 

elemanı ve matris malzeme arasındaki etkileĢimi arttırarak daha da iyileĢtirilebilir. 

GeliĢtirilmiĢ mekanik özelliklere sahip bu çok ölçekli kompozitler deniz uygulamaları 

için yaygın olarak kullanılmaktadır (Mittal ve ark., 2015). 

2.2.1. Halloysit nanotüpler (HNT)  

Halloysit 1826 yılında ilk olarak tanımlanmıĢ olup, kimyasal bileĢimi 

Al2Si2O5(OH)4-2H2O olan, büyük maden yataklarında çeĢitli kaya yapılarında doğal 

olarak bulunan nanotüp yapıya sahip alüminyum silikat killeri türüdür (Hanid ve ark., 

2014; Yuan ve ark., 2015). Halloysit nanotüpler (HNT'ler), polimerlerin mekanik, 

termal, kristalleĢme ve alev özelliklerini arttırmak için son zamanlarda yeni bir nano 

dolgu malzemesi olarak dikkat çekmektedir (Prashantha ve ark., 2011a; Prashantha ve 

ark., 2011b). Doğal olarak oluĢan biyouyumlu alüminosilikat minerali belirli özellikleri 

(nanotüp yapısı, nispeten yüksek boy-çap oranı, yüzeyde düĢük hidroksil grup 

yoğunluğu vb.) sayesinde umut verici bir malzeme olup, kolay elde edilebilir ve daha az 

maliyetli olmasıyla da karbon nanotüplere alternatif olarak kabul edilmektedir (Deng ve 

ark., 2008; Hanid ve ark., 2014). HNT’lerin kristal yapısına ait Ģematik gösterim ġekil 

2.7.'de verilmiĢtir (Yuan ve ark., 2015). 

 

ġekil 2. 7. HNT’ler ile ilgili genel özellikler:  

(a) kristal yapısı, (b) Ģematik gösterimi, (c-d) TEM ve AFM görüntüleri (Yuan ve ark., 2015) 
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Genel olarak halloysit nanotüpler, 300-1500 nm uzunluğunda, iç ve dıĢ çapları 

sırasıyla 15-100 nm ve 40-120 nm aralığında bulunan ince, boru Ģekilli yapılardır 

(Hanid ve ark., 2014). Kimyasal olarak kaolinit, dikit veya nakrite benzese de, esas 

olarak kristal morfolojisinde farklılık göstermektedir (Joussein ve ark., 2005). Halloysit, 

bir alumina oktahedron (sekizyüzlü) ve bir silika tetrahedron (dörtyüzlü) tabakasından 

1:1 stokiyometri oranında oluĢan katmanlı bir kil mineralidir (Joussein ve ark., 2005). 

Kristal yapısı ile en-boy oranı açısından karbon nanotüplere benzeyen ve üretilmesi 

kolay olan halloysit nanotüplerin en önemli avantajlarından biride aslında karbon 

nanotüpler gibi diğer nanopartiküllerden çok daha ucuz oluĢudur. Bu nedenlerle, 

HNT'ler nanotüp formundaki yapısı ve montmorillonitler gibi katmanlı kil minerallerine 

benzerlikleri ile daha pahalı olan karbon nanotüplere karĢın ucuz bir potansiyel 

alternatif olarak görülmektedir (Liu ve ark., 2008; Deng ve ark., 2009; Hedicke-

Höchstötter ve ark., 2009a).  

Polimer içerisinde karıĢtırılan HNT takviyeleri ile diğer iki boyutlu nanokil 

malzemelerine kıyasla daha iyi homojen dağılım elde edilebilmesi, polimerler için 

dolgu maddesi olarak kullanılması bakımından avantaj sağlamaktadır (Deng ve ark., 

2009; Hanid ve ark., 2014). Epoksilerin belirli miktarlarda HNT ile karıĢtırılmasıyla 

camsı geçiĢ sıcaklığı gibi termal mekanik özelliklerinden ödün vermeden, kırılma 

tokluğunu, mukavemetini ve modülünü belirgin Ģekilde artırıldığı bilinmektedir  (Ye ve 

ark., 2007; Deng ve ark., 2008). 

2.2.2. HNT-polimer nanokompozitler  

Nanokompozitlerin hazırlanmasında kullanılan nanoparçacıklar polimerin 

reolojik ve kürlenme özelliklerini değiĢtirebilmektedir. Reolojik ve kür özellikleri, 

polimerik nanokompozitlerin mekanik özelliklerinde önemli bir rol oynamaktadır. 

HNT'lerin epoksi içerisine düĢük oranlarda katılması durumunda epoksi reçinesinin 

viskozitesi belirgin bir değiĢim göstermezken HNT'lerin daha yüksek oranlarda 

katılmasın da epoksi reçinenin viskozitesinin önemli derecede artmaktadır. HNT 

oranına bağlı olarak epoksi reçinesinin hareketliliğinin kısıtlanması ve viskozitesindeki 

artıĢ, nanoparçacıkların ağ oluĢturmasına atfedilmektedir. Nanoparçacıkların sebep 

olduğu reçine viskozitesindeki artıĢ, reçine transfer kalıplama (RTM), pultrüzyon veya 

diğer imalat proseslerinde nanokompozitlerin üretimini kısıtlayabilmektedir (Alamri ve 

Low, 2012a). Bu çalıĢma kapsamında literatürde sıklıkla tercih edilen ve üretim 
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proseslerini de kısıtlamayacak Ģekilde düĢük oranlarda (ağırlıkça %1-3) HNT takviyesi 

yapılarak kompozit numuneler üretilmiĢtir.  

Malzeme özelliklerinin geliĢtirilmesinde ki kilit faktör, epoksi matristeki nano 

materyalin bireysel tabakalara veya katmanlara tam dağılımlarının sağlanabilirliğidir. 

Burada esas mekanizma, epoksi moleküllerini nanoparçacıklar arasına sokma 

becerisidir (Liu ve ark., 2005). Bu sebeple, HNT'lerin polimer matris içerisinde iyi 

dağıtılabilirliği ve sağladığı mekanik performans göz önüne alındığında bu 

nanokompozitlerin belirli mühendislik uygulamalarında yeni alternatifler 

oluĢturabileceği düĢünülmektedir (Alamri ve Low, 2012b; Gorrasi ve ark., 2014). HNT 

takviyeli epoksi bazlı kompozitler ile ilgili olarak yapılan baĢlıca çalıĢmalar ve elde 

edilen sonuçlar Ģunlardır: 

Ye ve ark. (2007), içerisine ağırlıkça %0.8, %1.6 ve %2.3 HNT'ler katılmıĢ 

epoksi kompozitlerin termal ve mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Sonuçlar, epoksi 

içerisine ağırlıkça %2.3'lük HNT ilavesinin, eğilme modülü, mukavemet ve termal 

kararlılığı bozmadan darbe direncinin 4 kat arttırdığını göstermiĢtir. Kırık yüzey 

incelemelerinde çatlak baĢlangıç bölgesinde açıkça görülen nanotüp sıyrılmasının 

toplam kırık yüzeyine oranla küçük olması nedeniyle, tokluk artıĢına etkisinin düĢük 

olacağı düĢünülmüĢtür. Ana kırılma yüzeylerinde nanotüp sıyrılmasının yanı sıra, çok 

sayıda nanotüpler tarafından köprülenmiĢ mikroçatlaklar gözlenmiĢtir. Nanotüp köprüsü 

sayesinde, mikro çatlakların kararlı hale geçtiği ve daha büyük zararlı çatlaklara 

dönüĢmesini geciktirdiği düĢünülmüĢtür. Bu gözlem ile ayrıca HNT'ler ile matris 

arasındaki yapıĢmanın oldukça güçlü olduğu da ileri sürülmüĢtür. Bazı bölgelerde 

gözlenen HNT kopması, HNT'lerin çekme dayanımının aĢılması durumunda, nanotüp 

katmanları arasındaki Van der Waals etkileĢiminin HNT-epoksi arayüzey yapıĢma 

dayanımından daha zayıf olması ile açıklanmıĢtır (Ye ve ark., 2007). 

Deng ve ark. (2008), HNT/epoksi nanokompozitlerin mekanik özelliklerini ve 

kompakt çekme numuneleri ile kırılma davranıĢını incelemiĢlerdir. Modifiye edilmiĢ 

nanokompozit numuneler ile aynı çatlak uzunluğuna sahip saf numuneler 

kıyaslandığında, HNT içerenlerde maksimum yükün daha yüksek değerlerde olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca gerileme Ģiddet faktörü (KIC) değeri ağırlıkça  %5 halloysit katılmıĢ 

epoksi için 0.92 MPa m 
1/2 

den 1.27 MPa m 
1/2 

değerine %38 artıĢ, ağırlıkça %10 

halloysit içeren epoksi için ise 1.35 MPa m 
1/2

 değerine %47 artıĢ gösterdiği tespit 

edilmiĢtir (Deng ve ark., 2008). 
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Ye ve ark. (2011), epoksi reçineye %0 ile %3 aralığında HNT ilave ettikten 

sonra bu karıĢımı karbon fiber kumaĢlara emdirerek HNT-epoksi matrisli ve karbon 

fiber takviyeli kompozitleri üretmiĢlerdir. Ağırlıkça %2 oranında HNT eklenmesiyle 

eğilme modülü, eğilme dayanımında ve darbe direncinde önemli bir artıĢ sağlanmıĢtır. 

Kırık yüzeyi morfolojik incelemeleri ile meydana gelen hasar mekanizmaları, enine 

matris çatlaması / mikro çatlak oluĢumu, delaminasyon, fiber-matris arayüzey ayrılması 

ve fiber kopmasının karmaĢık bir hali olarak gözlenmiĢtir. Darbe enerjisinin öncelikle 

fiber sıyrılması, fiber köprülenmesi mekanizmalarıyla ve sonrasında da fiber kopması 

sırasında emilen enerji ile karĢılandığı düĢünülerek ağırlıkça %2 HNT içeren 

kompozitlerin darbe direncindeki %25'lik artıĢ matris modifikasyonu ile 

iliĢkilendirilmiĢtir (Ye ve ark., 2011a).  

Tang ve ark.(2011), epoksi kompozitlerin kritik gerilme Ģiddet faktörü (KIC), 

değerinin ağırlıkça %10 HNT ilavesiyle, 0.92 MPa m
1/2 

(saf epoksi) değerinden 1.15 

MPa m
1/2 

değerine %25 kadar bir artıĢla önemli ölçüde iyileĢtirildiğini tespit etmiĢlerdir. 

Kırılma tokluğundaki bu artıĢ esas olarak, çatlak köprülenmesi, çatlak sapması ve matris 

plastik deformasyonu, HNT sıyrılması gibi mekanizmalara dayandırılmıĢtır (Tang ve 

ark., 2011b). 

Alamri ve Low (2012), selüloz fiberler ile takviye edilmiĢ epoksi kompozitlere 

ağırlıkça %1, %3 ve %5 oranlarında HNT ilavesinin termal ve mekanik özelliklere 

etkisini incelemiĢlerdir. Epoksi içerisine ağırlıkça %1 HNT katılması etkin değer olarak 

tespit edilmiĢ ve fiber takviyesiz nanokompozitlerin eğilme mukavemeti, eğilme 

modülü, kırılma tokluğu ve darbe tokluğu değerlerinde sırasıyla %20.8, %72.8, %56.5 

ve %25.0 artıĢ elde edilmiĢtir. Kırık yüzeyi incelemelerinde saf epoksinin kırılma 

yüzeyinin çok pürüzsüz oluĢuyla gevrek kırılma davranıĢı sergilediği ve önemli tokluk 

mekanizmalarının gerçekleĢmediği fakat HNT içeren nanokompozitlerde ise 

nanopartiküllerin çatlak saptırarak çatlak ilerleme mesafesini ve ilerleme düzlemini 

uzatması neticesinde daha pürüzlü bir kırılma yüzeyi sergilediğini gözlemlemiĢlerdir 

(Alamri ve Low, 2012b).  

Alamri ve Low (2012),  ağırlıkça %1, %3 ve %5 HNT katkısının epoksinin 

mekanik özelliklerine ve su emilimine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. Sonuçlar HNT'lerin 

epoksinin su alımını ve suyun difüzyonu azalttığını göstermiĢ olup, ağırlıkça %1, %3 ve 

%5 HNT içeren nanokompozitlerin su emilimindeki azalıĢ sırasıyla %10.3, %18.8 ve 

%20.1 olarak kaydedilmiĢtir. Bununla birlikte, saf epoksi numunelerinde suda 
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yaĢlandırma ile eğilme mukavemeti ve eğilme modülünde düĢüĢ gözlenirken, HNT 

içerenlerde de düĢüĢ olmasına rağmen yaĢlandırılmamıĢ saf epoksinin bile üst 

seviyelerinde kaldığı tespit edilmiĢtir.  Saf epoksinin kırık yüzeyinde görülen dalgalı 

yüzey görünümü (river markings) düĢük darbe enerjisine sahip olmasına atfedilirken, 

HNT/epoksi’lerde görülen (crack pinning) veya çatlak köprülenmesi (crack bridging) 

gibi toklaĢtırma mekanizmaları da tokluk artıĢı ile iliĢkilendirilmiĢtir (Alamri ve Low, 

2012a). 

Han ve Chung (2013), ağırlıkça %2 kadar HNT katarak takviye ettikleri epoksi 

reçinesi ile ürettikleri karbon fiber takviyeli kompozitlerin eğilme dayanımının 789 

MPa’ dan 958 MPa, eğilme elastiklik modülünün 123 GPa’ dan 141 GPa değerine 

ulaĢtığını tespit etmiĢler ve kompozitlerin mekanik özelliklerindeki artıĢı fiber-matris 

arayüzeyleri arasındaki yük aktarımının iyileĢtiğine iyileĢmesiyle iliĢkilendirmiĢlerdir 

(Han ve Chung, 2013). 

Liu ve ark. (2018), ağırlıkça %4, %8 ve %12 silan modifiye edilmiĢ HNT katkılı 

epoksi nanokompozitlerden %8 HNT'ye sahip olanlarda eğilme modülünde saf epoksiye 

göre %18.2 artıĢ yakalamıĢlardır (Liu ve ark., 2008). 

Hanid ve ark. (2014), ağırlıkça %1, %3 ve %5 HNT ilave ettikleri epoksi 

reçinesini matris olarak kullanarak selüloz fiber takviyeli nanokompozitleri üretmiĢler 

ve HNT’lerin malzeme özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Deney sonuçlarında 

ağırlıkça %5’e kadar HNT içeren numunelerde artan termal kararlılık ve su direnci ile 

birlikte çekme dayanımı ve Young modüllerinde kayda değer bir iyileĢme görülmüĢtür. 

Çekme dayanımları %3 HNT katkılı numune için %44.4, %2 katkı için %59.8 ve %5 

katkı için %67.3,  Young modülleri %3 HNT için %12.5, %2 için %24.7 ve %5 için 

%54.8 artıĢ göstermiĢtir. Bu değerlerin üzerindeki HNT ilavelerinde, nanotüpler arası 

çekim kuvvetinin artmasıyla aglomerasyon meydana geldiğini ve bununda gerilme 

transferi için yüzey alanı azaltarak dezavantaj oluĢturduğunu ifade etmiĢlerdir. Bununla 

birlikte, kopma uzaması HNT katkısındaki artıĢla birlikte azalmıĢtır. Ağırlıkça % 1'lik 

HNT katkısı ile kopma uzaması %10.07'den %4.84'e düĢmüĢtür. Bu durum malzemenin 

HNT ilavesiyle daha sert olması nedeniyle gerçekleĢtiği Ģeklinde açıklanmıĢtır (Hanid 

ve ark., 2014). 

Albdiry ve Yousif (2014), ağırlıkça %1-%9 saf haloysite (HNT) ve vinil 

trimetoksisilan ile iĢlenmiĢ halloysit nanotüpler (s-HNT) kullanılarak takviye edilmiĢ 

polyester nanokompozitlerin tokluklarındaki değiĢimi araĢtırmak amacıyla numunelerin 
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gerilme Ģiddet faktörü (KIC) değerlerini, tek kenarlı çentikli eğme testleri ile 

ölçmüĢlerdir. Polyester içerisindeki HNT miktarı %5'e kadar arttıkça, 

nanokompozitlerinin çekme dayanımı ve modülü yükselmiĢtir. Ağırlıkça % 3 HNT veya 

ağırlıkça %3 s-HNT katılması durumunda çekme dayanımında %7 ve %10, çekme 

modülünde %7 ve %12 oranında en fazla artıĢ sağlanmıĢtır. Ayrıca kırılma tokluğunda 

ise %3 HNT ve %3 s-HNT eklenmesiyle saf polyestere kıyasla sırasıyla %12 ve %63 

oranında artıĢ sağlandığını ifade etmiĢlerdir (Albdiry ve Yousif, 2014). 

Gorrasi ve ark. (2014), biyolojik bozunabilir olan polilaktik asit (PLA) 

termoplastiği içerisine, ağırlıkça %12'ye kadar HNT katarak, mekanik ve bariyer 

özelliklere etkisini incelemiĢlerdir. PLA içindeki iyi dağılmıĢ nanoparçacıkların su 

buharı moleküllerinin yapı içerisinde ilerlemesine engel oluĢturduğunu kabul 

etmiĢlerdir. HNT’lerin eklenmesi ile Young modülünde saf PLA’nın sahip olduğu 1500 

MPa değerinden 1550-1770 MPa aralığına hafif bir artıĢ olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Kırılma tokluğunda ve çekme mukavemetindeki geliĢmeler, HNT'lerin sahip oldukları 

yüksek en-boy oranı sayesinde oluĢan çatlak durdurma (crack pinning) veya çatlak 

köprülenmesi (crack bridging) gibi toklaĢtırma mekanizmalarıyla ve çatlak sapması 

(crack deflection), çatlak dolanması (crack twisting) gibi diğer tokluk mekanizmaları ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. 

2.2.3. Nanoparçacıkların toklaĢtırma mekanizmaları  

Nanoparçacıklar ile modifiye edilmiĢ termoset polimerlerin kırılma tokluklarının 

arttırılmasında rol alan çatlak pinleme, çatlak yolu sapması, parçacık sıyrılması, boĢluk 

oluĢumu ve plastik deformasyon gibi çeĢitli mekanizmalar vardır (Wetzel ve ark., 2006; 

Zamanian ve ark., 2013). 

Bir çatlağın matris içerisindeki nanoparçacık ile karĢılaĢınca çatlağın ilerlediği 

yayılım düzleminin dıĢına çıkmasına sebep olan çatlak yolu saptırma (crack path 

deflection) mekanizması, tokluk artıĢında önemli bir mekanizmadır. Bu tür bir sapma, 

duruma göre malzeme içerisindeki kırılma modunda değiĢime neden olabilir. Çatlak 

sapmasıyla kırılma yüzeyi alanındaki artıĢ, kritik enerji salınım oranı GIC ile iliĢkilidir. 

Bu sebeple tokluk artıĢı ikinci faz parçacıkları etrafındaki çatlakların sapmasına bağlı 

olarak kırılma yüzey alanındaki artıĢla iliĢkilendirilmektedir. Tokluk artıĢında önemli 

olan özellikler arasında ikinci faz parçacıklarının hacim oranı, parçacık morfolojisi, en-

boy oranı ve parçacıklar arası boĢluk dağılımı yer almaktadır (Faber ve Evans, 1983). 
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Matris plastik deformasyonu veya plastik kayma akması (plastic shear yielding) 

termosetlerde de meydana gelebilen, saf ve parçacık dolu kompozitlerde önemli bir 

tokluk mekanizmasını temsil etmektedir. Termoset polimerler, moleküler çapraz bağlı 

ağ yapısı nedeniyle plastik deformasyona karĢı yüksek dirence sahiptirler. Sert veya 

yumuĢak parçacıklar gerilme altında epoksi matriste kayma deformasyonunu 

tetikleyerek karakteristik ''plastik bölge'' oluĢumuna sebep olabilmektedir. Kayma 

akması, akmanın hemen ardından kayma bantları Ģeklinde gözlenen plastik 

deformasyondur. Deformasyona devam edildikçe, moleküler dizilimine bağlı olarak 

malzeme sertleĢir ve kayma bantlarının yayılarak çoğalmasına yol açar. Lokal plastik 

deformasyon sonucu meydana gelen yüzey çatlaması (crazing), gerilme 

yoğunlaĢmalarının bulunduğu bölgelerdeki mikroboĢlukların çekirdeklenmesinden 

kaynaklanmaktadır (Estevez ve ark., 2000).  

Çatlak pinleme (crack pinning) mekanizması gevrek kompozit yapı içerisinde 

ilerlemekte olan bir çatlağın, geçilemeyen bir engel ile etkileĢimi esasına dayanmakta 

olup çatlak ve parçacık etkileĢimleri neticesinde çatlağın sabitlenerek veya bu etkileĢim 

sonucunda yön değiĢtirerek daha yüksek tokluğa neden olmasını sağlamaktadır 

(Norman ve Robertson, 2003; Zhang ve ark., 2006). 

Nanoparçacık sıyrılması (pull-out), plastik boĢluk oluĢumunda temel 

mekanizmadır. Plastik boĢluk oluĢumu yapı içeresinde var olan kavitasyonun geliĢmesi 

veya parçacıkların sıyrılması ile baĢlatılır (Dittanet ve Pearson, 2012). Genellikle tüp 

formundaki nanoparçacıklarda gözlenen sıyrılma, nanotüp ve matris ara yüzey yapıĢma 

dayanımı aĢılınca meydana gelir. Dolayısıyla bu ara yüzey yapıĢması ne kadar 

kuvvetliyse hasar sırasında o kadar fazla enerji emilimi gerçekleĢir. Nanotüp yapıların 

boyutuna ve polimer ara yüzey yapıĢma mukavemetine bağlı olarak nanotüpün 

sıyrılması veya nanotüpün ani kırılması gibi farklı mekanizmalarla tokluk artıĢı 

gerçekleĢebilir (Tang ve ark., 2011a).   

Nanotüp yapıların boyut ve polimer ile ara yüzey yapıĢma mukavemetine bağlı 

olarak epoksi polimer içerisinde sağladığı tokluk artıĢı ile ilgili olarak bilinen temel iki 

yaklaĢım (nanotüp sıyrılması ve nanotüp kırılması) üç farklı modda ġekil 2.8.' de 

gösterildiği gibi ifade edilmektedir (Tang ve ark., 2011a). Sıyrılma modunda çatlağın 

oluĢmasıyla baĢlangıçta nanotüpün çatlak ucunu köprülediği ve çatlağın daha da 

ilerlemesi sonrasında ise nanotüpün bir ucunun tamamen polimer matrisden dıĢarı 

çekildiği görülmektedir (ġekil 2.8.a). Nanotüpün ani kırılması modunda ise, yükleme 
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sırasında ilerleyen çatlağın önündeki bir nanotüpü geçtikten hemen sonra kırıldığı ifade 

edilmektedir. Bu mekanizmada nanotüp ve polimer matrisi arasında hiçbir bağıl hareket 

oluĢmamaktadır (ġekil 2.8.b). Son olarak gösterilen kaydıktan sonra kopma (kayarak 

kopma) modunda ise uzun yapıdaki nanotüpün kısmen bir miktar polimer matristen 

sıyrıldıktan sonra nanotüp kırılmasının gerçekleĢtiğini öngörmektedir (ġekil 2.8.c). 

(Uzun beyaz oklar çatlak ilerleme yönünü göstermektedir.) 

 

 

ġekil 2. 8. Epoksi matris içerisindeki nanotüplerin olası hasar  modlarına ait Ģematik gösterim: (a) 

sıyrılarak çekilme modu, (b) ani kopma modu ve (c) kayarak kopma modu (Tang ve ark., 2011a) 

 

2.2.4. Nanoparçacıkların bariyer etkisi 

Polimer malzemelerde su ve su buharının emiliminin incelenmesi birçok 

endüstri sektöründe büyük önem taĢır. Bunlar arasında, paketleme malzemelerinden, 

nem geçirmez malzemeler ve korozyon bariyer filmlerine kadar değiĢen çeĢitli 

uygulamalar bulunmaktadır. Polimer ambalaj endüstrisinde özellikle gıda sektöründe, 

polimer filmlerin sağladığı su buharı bariyerliği, bu türden uygulamalarda performans 

açısından önemli bir faktördür (Tan ve Thomas, 2016). Son yıllarda polimer filmlerin 
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bariyer özelliklerini arttırmak için bir takım yeni çalıĢmalar ortaya çıkmıĢtır. Bunlardan 

biri de dolgu maddesi olarak nispeten küçük miktarlarda ve nanometre boyutta 

parçacıklar içeren polimer nanokompozitlerdir. Nanoparçacıkların uygun Ģekilde 

dağılımı sağlandığı zaman hem gaz hem de su buharı geçirgenliğinde önemli miktarda 

azalmalara neden olabilmektedir (Yano ve ark., 1997; Ray ve Okamoto, 2003).  

Farklı morfolojilere (tabaka, nanotüp vb.) sahip nanoparçacıklar, malzeme 

içerisine difüzyon ile giren su buharı moleküllerinin kıvrımlı ve daha uzun bir yolda 

ilerleyerek yapının kendine özgü geçirgenlik özelliklerinin meydana getirmektedir. 

Geçirgen olmayan nanoparçacıklar sayesinde yapı içerisine giren moleküllerin daha 

uzun bir difüzyon yoluna sahip olduğu bu model ''dolambaçlı yol'' (tortuous pathway) 

olarak adlandırılmaktadır (ġekil 2.9.) (Nielsen, 1967).  

 

ġekil 2. 9. Polimer içerisinde su buharı geçiĢinin Ģematik gösterimi: a) nanoparçacık içermeyen saf 

polimerde difüzyon, b) nanoparçacıkların katıldığı polimer matriste kıvrımlı yol oluĢturarak difüzyon 

(Duncan, 2011) 

 

Tabaka benzeri bir morfoloji, yüksek en/boy oranı sebebiyle difüzyon yolu 

uzunluğunu maksimize etmekte olup küre, küp be benzeri gibi diğer nanoparçacıklara 

kıyasla daha etkilidir. Su moleküllerinin geçirgenlik özelliklerini nanoparçacıkların 

morfolojisi dıĢında etkileyen diğer faktörler polimer içerisindeki ağırlıkça yüzdesi, 

yönlenmesi, dağılım durumu ve uygulanan yüzey iĢlemleridir (Gorrasi ve ark., 2014). 

Ayrıca dolgulu polimerde aglomerasyonların nanoparçacık-polimer ara yüzey 

bölgelerinde su difüzyonu için yeni yollar oluĢturarak su geçirgenliğini arttırması da söz 

konusudur (Picard ve ark., 2007). 

Su difüzyon prosesi ile çevre sıcaklığı, bağıl rutubet, polimerin mikro yapısı ve 

numunenin kalınlığına bağlı olarak polimer içerisine girer. Birçok çalıĢma su 

emiliminin, polimeri plastikleĢtirme etkisi (plasticization effect) ile çekme mukavemeti, 

elastik modülü ve camsı geçiĢ sıcaklığı gibi özelliklerini düĢürdüğünü ortaya koymuĢtur 
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(Sugiman ve ark., 2016).  Polimerlerde su emiliminin deneysel olarak karakterizasyonu, 

mekanik özelliklerdeki bozulmanın yansıra; ağırlık artıĢı ve yüzebilirlik gibi 

parametrelerle tanımlanabilmektedir (Sadler ve ark., 2009; Avilés ve Aguilar-Montero, 

2010; Tagliavia ve ark., 2012).  

2.3. Korozif Ortamının Kompozit Yapılara Etkisi 

Deniz suyu ile yakın temasta bulunan denizel kompozitlerde, bu etkileĢimin bir 

sonucu olarak, su gözenekli polimer malzeme içerisine difüzyonla girebilmektedir. Bu 

absorpsiyon iĢlemi, polimer matris içerisindeki doymamıĢ grupların hidroliz 

reaksiyonuna sebep olarak kompozitlerin performansını düĢürdüğü bilinmektedir (Baley 

ve ark., 2004). Fakat bununla birlikte, deniz suyuna maruz denizel kompozitlerin 

belirgin bir Ģekilde bozulmamasını sağlamak önemlidir.  

Kullanılan epoksi reçinesinin kimyasal yapısına, kürleme derecesine, 

içerisindeki takviyeye ve yaĢlandırma parametrelerine bağlı olarak su emilimi kırılma 

tokluğunu arttırabilmekte (Buehler ve Seferis, 2000; Alamri ve Low, 2012a) veya 

azaltabilmektedir (Salazar ve ark., 2010; Quino ve ark., 2014; Han ve ark., 2016). Bu 

nedenle, kompozitlerin sulu ortamlarda kullanılacağı yapısal uygulamalarının 

geliĢtirilmesi için bu alanda yapılacak çalıĢmalar dikkat çekici bir araĢtırma konusu 

niteliği taĢımaktadır (Sugiman ve ark., 2016).  

Korozyon ortamının kompozit yapıları bozma etkisi ortamın malzeme tarafından 

absorbe edilebilirliği ile iliĢkilidir. Son yıllarda farklı ortamlar üzerine yapılan 

araĢtırmalar, deniz suyuna daldırma ile gerçekleĢen su absorpsiyonunun damıtılmıĢ 

sudakinden daha düĢük olduğunu göstermiĢtir (Reuvers ve ark., 2013; Deroiné ve ark., 

2014; Bal ve Saha, 2017). Deniz suyunda çözünmüĢ halde bulunan tuz iyonları su 

moleküllerine göre daha kolay emileceği için su moleküllerinin aktivitesini düĢürür. 

Fakat bir süre sonra numunenin yüzeyinde tuz parçacıklarının birikmesi su emilimini 

daha da yavaĢlatır. Bunun sonucunda numune içerisindeki deniz suyundaki tuz 

konsantrasyonu, dıĢ ortam konsantrasyondan daha azdır. Bu durum su emilimine karĢı 

bir ozmotik basınç yaratarak su emiliminin sürekliliğini sağlar. Diğer yandan, yüksek 

ph'lı solüsyonun penetrasyonunun daha fazla mikro çatlak oluĢturmasından dolayı, 

NaOH çözeltisinde ağırlık artıĢı sudaki numunelere kıyasla daha fazla gerçekleĢir (Yan 

ve Chouw, 2015).  
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Bazalt fiber takviyeli epoksi polimerik kompozitlerin çeĢitli ortamlarda 

yaĢlandırılmasıyla ilgili olarak yapılan baĢlıca çalıĢmalar ve elde edilen sonuçlar 

Ģunlardır: 

Ma ve ark. (2018), su ve alkali çözeltilerinde yaĢlandırılmıĢ bazalt fiber takviyeli 

epoksi kompozitlerin çekme dayanımlarındaki değiĢimleri araĢtırılmıĢlardır. Farklı 

koĢullara maruz bırakılan kompozitlerde yaĢlanma süresine bağlı olarak ağırlık artıĢı (% 

1.1 ile %8 arasında) gözlenmiĢ ve maruz bırakılan su veya alkali çözeltilerin 

sıcaklığının artması, çekme dayanımlarında daha fazla düĢüĢe neden olmuĢtur. Ayrıca 

alkali çözeltide yaĢlandırılan numunelerde, su çözeltisindekinden daha fazla mukavemet 

düĢüĢü gözlenmiĢ ve çekme gerilmelerinde, Young modüllerine göre daha belirgin 

azalma tespit edilmiĢtir. 20 °C su da yaĢlandırılan, bazalt fiber takviyeli epoksi 

kompozitlerin çekme dayanımı değerleri 45, 90 ve 180 gün sonrasında sırasıyla %18, 

%24 ve % 37 azalmıĢtır. 40 °C suda yaĢlandırılması durumunda ise çekme dayanımları, 

45, 90 ve 180 günlük yaĢlandırma iĢlemlerinden sonra sırasıyla %38, %36 ve %34 

oranında azalmıĢtır. 20 °C sıcaklığındaki alkali çözeltide çekme mukavemeti, 45, 90 ve 

180 gün yaĢlandırma iĢleminden sonra sırasıyla %43, % 59 ve %67 azalırken, 40 °C 

sıcaklığındaki alkali çözeltide, çekme mukavemeti 45, 90 ve 180 gün yaĢlandırıldıktan 

sonra sırasıyla %88, %89 ve %90 kadar azalmıĢtır (Ma ve ark., 2018). 

Davies ve Verbouwe (2018), farklı sıcaklıklardaki doğal deniz suyunda 

yaĢlandırdıkları bazalt fiber takviyeli ve cam fiber (E-camı) takviyeli epoksi 

kompozitlerin tabakalar arası kayma dayanımını ve statik, dinamik eğilme 

davranıĢlarını incelemiĢleridir. Sonuçlar deniz suyu maruziyetinden önce ve sonra her 

iki malzemenin de benzer mekanik performans sergilediğini göstermiĢtir. YaĢlanmadan 

önce her iki malzeme için sonuçların çok benzer olması numunelerin arayüzey 

kalitesinin benzer olmasıyla iliĢkilendirilmiĢtir. Her iki malzeme için de yakın olan 

eğilme rijitliği değerleri deniz suyu maruziyetinden sonra benzer Ģekilde hafifçe 

düĢmüĢtür. Deniz suyu emilimi doygunluk sınırına ulaĢtıktan sonra tabakalar arası 

kayma özelliklerinde düĢme her iki kompozit için de %20 civarında tespit edilmiĢtir 

(Davies ve Verbouwe, 2018). 

 Wang ve ark. (2017), deniz suyu çözeltisinde yaĢlandırdıkları bazalt, cam ve 

karbon fiber takviyeli polimer çubukların tabakalar arası kayma davranıĢını 

araĢtırdıklarında tüm kompozit çubuklarda deniz suyuna maruz kalma süreleri ve maruz 

kalma sıcaklığı arttıkça, kayma dayanımlarının bozunma oranlarınında o kadar yüksek 
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olduğu tespit etmiĢlerdir. Kırılma yüzeylerinde yapılan mikroskopik incelemelerle, 

tabakalar arası kayma dayanımındaki azalmayı, fiberler üzerinde bulunan ve fiber-

matris arasında iyi yapıĢma olduğuna iĢaret eden epoksi kalıntılarının yaĢlandırmadan 

sonra ciddi bir Ģekilde azalmasıyla iliĢkilendirmiĢlerdir (Wang ve ark., 2017). 

 Wu ve ark. (2015), bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitlerin çekme 

özelliklerinin alkali, asit, tuz ve su çözeltileri gibi korozif ortamlarda bozulmasını 

araĢtırmıĢlardır. Test sonuçları bazalt fiberlerinin su ve tuz korozyonuna karĢı nispeten 

iyi bir dirence, asit korozyonuna karĢı orta derecede bir dirence sahip olduğunu 

göstermiĢ olsa da alkali çözelti içerisinde ciddi bir bozulma olduğunu göstermiĢtir. 

Bazalt fiberlerin çekme mukavemetlerinin düĢmesinin, fiberlerin bölgesel olarak 

aĢınması ve oyuklanmasıyla meydana geldiğini mikroskopik incelemelerle 

açıklamıĢlardır (Wu ve ark., 2015b).  

Elgabbas ve ark. (2015), bazalt fiber takviyeli epoksi kompozit çubuklarını 60 

°C'de 3000 saate kadar bir alkali çözeltide yaĢlandırarak testlere tabi tutmuĢlardır. Test 

sonuçları, bazalt kompozit çubuklarının iyi mekanik davranıĢa sahip olduğunu, ikinci ve 

üçüncü sınıf cam fiber takviyeli kompozit çubuklarla aynı kategoriye 

yerleĢtirilebileceğini göstermiĢtir. Öte yandan, bazalt fiber takviyeli çubuklarının zayıf 

alkali ortam direnci göstererek mekanik özelliklerde kayda değer bir azalma 

sergilediğini ve daha iyi dayanıklılık özellikleri elde etmek için fiber-matris arayüzey 

mukavemetinin geliĢtirilmesinin gerekli olduğunu ifade etmiĢlerdir (Fareed Elgabbas, 

2015). 

 Lu ve ark. (2014), 135 °C ve 300 °C'de 4 saat boyunca termal olarak 

yaĢlandırılmıĢ bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitleri damıtılmıĢ su ve alkali 

çözeltide (pH = 13.5) altı ay boyunca 20, 40 ve 60 °C sıcaklıklarda yaĢlandırarak ısıl 

yaĢlanmaya bağlı nem alma davranıĢları incelenmiĢtir. 300 °C'de ısıl yaĢlandırma yapı 

içerisinde birçok boĢluk oluĢumuna ve epoksi matrisin çapraz bağlı ağ yapısı 

yoğunluğunda belirgin bir Ģekilde düĢüĢe neden olmuĢtur. Alkali çözeltiye daldırma, ek 

çatlaklara ve matrisin daha ciddi hidrolizine yol açmıĢtır. 135 ° C'de yaĢlanma, matrisin 

sertleĢmesine sebep olmuĢ ancak fiber ve matris arasındaki bağlanmayı kötüleĢtirmiĢtir. 

Isıl yaĢlanma nedeniyle fiber ve reçine arasında oluĢan arayüzey çatlakları ve 

boĢlukları, matrisin su alımını ve hidrolizini hızlandırmıĢtır. Kırılma yüzeyi 

morfolojileri alkali çözeltisine daldırılmıĢ numunede fiber-matris arayüzeyinin suya 

daldırılan numuneden daha zayıf hale geldiğini göstermiĢ ve farklı sıvıya daldırılmıĢ 
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numunelerin farklı mekanik davranıĢ sergilemesinin ana nedenini morfolojik 

incelemelerle açıklamıĢlardır (Lu ve ark., 2014). 

 Kim ve ark. (2014), deniz suyu yaĢlandırmasının karbon nanotüp ile modifiye 

edilmiĢ epoksi matrisli bazalt fiber takviyeli kompozitlerin sönümleme ve kırılma 

davranıĢları üzerindeki etkisini araĢtırılmıĢlardır. Sonuçlar, titreĢim sönümleme 

katsayısının deniz suyu emilimiyle yaklaĢık %50 arttığını göstermiĢtir. Kompozitlerin 

kırılma davranıĢları da önemli ölçüde deniz suyundan etkilenmiĢtir. Deniz suyunda 

yaĢlandırılmıĢ numunelerin ortalama kırılma tokluğu, kuru numunelere kıyasla yaklaĢık 

%20 daha düĢük tespit edilmiĢtir. Kırılma yüzeylerinde yapılan SEM incelemeleri ile, 

epoksi matrisinin ĢiĢerek arayüzey yapıĢmasını zayıflattığını ve be sebeple deniz suyuna 

maruz bırakılan numunelerde kırılma tokluğunun azaldığını ortaya koyulmuĢtur (Kim 

ve ark., 2014).  

Xin ve ark. (2014), tuz çözeltisi ile yaĢlandırılmıĢ bazalt ve karbon fiber 

takviyeli polimerik kiriĢlerin çekme özelliklerinin bozulmasını ve uygulanan ön 

gerilmenin çekme özellikleri üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Sonuçlar, bazalt fiber 

takviyeli polimerlerin tuzlu su korozyonuna karĢı gösterdikleri üstün direncinin ve 

çekme dayanımlarının ön gerilim oranları ile doğrusal olmayan bir orantıda azaldığını 

göstermiĢtir. Her ne kadar kiriĢlere uygulanan ön gerilme mekanik bozulmayı 

hızlandırsa da, bazalt ve karbon fiberlerin hibritlenmesi ile bozulma oranının 

düĢürülebileceği tespit edilmiĢtir. Çekme özelliklerindeki düĢüĢü esas olarak fiberlerin 

kendilerinin bozulmasından daha çok fiber-matris ara yüzeylerinin bozulmasına 

dayandırmıĢlardır (Wang ve ark., 2014). 

Wei ve ark. (2011), bazalt fiber ve cam fiberler ile takviye edilmiĢ epoksi 

kompozitleri farklı sürelerle deniz suyu çözeltisi ile muamele ettikten sonra hem kütle 

artıĢ oranlarını hem de kompozitlerin mukavemet değerlerindeki değiĢimleri 

incelemiĢlerdir. Deniz suyu ile muamele edilmiĢ numunelerin çekme ve eğilme 

dayanımları, malzemedeki fiziksel hasar ve/veya geri dönüĢü olmayan kimyasal 

bozunmalarla yaĢlandırma süresi bağlı olarak azalan bir eğilim göstermiĢtir. Genel 

olarak, bazalt fiber takviyeli kompozitler deniz suyu korozyonunda, cam fiber takviyeli 

olanlara hemen hemen benzer özellik sergilemiĢtir. Grafiklerden bazalt fiber takviyeli 

kompozit için 30 gün, 60 gün ve 90 gün sonunda çekme dayanımlarının yaklaĢık %23.5, 

%26.5 ve %28 kadar, eğilme dayanımlarının ise yaklaĢık %27.7, %38.8, ve %41.6 

kadar azaldığı ölçülebilmektedir (Wei ve ark., 2011). 
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Xiao ve ark. (2011), bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitlerin olası bozunma 

mekanizmalarını ortaya koymak amacıyla çeĢitli sıcaklıklarda su ve alkali çözeltiye 

daldırarak yaĢlanma süresi ile birlikte mekanik özelliklerindeki değiĢimi 

incelenmiĢlerdir. Kompozitlerin çekme mukavemeti, su ve alkali çözeltisine daldırma 

nedeniyle ciddi bir Ģekilde bozulma gösterirken elastikiyet modülünde daha az bir düĢüĢ 

gözlenmiĢtir. Ayrıca sudaki mekanik özellik bozulmasının alkali çözeltidekinden çok 

daha az gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. Sonuçlar, geliĢmiĢ dayanıklılık performansı için 

çeĢitli modifikasyon iĢlemlerinin gerektiğini göstermiĢtir (Xiao ve ark., 2011). 

Shokrieh ve Memar (2010), bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitleri %5 

sülfürik asit içerisinde eğilme yükü altında ön gerilme uygulayarak yaĢlandırmıĢlar ve 

kompozitlerin gerilmeli korozyon durumunda mekanik özelliklerinin bozulmasını 

araĢtırmıĢlardır. Bu araĢtırma sonucunda, bazalt kompozitlerin dayanımının, gerilmeli 

korozyon altında zamanla azaldığını hatta yüksek değerlerde ön gerilme uygulanması 

halinde mekanik dayanımdaki bozulmanın daha da hızla gerçekleĢtiğini ifade 

etmiĢlerdir. Ayrıca numunelerin kırılma kesitlerine yapılan mikroskobik gözlemler ile 

gerilmeli korozyonun nihai hasar modunu değiĢtirdiğini ve yaĢlandırmanın malzeme 

içerisinde sebep olduğu plastikleĢme etkilerini ortaya çıkarmıĢtır. Korozif ortama maruz 

bırakılmayan numune düz bir kırılma çizgisi oluĢtururken gerilmeli korozyon altındaki 

numunelerin fırçamsı bir kırılma kesit oluĢumu görülmüĢtür. Uygulanan ön gerilme 

veya asite maruz kalma süresi arttıkça, fiber-matris arayüzey bağının zayıflayarak fiber 

sıyrılmalarının arttığını gözlemlemiĢlerdir (Shokrieh ve Memar, 2010). 

Scheffler ve ark. (2009), sodyum hidroksit (pH> 14) ve çimento çözeltisi (pH = 

12.8-12.9) gibi farklı alkali ortamlarda 15 gün kadar yaĢlandırdıkları bazalt ve cam fiber 

demetlerine çekme testi uygulayarak tek bir fiberdeki çekme mukavemeti değiĢimlerini 

ve bu değiĢimlere neden olan korozyon mekanizmalarını araĢtırmıĢlardır. Alkali 

çözeltilerde hidroksil iyonlarının fiber yapısındaki Si-Si-grupları ile reaksiyona girerek 

fiberler üzerinde hidratlanmıĢ yüzeylerin oluĢtuğunu, bu oluĢan hidrat kabuğunun 

soyulması sonrasında fiber çaplarının azaldığını ve bunun neticesinde de fiber 

mukavemetlerinin düĢtüğünü açıklamıĢlardır (Scheffler ve ark., 2009a). 

Mingchao ve ark. (2008), bazalt fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin 

kimyasal dayanıklılığı ve mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Kompozitlerin 15, 30 

ve 90 gün asit ve alkali ortam maruziyetinden sonra eğilme özellikleri ve yüzey 

morfolojileri incelenmiĢtir. Bazalt fiberlerin asit ve alkali ortama dayanıklılıkları 
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farklılık gösterdiği için, kompozitlerinde korozyon davranıĢları asit ve alkali 

reaksiyonlarında büyük farklılıklar göstermiĢtir. Alkali ortamlarda, eğilme modülü 

orijinal değere yakın dururken eğilme dayanımında artan yaĢlandırma süresiyle birlikte 

kademeli olarak azalma görülmüĢtür. Asidik ortamlarda hem eğilme modüllerinde hem 

de eğilme dayanımlarında ciddi düĢüĢler ölçülmüĢtür. Ek olarak, bazalt fiber takviyeli 

polimerin ve S-2 cam fiber takviyeli polimerin mekanik özellikleri karĢılaĢtırıldığında 

bazalt fiber ve epoksi reçinesi arasında oluĢan ara yüzeyin, cam fiber ve epoksi 

reçinesinde oluĢan arayüzey katmanından daha iyi olduğunu ifade etmiĢlerdir 

(Mingchao ve ark., 2008). 

Liu ve ark. (2006), bazalt ve cam fiber takviyeli epoksi kompozitleri farklı 

sıcaklıklardaki tuzlu suda 240 gün boyunca yaĢlandırmıĢ ve nem emiliminin çekme 

özellikleri ve kısa kiriĢ kayma dayanımı üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Oda 

sıcaklığındaki tuzlu su yaĢlandırmasının bazalt kompozitlerin çekme dayanımını hafif 

bir Ģekilde fakat Young modülünü daha önemli ölçüde azalttığını ifade etmiĢlerdir. Oda 

sıcaklığının üzeri sıcaklıklarda yaĢlandırılan bazalt fiber takviyeli kompozitlerde ise 

genel olarak hem çekme dayanımlarında hem de kısa kiriĢ kayma mukavemetlerinde 

ciddi düĢüĢler olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuçlar fiber-matris veya tabakalar arası 

arayüzey bölgesinin yaĢlandırmadan etkilendiğini ve bu bölgelerin hasara karĢı daha 

savunmasız olabileceğini göstermiĢtir (Liu ve ark., 2006b). 

2.3.1. Halloysit nanotüpler (HNT) üzerine etkisi 

Nispeten yumuĢak asit veya alkali muameleden sonra kimyasal yapısını 

muhafaza edebilen HNT'ler (Joo ve ark., 2013), kuvvetli asit ve alkali koĢullar altında 

ise HNT yapısında meydana gelen dealüminasyon ve desilikasyon sebebiyle zarar 

görebilmektedir (Yuan ve ark., 2015). Asit muamelesinden kaynaklanan duvar 

kalınlığındaki azalmaya bağlı olarak eğilme rijitliği ve çekme mukavemetinin düĢtüğü 

tahmin edilmektedir (Abdullayev ve ark., 2012). Uzun vadeli asit muamelesinde, 

öncelikle HNT iç oktahedral yüzeyi (AlO6) asit tarafından kopartılır ve solüsyona Al
3+

 

salınmasına neden olur. Daha sonra çözülme, nanotüplerin iç yüzeyi üzerinde baskın 

olarak devam ederek Si
4+

 'lerin serbest kalmasına yol açar. Son olarak doymuĢ 

konsantrasyona ulaĢmasıyla yavaĢ yavaĢ, nanotüplerin iç cidarında amorf SiO2 

çökelmeleri oluĢur (White ve ark., 2012).  
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Sodyum hidroksit çözeltisi içindeki halloysit için ayrıĢma mekanizması, 

nanotüplerin iç yüzeyinde baĢlamakta olup, çözelti içine Si
4+

 salınmasına neden 

olmaktadır. Asit ortamında meydana gelen korozyondan farklı olarak, doymuĢ Al
3+

 

kristalizasyonu büyük ölçüde nanotüplerin dıĢında meydana gelir. Kısmen çözünmüĢ, 

AlO6 oktahedral'dan oluĢan HNT duvarları Al(OH)3, tabakalı nanolevhaların 

kristalizasyonu için çekirdeklenme sağlar. Daha fazla çözünme, ġekil 2.10.'da 

görüldüğü gibi duvar kalınlığında bir azalma ve nano tüplerin iç çapında bir artıĢa neden 

olmaktadır (White ve ark., 2012). 

 

ġekil 2. 10. Kuvvetli asit ve alkali çözeltilerin HNT yapılarına etkisi (White ve ark., 2012) 

 

2.3.2. Polimer ve matris üzerine etkisi 

Polimer reçinelerin servis koĢullarında çevre ortamdaki suyu emmesi ile yapının 

fiziksel ve mekanik performansının etkilenebileceği iyi bilinmekte olup bu da 

mühendislik yapılarında kullanımında son derece önem oluĢturmaktadır (Picard ve ark., 

2007; Zhao ve Li, 2008; Maurin ve ark., 2009; May-Pat ve Avilés, 2014; Mittal ve ark., 

2015; Sugiman ve ark., 2016). Su emme özelliğinden dolayı deniz kompozitlerinde 

meydana gelen ortak bir bozulma modu kabarcıklanmadır. Kompozit yapı suya 

daldırıldığında, nem jelkottan kompozit malzeme boĢluklarına emilir. Kompozit 

içindeki çözünür malzemeler boĢluklarda barındırılan emilen suda çözünebilir ve 

higroskopik (su emici) veya hidrofilik (su seven) çözelti haline gelir. Bu konsantre 

çözeltiler bir ozmotik hücre oluĢturduktan sonra boĢluklardaki emilen su kendisini 

seyreltmek için materyalin içine daha fazla su çekerek boĢlukların içerisinde birikir. 

BoĢluk içindeki çözelti daha da seyreltildikçe hacmi artar ve boĢluk sınırlarına iç basınç 

uygular. Ġç basıncın bir sonucu olarak yapının yüzeyinde ġekil. 2.11.'de gösterildiği gibi 

kabarmalar ve delaminasyonlar baĢlar. Ayrıca derin suda etkili olan yüksek hidrostatik 

basınç, su giriĢi için itici gücü arttırmasıyla, suyun difüzyonunu hızlandıracağı için bu 

mekanizma da hızlanır (Graham-Jones ve Summerscales, 2015; Oterkus ve ark., 2016). 
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ġekil 2. 11. Tabakalı kompozitlerde kabarma hasarının kademeli olarak geliĢimi (Graham-Jones ve 

Summerscales, 2015) 

 

Epoksi-amin ağları, su ile reaktif olduğu bilinen belirli kimyasal grupları içerdiği 

için hidroliz reaksiyonuna maruz kalabilirler. Bununla birlikte, çalıĢma koĢulları altında 

bazı faktörler (örneğin, sıcaklık artıĢı, ultraviyole veya iyonlaĢtırıcı radyasyon veya 

kimyasal reaktifler) tarafından aktive edilen bir radikal zincir oksidasyon reaksiyonu 

oluĢabilir. Hidroliz, yeni hidroksil gruplarının (alkoller ve asitlerin) oluĢumuna ve 

dolayısıyla epoksi-amin ağlarındaki su taĢıma özelliklerinde önemli değiĢikliklere 

neden olmaktadır (Tcharkhtchi ve ark., 2000; Abdelkader ve White, 2005).  

Epoksi-amin ağlarında hidroliz edilebilir grupların yokluğunda, su emme 

davranıĢı Fick yasasına uygun olarak gerçekleĢir (Davies ve Rajapakse, 2014). ġekil 

2.12.a'da zamanın kareköküne karĢı tipik bir su emme kinetik eğrisi çizilmiĢtir. Eğri 

üzerinde görülen zaman diliminin birincisinde su alımının (% ağırlıkça) zamanın 

kareköküne bağlı olarak lineer arttığı görülmektedir. Bu düz çizginin eğimi, su difüzyon 

katsayısının bir ölçütü olup bu süre zarfında, su ġekil 2.12.b'de Ģematize edildiği gibi 

numune kalınlığında heterojen olarak dağılmaktadır. Ġkinci zaman dilimi ise kütle 

artıĢının maksimum değerine ulaĢtığı son doygunluk platosunu temsil etmektedir. 

Bundan sonra su numune içerisinde kalınlık boyunca homojen olarak dağılmaktadır. 

 

ġekil 2. 12. a) Difüzyon prosesinde su absorpsiyonun miktarının zamana göre değiĢim eğrisi,  

b) numune kalınlığı boyunca oluĢan su gradyanı (Davies ve Rajapakse, 2014) 



 

 

36 

Epoksi reçineler genel olarak tuzlu su ortamına inert olarak bilinse de, reçine de 

bulunan boĢluk ve çatlaklar nemin kompozit yapı içerisine nüfuz etmesine ve matris 

yapısının bozulmasına yol açabilmektedir. ÇözünmüĢ haldeyken, sodyum klorür (NaCl) 

katyonlar ve anyonlar olarak bulunur. Ġyonlar, su molekülleri ile kompozit içine nüfuz 

ettikten sonra matrise, fiberlere ve fiber-matris arayüzeyine zarar vererek malzemenin 

bozulmasına ve çekme dayanımının azalmasına neden olmaktadır (Wei ve ark., 2011). 

2.3.3. Fiberler üzerine etkisi 

Kompozitlerin sahip oldukları iyi dayanım,  fiber takviyeler ile fiberlere kıyasla 

daha düĢük dayanıma sahip matrisin birleĢmesiyle meydana gelen sinerjik etki 

sayesinde elde edilir. Esas yük taĢıyıcı olan fiber takviyeler servis sırasında dıĢardan 

gelen yükü karĢılamakta önemli bir role sahip olması nedeniyle fiberlerin korozif 

ortamlardaki davranıĢlarının bilinmesi de önemlidir. Fiber takviyeli kompozitlerde 

suyun emilimi, polimerlerden daha karmaĢık olup, polimer matris içine dağılmıĢ mevcut 

fiberlerin hacim oranına, dizilimine, polimerin kimyasına ve absorpsiyon derecesi gibi 

çeĢitli faktörlere bağlıdır (Graham-Jones ve Summerscales, 2015). 

Fiberlerin korozyon direnci de esas olarak kendini dıĢ etkilerden koruyan 

reçinenin korozyon direncine bağlıdır ve korozyon çatlak ilerlemesi reçine kararlılığı ile 

iliĢkilidir. Fiberlerin korozif ortamda hasar ve bozulma mekanizmaları tam olarak 

anlaĢılmıĢ olmasa da, bu ortamlarda uzun süre maruz kaldıktan sonra fiber yüzeyindeki 

hasarlar fark edilebilmektedir (Wei ve ark., 2010c).  

Mingchao ve ark. (2008), bazalt fiberleri damıtılmıĢ su (H2O), sodyum hidroksit 

(NaOH) ve hidroklorik asit (HCl) içinde kaynatarak fiberlerin kütle kaybı ve 

mukavemet değiĢimini incelendiklerinde, bazalt fiberlerin bazik direncinin alkali ortam 

direncinden daha iyi olduğunu tespit etmiĢlerdir. H2O, NaOH ve HCl'de 3 saat süresince 

kaynatılan bazalt fiberlerin kütle kaybı sırasıyla % 0.4, 4.3 ve 8.1 olarak ölçülmüĢ ve 

element içeriğinin orijinal fibere kıyasla hemen hemen aynı kaldığı görülmüĢtür. Bu 

durum H2O ortamında kalan numunelerin yüksek mukavemete sahip olmasıyla 

iliĢkilendirilerek, bazalt fiberlerin suya karĢı direncinin iyi olduğunu göstermiĢtir. Asit 

ve alkali ortamlarda element içeriğinin değiĢtiği, özellikle asit (HCl) ortamında Na, Mg, 

Al, K, Ca ve Fe metal elementlerinin hızlı bir Ģekilde azaldığı tespit edilmiĢtir. Bazalt 

fiberlerin yapısında ağırlıkça % 30'dan fazla metal elementi olduğu için, metal 

atomlarının fiber yapıdan ayrılmasının fiberin yapısını bozarak ciddi oranda mekanik 
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dayanımı azaltacağı ile iliĢkilendirilmiĢtir. NaOH çözeltisinde bekletilmesi durumunda 

ise fiber yapısında bulunan Si elementinin OH iyonları tarafından tahrip edilerek 

azaltılması ve çözelti içerisinde Na elementi birikimine sebep olduğu açıklanmıĢtır 

(Mingchao ve ark., 2008). 

Scheffler ve ark. (2009), NaOH solüsyonunda meydana gelen fiber korozyonunu 

ġekil.2.13.'deki gibi Ģematize etmiĢlerdir. BaĢlangıçta çapı D kadar olan ve farklı 

derinliklerde yüzey kusurları barındıran bir fiber görülmektedir. Durum A'da OH
-

iyonları fiber yüzeyindeki Si-O-Si-ağı üzerine saldırıda bulunarak geniĢ kusurlara yol 

açmaktadır. Bu aĢamada yüksek gerilmeler altında çok sayıda fiberin kopabilmesi ancak 

düĢük gerilmeler altında bazılarının kırılabilmesi muhtemeldir. B aĢamasında ilerleyen 

korozif saldırı, fiber yüzeyini örten ince fakat sürekli büyüyen bir korozyon kabuğunun 

oluĢumuna neden olur. Korozyon esnasında su molekülleri, nüfuz ederek hacmin 

artmasına ve kabuğun ĢiĢmesine neden olur. Durum C'de, korozyon kabuğunun bazı 

alanlarda fiber yüzeyinden soyulmaya baĢlamaktadır. Bu aĢama da kabuğun altındaki 

fiber yüzeyi sağlamdır ve fiber çapı daha küçülerek orijinal D değerinden d değerine 

düĢer. Son evre olan D durumunda ise bazı alanlarda korozyon kabuğunun bağlandığı, 

bazı kısımlarda fiberin tamamen soyulduğu görülmektedir. D durumundan sonra 

korozyon tekrar A durumundan baĢlayarak aynı döngü ile ilerler (Scheffler ve ark., 

2009b). 

 

ġekil 2. 13. Bazalt fiberlerde korozyon oluĢumunun Ģematik gösterimi (Scheffler ve ark., 2009b) 

 

Wei ve ark. (2011), bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitin deniz suyundaki 

korozyon mekanizmasını ġekil 2.14.'te gösterilen model üzerinden açıklamıĢlardır. 

Burada, deniz suyundaki H2O, O2, CO2 molekülleri ve Cl
-
, Na

+ 
iyonları matris 

içerisindeki boĢluklardan veya kanallardan geçerek reçine ve fiberler ile reaksiyon verir. 
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Bu sırada, fiberden Ca, Mg, Al, ve K gibi bileĢenler sızar ve bu elementler fiber 

yüzeyinde hidrat tabakası oluĢturur. Fiber yapısındaki metallerin (Si ve Ti hariç),  

fiberden deniz suyuna difüze olması sebebiyle oranlarında düĢme olduğu gözlenmiĢ ve 

deniz suyundaki ph artıĢıda bununla iliĢkilendirilmiĢtir. Sonuç olarak, kompozitin 

mikroyapısının değiĢtiği, yapıda çatlakların oluĢtuğu ve matrisin fiberler üzerindeki 

yapıĢma etkisinin büyük ölçüde azaldığını ifade etmiĢlerdir. (Wei ve ark., 2011)  

 

ġekil 2. 14. Epoksi-BF kompozitlerin deniz suyu korozyon mekanizması (Wei ve ark., 2011) 

 

2.4. Vakum Destekli Reçine Transfer Metodu ile Kompozit Üretimi 

Kompozitlerin yaygınlığını arttırmada ki temel ilkelerden biride, mekanik 

özelliklerini verimli imalat yöntemleri ile uygun maliyet altında iyileĢtirmektir. DüĢük 

maliyetli, yüksek kaliteli ve otoklav kullanılmayan kompozit imalat teknolojileri, son 

yıllarda fiber takviyeli kompozit uygulamalarında, kompozitlerin daha fazla ve daha 

rekabetçi kullanımını teĢvik etmektedir. Otoklava dayalı yöntemlere alternatif olarak, 

reçine transfer kalıplama metodu (RTM- Resin Transfer Molding), nispeten düĢük 

maliyetli olup yüksek fiber hacmi oranlarıyla karmaĢık yapılar üretme olanağı 

sunmaktadır. Fakat RTM' de iki taraflı kalıplara ihtiyaç duyulması ve bu sebeple, 

özellikle büyük parçalar üretmek için takım maliyetinin artması dezavantajları 

arasındadır. Yüksek takım maliyeti, vakum yardımlı reçine transfer kalıplama 

(VARTM- Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) iĢleminde yarı yarıya 

azaltılabilmektedir. VARTM, fiber katmanlarına reçine emdirmek için vakum basıncını 

kullanan RTM prosesinin farklı bir uyarlanmasıdır. Sadece tek taraflı bir kalıp 

kullanılan VARTM prosesinde karĢı kalıp olarak vakum torbası kullanılması genel 

maliyetin düĢürülmesinde asıl etkendir (Rachmadini ve ark., 2010).  
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Bununla birlikte VARTM prosesinin, kalıp dolumu esnasında düĢük emdirme 

hızı sebebiyle uzun çevrim süresi gerektirmesi, bitmiĢ parçalarda boĢluk oluĢma 

olasılığı, fiberlerde düzgün olmayan sınırlı sıkıĢtırma basıncı, otoklav kalıplama (% 60-

70) ile karĢılaĢtırıldığında daha düĢük fiber hacmine (% 40-50) sahip olması ve parçanın 

vakum torbası tarafında daha fazla yüzey pürüzlülüğü oluĢması gibi dezavantajları da 

vardır. Ayrıca boĢluklar, kompozitlerin çevresel yaĢlanmasına ve mekanik özelliklerinin 

zamanla bozulmasına neden olan nem emilimini artırmaktadır. VARTM' in diğer bir 

dezavantajı da reçine akıĢı boyunca farklı basma basıncına bağlı olarak fiber hacim 

oranının bölgesel olarak farklılık göstermesi ve dolayısıyla tabakalı kompozitin 

kalınlığının da farklılık gösterebilmesidir. Büyük parçaların üretiminde reçine 

emdirilmiĢ fiber tabakaları, giriĢte en kalın olup, çıkıĢta oluĢan daha yüksek sıkıĢtırma 

basıncı sebebiyle çıkıĢ tarafına doğru kalınlığı yavaĢ yavaĢ azalabilmektedir 

(Yalcinkaya ve ark., 2017). 

Önceden reçine emdirilmiĢ fiberlerin (prepreglerin) yerine kuru fiber kumaĢların 

(preformların)  kullanımı, nispeten yüksek fiber hacim oranlarını muhafaza ederken 

maliyeti de önemli ölçüde düĢürür. Preformlar, kalıp içinde birleĢik parçalar oluĢturmak 

üzere istiflenir. Bu yöntemde tama yakın ölçülerde parça imalatı ile hurdanın en aza 

indirgenmesi ve maddi tasarruf sağlanır. Ayrıca düĢük enerji gereksinimi de ek maliyet 

tasarrufu getirmektedir. Çünkü genel olarak VARTM kür iĢlemi için yüksek basınç 

veya yüksek sıcaklık gerektirmemektedir (Rachmadini ve ark., 2010). 

Parçanın VARTM tezgahından kolaylıkla çıkarılması için tabla yüzeyi ayırma 

maddesi ile kaplanır. Tabla üzerine üst üste dizilen fiber katmanlarından sonra bir 

ayırıcı kumaĢ katı atılır. Bu soyma katının üzerine, yanal doğrultuda reçine akıĢını 

kolaylaĢtıran reçine akıĢ dağıtıcı filesi koyulur. Dağıtıcı file, fiber donatıya kıyasla 

oldukça gözenekli olup, yakınındaki reçinenin hareketinin hızlanmasına neden olur. 

Katmanların sağ ve sol iki köĢesi boyunca hava kanalı görevi gören spiral bir sargı 

takıldıktan sonra reçine ve vakum hatlarına bağlanır. Bu yatırma daha sonra sıkıca 

sızdırmaz bir vakum torbası tarafından örtülür. Hava vakum pompası ile boĢaltıldıktan 

sonra reçine preformu ıslatmak için vakum yardımıyla emdirilir. Vakum, reçinenin 

fiberlere emdirilmek üzere harekete geçmesini ve fiber donatının sıkıĢmasını sağlamak 

için basınç farkı sağlar. VARTM iĢlemi sadece vakum altında yapıldığından, reçine 

infüzyonu ve fiberlerin sıkıĢtırılması eĢzamanlı olarak gerçekleĢtirilir. Reçine infüzyonu 

ve reçinenin akıĢ profili ġekil.2.15.'de gösterildiği gibidir (Tackitt ve Walsh, 2005).  
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ġekil 2. 15. VARTM prosesinde reçine emdirme ve basınç altında sıkıĢtırma (Tackitt ve Walsh, 2005)  

 

VARTM prosesinde fiberlere reçine emdirme, vakum altında sıkıĢtırma ve 

kürleme üç temel iĢlemdir. Ġlk aĢama da reçine yaklaĢık 1 atmosferlik basınç farkı ile 

fiber katmanları arasından akar. Tüm katmanlar reçine ile tamamen ıslatıldığından emin 

olunduktan sonra vakum altında sıkıĢtırma gerçekleĢir. Yüksek kalitede parçalar 

oluĢturmak için tüm katmanların birbiriyle temas etmesini sağlayan bu adım VARTM 

için oldukça önemlidir. Zayıf sıkıĢtırma, nihai ürününün mekanik özelliklerini düĢüren 

boĢlukların oluĢmasına ve yeterince ıslanmayan fiberlerde kompozit içerisinde bazı 

bölgelerin kuru kalmasına neden olarak imalat kusurlarına sebep olabilmektedir. 

Vakum, katılaĢma tamamlanıncaya kadar kürleme safhasında muhafaza edilir 

(Miravete, 2007). 

VARTM tekniğinde reçine akıĢı ġekil 2.16.'da Ģematize edildiği gibidir. Dağıtıcı 

mesh sayesinde, reçine ilk olarak ġekil 2.16.a'da gösterildiği gibi ortam boyunca 

uzunlamasına akar, daha sonra fiber katmanlarının kalınlığı boyunca enine akıĢ 

vasıtasıyla preformları ıslatır. Bu Ģekilde preformun kalınlığı boyunca geliĢen çapraz 

reçine akıĢ profili ġekil 2.16.b'de gösterildiği gibi oluĢur. Burada alt katmandaki akıĢ 

cephesi üst katmanda öne doğru uzanmaktadır (Rachmadini ve ark., 2010). 

 

ġekil 2. 16. a) VARTM' de reçinenin fiberler boyunca ve katmanlar arasında ilerleyiĢi, 

b) Katmanlar arasında meydana gelen nihai akıĢ profili (Rachmadini ve ark., 2010). 
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VARTM'de, reçinenin fiberlere emdirilmesi, fiber geçirgenliği, reçine 

viskozitesi, vakum basıncı, fiber oryantasyonu, kalıp sıcaklığı ve parçanın karmaĢıklığı 

gibi faktörlere bağlıdır. Viskozite ne kadar yüksekse, reçinenin fiberleri ıslatması da o 

kadar zor olur (Morey, 2007). Polimer matrisli kompozitin, istenen ürün özelliklerinde 

elde edilebilmesi için eĢzamanlı ve uygun sırayla gerçekleĢmesi gereken çok sayıda 

fiziksel ve kimyasal olgu vardır. Yapı içerisindeki boĢluğu en aza indirgemek ve yüksek 

fiber hacim oranına sahip nihai ürün elde etmek için iyi sıkıĢtırma sağlanmalıdır. Teorik 

olarak, VARTM yöntemi ile kalıp boyutunda sınırlama olmaksızın çok büyük parçalar 

üretilmesi mümkündür. Fakat uygulamada, reçinenin viskozite etkisi ve sertleĢme süresi 

gibi kısıtlamalar vardır. Kür iĢlemi, kalıba reçine enjeksiyonu gerçekleĢtiği andan 

itibaren baĢlamaktadır. ĠĢlem sırasında bir ekzotermik reaksiyon meydana gelir ve 

oluĢan ısı sebebiyle de çapraz bağlanma ağı hızla büyür. Reçine sonlara doğru, bir 

jelasyon (katılaĢmadan önce viskositesi artmıĢ reçine fazı) içinden geçer. Reçine eğer 

kalıp tamamen doldurulmadan jelleĢecek veya katılaĢacak olursa fiberler tamamen 

reçine tarafından ıslatılamaz. Dolayısıyla, reçine enjeksiyon iĢlemi için, özellikle 

kompleks yapılarda fiberlerin tamamını ıslatmasını sağlamak için iyi düĢünülmüĢ bir 

strateji gereklidir. Kurulum sırasında vakum yapılacak giriĢler arttırılarak aynı anda 

birden fazla vakum pompası kullanılabilir. Daha fazla reçine kapısı ve akıĢ dağıtım 

hatları oluĢturmak, reçinenin jelleĢmeden önce preformların tamamen emdirilmesine 

olanak sağlayacaktır (Morey, 2007; Carlsson ve ark., 2014). 

2.5. Polimer Ġçerisinde Nanoparçacıkların Dağıtılması 

GeniĢ yüzey alanına sahip nanoparçacıkların çok düĢük konsantrasyonlarda 

matris içerisine eklenmesi sayesinde geliĢen arayüzey etkileĢimleri, polimerlerde 

geliĢmiĢ özellikler elde edilmesinde etkili bir teknik olmuĢtur (Zare, 2016a). 

Nanoparçacıkların polimer içerisindeki dağılımı, elektrik iletkenlik, mekanik özellikler, 

optik özellikler, ısı transferi ve kırılma tokluğu gibi seçkin özelliklerin kontrolünde 

kritik bir husustur. Moleküler düzeyde bakıldığında, nanoparçacıkların dağılımı, 

polimer zinciri biçimini, hareket kabiliyetini ve kompozit boyunca gerilmenin nasıl 

iletildiğini büyük ölçüde etkiler (You ve ark., 2017). Bununla birlikte, parçacıklar 

arasındaki etkileĢim kuvvetleri (özellikle de Van der Waals kuvvetleri veya kimyasal 

bağlar), parçacıkların boyutu azaldığında artmaktadır (Zare, 2016b). Bu sebep ile 

nanoparçacıklar polimer matrise ilave edildiğinde kolaylıkla bir araya toplanabilir ve 
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aglomere olabilirler. Aglomerasyon, nanoparçacıkların sentez iĢlemleri, sentez sonrası 

iĢlemler sırasında veya polimer içine katılmasından sonra oluĢabilir. Yoğun parçacık 

topluluklarının birleĢimi olan ve birinci birleĢenlerine ayrılabilir gevrek yapı anlamı 

taĢıyan aglomerasyon, aynı zamanda parçacıkların gevĢek Ģekilde birleĢtiği ve mekanik 

kuvvetlerle kolayca kırılabileceği bir yapıdır (Rouxel ve Vincent, 2014; Zare, 2016a). 

Aglomerlerin kırılması ağırlıklı olarak spesifik enerji giriĢi (güç, zaman ve dağılma 

hacmi) ile kontrol edilmektedir (Mandzy ve ark., 2005). 

Bilyalı öğütme, yüksek kesmeli karıĢtırma veya ultrasonikasyon aglomer 

nanoparçacıkların parçalanması için sıklıkla kullanılan yöntemlerdendir. Bilyalı öğütme 

sırasında mekanik etkilerden dolayı parçacıklarda kırılma meydana gelir. Bu sebeple de 

üretilen parçacıkların Ģekli düzensiz ve kusurludur. Ayrıca öğütme ortamından kirlilik 

bulaĢması da muhtemeldir (Mandzy ve ark., 2005). Ultrasonikasyon yönteminin 

parçacıkları homojen bir Ģekilde sıvı ortam içerisinde dağıtmak için uygun bir yöntem 

olduğu bazı çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır. Bu yöntem temelde ultrasonik ses dalgalarımın 

sıvı ortamda yayılması sırasında meydana gelen bir dizi olaylar tarafından geliĢir. 

Ultrasonik dalgaların oluĢturduğu akustik kavitasyon (kabarcık oluĢumu, büyümesi ve 

kabarcıkların parçalanması), mikro türbülans ve sıvı jetleri oluĢumuyla yüksek basınç 

farklılıklarına sebep olur. Bu oluĢan sıvı jet akımları yeteri kadar enerjiye sahip 

oldukları takdirde aglomerasyonların dağılmalarını sağlayacak kuvvetleri oluĢturur 

(Sauter ve ark., 2008). 

HNT-polimer nanokompozitler, karbon nanotüp-polimer nanokompozitleri ile 

karĢılaĢtırıldığında üretilebilirliği daha rahattır. Bunun sebeplerinden ilki, HNT'lerin 

tüp-tüp etkileĢimleri nispeten zayıf olması sebebiyle karıĢtırma iĢlemi sırasında kayma 

gerilmeleri uygulanmasıyla daha iyi bir dağılım elde edilmesidir. Nispeten zayıf tüp-tüp 

etkileĢimleri ve diğer yapısal özellikler, HNT'leri polar çözücüler içinde karıĢtırılarak 

kolayca dağılabilir hale getirir. Diğer bir üretim rahatlığı ise, polimer nanokompozitler 

oluĢturulurken HNT'ler için yüzey ön iĢlemesi gerekli değildir. HNT’lerin mekanik 

karıĢtırma veya ultrasonik iĢlem yoluyla suda dağılmaları rahattır. Nanokompozitler 

hazırlanırken HNT’ler sulu çözeltiler içinde dağıtıldıktan sonra suda çözünür polimerler 

ile doğrudan karıĢtırılabilirler. Ayrıca, polimerlerin çözelti viskozitesi, yüksek oranlarda 

HNT katkısında bile, sadece orta derecede etkilenmektedir (Tang ve ark., 2011b; Liu ve 

ark., 2014). Epoksi modifikasyonu gerçekleĢtirmek üzere HNT'lerin dispersiyonunda 

literatürde çeĢitli yöntemler mevcuttur.  
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Ye ve ark. (2011), HNT'leri (ağırlıkça %1-5) öncelikle aseton içinde oda 

sıcaklığında 30 dakika mekanik olarak karıĢtırarak bir süspansiyon oluĢturmuĢlardır. 

Hazırlanan süspansiyon daha sonra epoksi reçinesi ile birleĢtirilerek 2 saat 75 °C'de 

karıĢtırılmıĢtır. Gaz giderme ve aseton giderme iĢleminden sonra, kürleĢtirici ekleyerek 

20 dakika boyunca tekrar karıĢtırılmıĢtır (Ye ve ark., 2011a). Deng ve ark. (2009), HNT 

(ağırlıkça %5-20) modifiye edilmiĢ epoksi nanokompozitleri hazırlamak için çırpıcıyla 

mekanik karıĢtırma yöntemini kullanarak, HNT'ler önce asetonda dağıtılmıĢ ve daha 

sonra hazırlanan bu süspansiyon epoksi ile 80 °C'de 5 saat mekanik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmıĢtır (Deng ve ark., 2009). Alamri ve Low (2012), HNT'lere öncelikle 70 

°C'de 60 dakika süre ile kurutma iĢlemi uyguladıktan sonra farklı ağırlık yüzdelerinde 

(%1, %3 ve %5) olacak Ģekilde epoksi içeresine ilave ederek 10 dakika boyunca 1200 

rpm'lik bir dönme hızı ile yüksek hızlı mekanik karıĢtırıcı kullanılarak 

karıĢtırılmıĢlardır. Bu aĢamadan sonra sertleĢtirici ilavesi yaparak kabarcık oluĢumunu 

en aza indirmek için yavaĢça karıĢtırılmıĢtır (Alamri ve Low, 2012a). Brantseva ve ark. 

(2016), HNT'leri (ağırlıkça %2-5) 15 dakika boyunca mekanik karıĢtırıcı kullanılarak 

oda sıcaklığında epoksi ile karıĢtırdıktan sonra, 6 dakika boyunca 1.5 cm çapında prob 

ucuna sahip bir ultrasonik dağıtıcı vasıtasıyla, 22.4 kHz frekans, 100 W kapasiteli bir 

dalga kılavuzu kullanarak karıĢtırılmıĢtır (Brantseva ve ark., 2016). Zeng ve ark. (2014), 

1 gr HNT için 100 ml aseton olacak Ģekilde süspansiyon hazırlamıĢlar ve 20 dakika 

süreyle ultrasonik karıĢtırıcı ile dağıtmıĢlardır. Aseton içindeki HNT'ler daha sonra 

epoksi reçinesine ağırlıkça %1 ve %4.8 oranlarında olacak Ģekilde ilave edilmiĢtir. 

Tekrardan karıĢıma uygulanan dispersiyon ardından, karıĢımdan aseton uzaklaĢtırmak 

üzere bir döner buharlaĢtırıcıya bırakmıĢlardır (Zeng ve ark., 2014).  

2.6. Bu ÇalıĢmanın Literatürdeki Yeri 

Kompozit malzemeler, uçak ve teknelerden kriyojenik ekipmanlara kadar birçok 

alanda geniĢ uygulamaya sahip modern mühendislik malzemelerindendir (Shindo ve 

ark., 2005). Özellikle fiber takviyeli polimer kompozitlere, sahip oldukları mükemmel 

korozyon dirençleri, hafiflikleri, tamir edilebilirliği, titreĢim absorbe etme yetenekleri, 

tasarım esnekliği ve üretimde sağladıkları kolaylıklar nedeniyle denizcilik endüstrisi 

uygulamalarında artan bir ilgi vardır (Mouritz ve ark., 2001b; Karbhari ve Xian, 2009).  

Deniz kompozitleri endüstrisinde 50 yılı aĢkın süredir makul maliyetle 

mükemmel özellikler sağlayabilen cam fiber takviyeli malzemeler kullanılmaktadır. 
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Ancak yüksek performanslı uygulamalar için karbon ve aramid fiberlerin kullanımı da 

mevcuttur. Bununla birlikte, son yıllarda kompozit yapılarda takviye elemanı olarak 

kullanılan ve doğal bir malzeme olan bazalt fiberlere (BF) ilgi artmaktadır (Artemenko, 

2003; Fiore ve ark., 2015). GeçmiĢte birçok araĢtırmacı, bazalt fiberlerinin iyi kimyasal 

dayanıklılık ve korozyon direncine sahip olduğunu bildirmiĢtir (Scheffler ve ark., 

2009a; Wei ve ark., 2010b; 2010a). DüĢük enerji ve maliyetle üretilebilirliği (Sim ve 

Park, 2005), E-cam fiberine kıyasla daha iyi çekme dayanımı (Artemenko, 2003), iyi 

korozyon direnci (Nasir ve ark., 2012) ve sıcaklık kararlılığı (Hao ve Yu, 2009) gibi 

özelliklere sahip olması, cam fiberler yerine takviye elemanı olarak benimsenmesinin 

çeĢitli nedenleri arasında yer almaktadır. Bazalt fiberler yüksek mukavemet, mükemmel 

fiber-matris arayüzey yapıĢması ve kimyasal kararlılık özelliklerinin yanı sıra toksik ve 

yanıcı olmaması ile denizcilik endüstrisi uygulamaları için iyi bir adaydır (Berozashvili, 

2001).  

Deniz ortamındaki tuz, yüksek basınç, yüksek nem ve alkali korozyon gibi 

karmaĢık koĢullar polimerin bozulmasını hızlandırmakta ve malzemelerin ömrünü 

önemli ölçüde azaltmaktadır. Yine deniz ortamındaki dalga erozyonu, yüzen diğer 

parçaların çarpması ve denizdeki bakteriler ile etkileĢim, deniz araçlarının farklı 

derecelerde korozyona uğramasına neden olan diğer etkenler arasındadır (Le Gac ve 

ark., 2012; Akbarinezhad ve ark., 2014). Deniz suyu polimer matrisin ĢiĢmesine, 

plastikleĢmesine ve fiber/matris arayüzeyinde mekanik özellikleri azaltacak Ģekilde 

hidroliz reaksiyonu (bağ çözülmesine) gerçekleĢmesine sebep olabilen bir ortamdır 

(Kootsookos ve Mouritz, 2004; Mahesh ve ark., 2013). Polimer kompozitlerinin ise 

yüksek nem, asidik veya baziklik derecesine sahip ortamlara ve sıcaklığa maruz 

kalmaları ile mekanik özelliklerin bozulması temel dezavantajlarındandır (Kim ve ark., 

2014). Dinamik gelgit yüklemelerine ek olarak sürekli nem maruziyeti göz önünde 

bulundurulduğunda deniz ortamının benzersiz oluĢu, kompozitlerin dayanıklılık ve 

dinamik yükleme özelliklerini kritik yaparak, denizel yapıların tasarımını 

zorlaĢtırmaktadır (Siriruk ve ark., 2009).  

Çoğunlukla korozif ortamlarla, yüksek sıcaklık ve değiĢken koĢulların birleĢimi 

sert çevre Ģartları olarak adlandırılır (Sugiman ve ark., 2016). Kompozitlerin böyle 

kritik ortamlarda performans ve dayanıklılığını uzun süre devam ettirebilmesi zorlu bir 

engeldir (Dhand ve ark., 2015). Bazı uygulamalarda (örnek olarak deniz 

uygulamalarında kullanılan bazı kaplar, borular, kıyıdan uzaktaki platformlar ve 
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ekipmanlar vs.) kompozitlerin deniz suyu ortamında uzun süreli kullanılmasından sonra 

özelliklerinin bozulması kaçınılmazdır. Kompozitlerin yaygın kullanımını kısıtlayan 

engellerden biri de, bu ortamlarda servis sağlarken, uzun süreli dayanıklılığının ve 

performansının yetersiz oluĢudur. Zorlu ortamlardaki uygulamalarında malzemelerin 

nasıl davrandığını anlamak bu yapıların deniz suyu ortamında fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini muhafaza etmeleri bakımından önemli bir husustur (Wei ve ark., 2011).  

Her ne kadar fiber takviyeli polimer kompozitler tekne yapımı ve açık deniz 

endüstrisi gibi sert deniz koĢullarında diğer mühendislik malzemelerine kıyasla nispeten 

iyi performans sergiledikleri için yaygınca kullanılmakta olsa da, değiĢen çevresel 

koĢullar altında malzeme özelliklerinin nem emilimi nedeniyle zamanla bozulduğu 

bilinmektedir. Tüm bu bahsi geçen zayıflıklarına rağmen, kompozitler iyi seçilmiĢ 

bileĢenlerle deniz ortamında maruz kaldığı biyolojik ve kimyasal saldırılara karĢı 

dirençli hale getirilerek mükemmel performans sağlayabilirler (Kim ve ark., 2014; 

Mittal ve ark., 2015).  

Deniz suyundaki alkali nem, polimer matris tarafından emilir ve/veya fiber-

matris arayüzü içinden yayılarak oyuklanma, hidroksilasyon (yapının moleküler 

zincirlerine hidroksil – OH iyonlarının bağlanması), hidroliz (su emilimi ile kimyasal 

bağların bölünmesi), plastikleĢme etkilerinden oluĢan mekanizmaların bir 

kombinasyonu (Hollaway, 2010) ve matris çatlaması, fiber kopması, fiber sıyrılması, 

delaminasyon gibi geleneksel hasar modları (Hossain ve ark., 2014) ile kompozit 

yapının erken hasarına yol açmaktadır. Ayrıca, kompozit bileĢenlerinin nem 

emilimindeki farklılık, kompozit yapı içerisinde bölgesel gerilme alanı oluĢmasına yol 

açabilmektedir (Lee ve Peppas, 1993). Bu nedenle, deniz suyunda uzun süreli 

yaĢlanmaya bağlı hasar oluĢumunun nedenlerinin anlaĢılması ve fiber takviyeli 

kompozitlerin hasar direnci özelliklerinin iyileĢtirilmesi gerekmektedir. 

Epoksi (Ep) reçineleri iyi mekanik özellikleri, düĢük büzülme oranları, kimyasal 

dayanıklılık ve iyi yapıĢma özellikleri nedeniyle fiber takviyeli polimerik kompozitler 

de matris malzemesi olarak yaygın kullanılmaktadır (Ashcroft ve ark., 2001; Tan ve 

Thomas, 2016). Çok sayıda araĢtırmada, iyi mekanik özelliklere sahip epoksi 

kompozitlerin fiber-matris etkileĢimi ve tokluk gibi mekanik özelliklerini daha da 

iyileĢtirmek için çeĢitli nanotakviyeler ile melezleĢtirilmesine odaklanılmıĢtır (Ulus ve 

ark., 2014; Ulus ve ark., 2015; Ulus ve ark., 2016; Üstün ve ark., 2016; Eskizeybek ve 

ark., 2018). Öte yandan, epoksinin deniz suyu ortamındaki nemi emerek kompozitlerin 
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yapısal özelliklerinin bozulmasına yol açtığı da bilinmektedir. Bu nedenle, epoksilerin 

deniz yapılarında etkili bir Ģekilde kullanılabilmesi için nem emilimlerinin azaltılması 

gereklidir. Nanoparçacıkların polimer matrise eklenmesi, mekanik özellikleri 

iyileĢtirmenin yanı sıra, polimerin geçirgenliğini azaltarak su emilimine karĢı bariyerlik 

özelliğini iyileĢtirmek için de etkin bir yöntemdir. Nanoparçacıklar su moleküllerinin 

difüzyon yolunda artıĢ sağlayarak daha uzun süre de su geçirgenliğine neden 

olabilmekte ve bu sayede nem emilim oranlarında ciddi bir düĢüĢ sağlayabilmektedir 

(Marney ve ark., 2008; Mohan ve Kanny, 2011; Alamri ve Low, 2012a).  

Halloysit nanotüpler (HNT'ler) son zamanlarda polimerlerin (Du ve ark., 2006; 

Liu ve ark., 2007; Ning ve ark., 2007; Ye ve ark., 2007; Du ve ark., 2008; Ismail ve 

ark., 2008; Marney ve ark., 2008; Guo ve ark., 2009; Hedicke-Höchstötter ve ark., 

2009b) ve özellikle epoksilerin (Liu ve ark., 2007; Ye ve ark., 2007; Deng ve ark., 

2008; Ye ve ark., 2011b; Alamri ve Low, 2012b; Vahedi ve Pasbakhsh, 2014) mekanik 

performanslarını arttırmak için yeni ve ucuz bir nanoparçacık türü olarak araĢtırmalara 

konu olmuĢtur. Epoksi reçinelerin mekanik performansının ve su bariyerliğinin, ısıl 

kararlılık ve camsı geçiĢ sıcaklığı gibi diğer özelliklerden ödün vermeden, az miktarda 

HNT ilavesiyle arttırıldığı birçok araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir (Deng ve ark., 

2008; Tang ve ark., 2011b; Ye ve ark., 2011a; Alamri ve Low, 2012b; Vahedi ve 

Pasbakhsh, 2014; Berahman ve ark., 2016).  

HNT'ler ile modifiye edilmiĢ polimer kompozitlerin karakterizasyonu üzerine 

yayınlanan geniĢ bibliyografyaya rağmen, HNT katkılı edilmiĢ fiber takviyeli polimer 

kompozitlerin deniz suyunda yaĢlandırılmasına yönelik hiçbir çalıĢma yapılmamıĢtır. 

HNT, Ep veya BF'ler ile ilgili olarak yukarıda bahsedilen tüm bu avantajlar tartıĢmaya 

açık olmakla birlikte, deniz endüstrisinde birçok hususta yarar sağlayacağı düĢünülen 

HNT-Ep/BF kompozit yapıların kullanılması durumunda, bu malzemelerin deniz suyu 

yaĢlandırmasına nasıl tepki verdiklerini bilmek önemlidir. Bu tez çalıĢması kapsamında, 

tuzlu su ortamında yaĢlandırmanın HNT'ler ile modifiye edilmiĢ bazalt fiber takviyeli 

epoksi kompozitlerin mekanik ve kırılma performansı üzerindeki etkilerine 

odaklanılmıĢtır. HNT'lerin mikro/nano toklaĢtırma mekanizmalarındaki etkinliği, 

kırılma yüzeyleri üzerinde SEM analizleri yapılarak açıklanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

Bu tez çalıĢmasında ilk olarak epoksi reçinesine halloysit nanotüpler eklenerek 

epoksi reçinesinin mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢ ve daha sonra 

halloysitlerin eklenmesiyle iyileĢtirilen (modifiye edilmiĢ) epoksinin bazalt fiber 

takviyeli tabakalı kompozitlerde matris olarak kullanılması durumunda mekanik 

özelliklere etkisi araĢtırılmıĢtır. Bunun yanı sıra, üretilen malzemelerin tuzlu su 

ortamında yaĢlandırılmasının mekanik performansa etkisi de yapılan testlerle 

araĢtırılmıĢtır. Test numunelerinin yaĢlandırılması, ağırlıkça %6 deniz tuzu içeren tuzlu 

su karıĢımına (bir okyanusun ortalama tuz konsantrasyonunun iki katı (Wei ve ark., 

2011)) oda sıcaklığında daldırılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Zhao ve Li, 2008). Tuzlu su 

karıĢımı içerisinde homojen tuz dağılımı elde etmek için periyodik olarak mekanik 

karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır (Deniz ve ark., 2013). YaĢlandırmanın malzeme 

özelliklerine etkisini araĢtırmak için, numuneler belirli aralıklarla, tuzlu sudan 

çıkarılarak mekanik testlere tabi tutulmuĢlardır. Mekanik deneylerin ardından 

numunelerin kırılma yüzey morfolojileri mikroskopik incelemelerle görüntülenerek 

nanoparçacıkların toklaĢtırma mekanizmaları ve malzemede meydana gelen hasar 

mekanizmaları incelenmiĢtir. 

Kompozit numunelerin üretiminde kullanılan malzemeler, üretim yöntemleri, 

yaĢlandırma prosesi ve mekanik özelliklerin belirlenmesinde referans alınan standartlar 

ile ilgili bilgiler bu bölümde yer almaktadır. Fiber takviyesiz polimerik numunelerin 

üretim yöntemi temelde epoksi karıĢımının paslanmaz çelik bir kalıba dökülerek 

katılaĢtırılmasından oluĢmakta olup bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozit 

numunelerin üretiminde ise vakum infüzyon yönteminden yararlanılmıĢtır.  

3.1. Malzemeler 

Bu çalıĢmada Momentive Hexion firması tarafından tedarik edilen epoksi reçine 

ve sertleĢtiricisi (MGS® L 160 ve MGS® H 160) kullanılmıĢtır. Bu epoksi türü, 

laminasyon reçinesi olarak geçmekte olup, vakum infüzyon yöntemi ile tabakalı 

kompozitlerin üretimine uygun hale getirilmiĢ düĢük viskoziteli bir reçine türü olması 

sebebiyle tercih edilmiĢtir. Halloysit nanotüpler (∼20–40 nm çap ve 200-600 nm boy) 

Esan EczacibaĢi Endustriyel Hammaddeler San. ve Tic. Aġ. tarafından tedarik edilmiĢ 

olup, bazalt dokuma kumaĢlar (13-18 μm çap ve 300 gr /m
2
 birim alana bağlı ağırlık) ise 

Tila Kompozit Temsilcilik Ġç ve DıĢ Tic. Ltd. ġti’den satın alınmıĢtır.  
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Kullanılan HNT'ler hakkında daha detaylı bilgiye sahip olunabilmesi açısından 

ilgili firmadan temin edilen HNT tozları hiçbir fiziksel veya kimyasal iĢlem 

uygulamadan önce taramalı elektron mikroskobu (SEM - Scanning Electron 

Microscope), geçirimli elektron mikroskobu (TEM - Transmission Electron 

Microscope) ve X-ıĢını kırınım (XRD - X Ray Diffraction) yöntemi ile incelenmiĢtir. 

ġekil 3.1.a'da verilen SEM görüntüsü kullandığımız nanoyapı hakkında üç boyutlu 

görünüm sağlayarak, ilk bakıĢta morfolojik olarak silindirik formda olduğunu 

göstermektedir. Bu silindirik yapıların içi dolu nanoçubuk (nanorod) veya içi boĢ 

nanotüp (nanotube) formlarından hangisine sahip olduğunu görebilmek açısından TEM 

incelemeleri yapılmıĢtır. ġekil 3.1.b'de görülen TEM resmi nanoyapıların içi boĢ yani 

tüp formunda olduğunu ortaya koymaktadır.  

 

ġekil 3. 1. Kullanılan HNT'lerin mikroskopik incelemeleri: a) SEM görüntüsü, b) TEM görüntüsü 

 

Malzemelerin kristalografik özelliklerini belirlemek için kullanılan XRD 

yöntemi temelde malzemeleri oluĢturan her bir kristal fazın kendilerine özgü atomik 

dizilimlerine bağlı olarak X-ıĢınlarını kırması esasına dayanır. Her bir faz tarafından 

oluĢturulan kendine özgü kırınım deseni bir nevi parmak izi gibi o kristali tanımlar. 

ġekil 3.2.'de görülen XRD Ģablonu sırasıyla 2θ = 11.8, 20.5, 24.6° kırınım açısında 

HNT kristal yapısının 001, 002 ve 020/110 bazal düzlem yansıması ile iliĢkili pikleri 

(Hemmatpour ve ark., 2015) ve 2θ = 26.6°'de kuvarsın karakteristik tepe noktasına ait 

piki göstermektedir (Paran ve ark., 2017). 

200 nm 

a) b) 

 

 



 

 

49 

 

ġekil 3. 2. ÇalıĢmada kullanılan HNT'lere ait XRD deseni 

Fiber takviyeli kompozitlerin üretiminde kullanılan kademeli ayarlanabilir 

sıcaklık ve basınç kontrollü vakum infüzyon ünitesinin genel görünümü ġekil.3.3.a'da 

verilmiĢtir. Vakum infüzyon ünitesinin paslanmaz çelik tablasının ısıtılması, üzerine eĢit 

aralıklarla yerleĢtirilmiĢ çubuk rezistanslar ile sağlanmaktadır. Reçine infüzyonu için 

gereken vakum ise vakum pompası tarafından oluĢturulmaktadır. Sensör panosu 

içerisinde bulunan termostat ve basınç sensörleri sayesinde sıcaklık ve basınç 

parametreleri istenilen aralıkta ayarlanabilmektedir. Üretimde kullanılan vakum 

malzemeleri ġekil.3.3.b'de görülmektedir. Reçine infüzyonuna baĢlanılmadan önceki 

son görüntü ġekil.3.3.c'deki gibidir (detaylı bilgi için bknz: baĢlık 3.3). 

 

ġekil 3. 3. Fiber takviyeli tabakalı kompozit üretimi: a) Üretimde kullanılan vakum infüzyon ünitesi 

(Eskizeybek, 2012), b) Kullanılan malzemeler ve dizilimi, c) Reçine infüzyonu öncesi görünüm  
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3.2. HNT-Epoksi Nanokompozitlerin Üretimi 

Nanoparçacık takviyeli epoksi numuneleri, ağırlıkça %1.0, 2.0 ve 3.0 kadar 

HNT'lerin epoksi reçinesine katılmasından sonra, daha önceki çalıĢmalarımızda tecrübe 

ettiğimiz parametreler ile hazırlanarak üretilmiĢtir (Eskizeybek ve ark., 2018). Üretim 

prosedürü, ġekil 3.4.'te Ģematik olarak gösterilmektedir. Uygun miktarlarda tartılan 

HNT'ler, baĢlangıçta 15 dakika süreyle aseton içerisinde uçlu sonikasyon ile 

dağıtılmıĢtır (sonikasyon frekansı 20 kHz). Daha sonrasında bu hazırlanan dispersiyon 

içerisine epoksi reçinesi eklenerek çözelti 15 dakikalık 4 periyot süresince toplam da 1 

saat olacak Ģekilde bir buz banyosu içerisinde sonikasyon frekansı 30 kHz ile 

karıĢtırılmıĢtır. Burada karıĢtırma iĢleminin buz banyosu içerisinde yapılmasıyla 

karıĢtırma sırasında sıcaklığın yüksek değerlere çıkmasını önleyerek hem epoksinin 

kimyasal yapısının zarar görmesi engellenmiĢ hem de asetonun kontrolsüz bir Ģekilde 

hızla uçmasının önüne geçilmiĢtir. KarıĢtırma iĢleminin tamamlanmasının ardından 

asetonun epoksi içerisinden ayrılması için nihai karıĢım 70 °C'de vakum fırınında 24 

saat kadar tutulmuĢtur. Aseton uçurularak karıĢım içerisinden uzaklaĢtırıldıktan sonra, 

baĢlangıçta tartılan epoksi miktarının ağırlıkça %20'si kadar sertleĢtirme maddesi HNT-

epoksi karıĢımına ilave edilmiĢ ve 5 dakika hafifçe mekanik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmıĢtır. Bu aĢamada ki karıĢtırma iĢleminin yapı içerisinde kabarcık 

oluĢturmadan ve köpürtülmeden yapılmasına özen gösterilmiĢtir. Tekrardan karıĢım 15 

dakika boyunca 35 °C'de 0.6 bar vakum altında fırın içerisinde tutularak gazdan 

arındırma (degassing) iĢlemi uygulanmıĢtır. 35 °C kadar düĢük bir sıcaklıkta ve 15 

dakika kadar nispeten kısa bir sürede son vakumlanmanın yapılmasının sebebi, aksi 

taktirde artık içerisinde sertleĢtiricisi de bulunan HNT-epoksi-kürleĢtirici karıĢımının 

fırın içerisinde aniden katılaĢmasından kaynaklanmaktadır. Bu aĢamadan sonra, bazalt 

fiber takviyesiz test numuneleri, bu karıĢımların paslanmaz çelik kalıplara dökülmesiyle 

hazırlanmıĢtır. Kalıplamadan sonra, numuneler 1 saat boyunca 70 °C'de ve daha sonra 4 

saat boyunca 120 °C'de kürlenmiĢtir. Son olarak, numuneler kalıptan çıkarılarak 

üretimden gelen olası çentik etkilerini gidermek için 180 grid silisyum karbür zımpara 

kağıdı ile zımparalanmıĢtır.  
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ġekil 3. 4. HNT-epoksi nanokompozit üretiminin Ģematik gösterimi 

 

3.3. Bazalt Fiber Takviyeli Epoksi Tabakalı Kompozitlerin Üretimi 

Vakum infüzyon prosesi, ġekil 3.5.'de Ģematik olarak gösterildiği gibi, bazalt 

kumaĢ takviyeli epoksi matrisli tabakalı kompozit levhaların üretiminde kullanılmıĢtır. 

Daha önceki çalıĢmalarımızda kullandığımız üretime yönelik parametreler ile kaliteli 

kompozit yapılar elde edildiği için aynı üretim basamakları tekrarlanarak bu çalıĢmada 

tabakalı kompozitler hazırlanmıĢtır (Ulus ve ark., 2014; Ulus ve ark., 2015; Ulus ve 

ark., 2016; Eskizeybek ve ark., 2018).  Üretime baĢlanılmadan önce üretimde saflığın 

sağlanması ve kirliliğin önüne geçilmesi amacıyla ilk olarak vakum infüzyon sisteminin 

paslanmaz çelik plakası aseton ile temizlenmiĢtir. Bu iĢlemin ardından üretilmek 

istenilen levha boyutlarına uygun bir alan vakum sızdırmaz bantlarla çevrelenerek 

içerisine epoksi kalıp ayırıcı sürülmüĢtür.  Kalıp ayırıcının kuruyarak yüzeyde ince bir 

film tabakası oluĢtuğu görüldükten sonra bu alan içerisine sığacak uygun ölçülerde 

kesilmiĢ dağıtıcı file, soyma kumaĢı ve fiber katmanları ġekil 3.5.'de sıralandığı gibi 

istiflenmiĢtir. Daha sonrasında epoksi enjeksiyonun yapılacağı giriĢ ve vakumla fazla 

epoksinin çektirileceği çıkıĢ portlarına ait spiral hortumlarda yerleĢtirildikten sonra 

üzerleri vakum poĢetiyle poĢetlenmiĢtir. Reçinenin vakumlanmasına baĢlanılmadan 

önce vakum infüzyon sisteminin paslanmaz çelik plakası, infüzyon sırasında epoksinin 



 

 

52 

viskozitesini azaltmak için 70 °C'ye ısıtılmıĢtır. Son olarak saf epoksi veya HNT-epoksi 

karıĢımları istiflenen fiber katmanlarına vakumlanarak infüzyon iĢleminin 

tamamlanmasının ardından fibersiz numunelerin kürleĢtirilmesinde kullanılan aynı kür 

paremetreleri ile (1 saat boyunca 70 °C'de ve 4 saat 120 ° C'de) sertleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3. 5. Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlerin üretiminin Ģematik gösterimi 

 

3.4. Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi 

Bir polimerin mekanik özellikleri çeĢitli tiplerde deforme edici kuvvetlere karĢı 

nasıl tepki verdiğini açıklar. Polimer yapıların amaçlanan kullanım alanına 

uygunluğunu kontrol etmek için standartlaĢtırılmıĢ çeĢitli test yöntemleri mevcuttur. 

Eğer sıcaklığın etkisi kontrol edilmeyecekse, mekanik özellikleri ölçerken her zaman 

sabit ortam sıcaklığı dikkate alınması gerekir. Yüksek sıcaklıklar kristallerin 

ayrıĢmasını ve deformasyonunu destekleyen zincir segmantal hareketliliğini arttırırken 

buna karĢılık, düĢük test sıcaklığı numunenin gevrek ve daha kırılgan davranmasına 

neden olabilmektedir. Polimerleri belirli bir uygulama için değerlendirirken, test 

sıcaklığını kullanım sıcaklığıyla iliĢkili tutmak son derece önemlidir.  

Çoğu plastik malzemeler ekonomik maliyetle arzu edilen mekanik özelliklere 

sahip olduğundan dolayı tercih edilmektedirler. Çoğu uygulama için mekanik özellikler 

polimerlerin tüm fiziksel ve kimyasal özelliklerinin en önemlisi olarak düĢünülebilir. 

Birçok mühendislik araçlarının tasarım ve hesabında malzeme özelliklerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu nedenle, bu malzemelerin doğru servis Ģartlarında kullanımının 

sağlanabilmesi için en azından mekanik davranıĢları hakkında temel bilgi sahibi 

olunması ve bu davranıĢın nasıl modifiye edilebileceğinin araĢtırılması gerekmektedir. 

Plastikler için birçok mekanik test vardır ve bu testlerden bazıları Amerikan Test ve 

Malzemeler Derneği tarafından standartlaĢtırılmıĢtır (Landel ve Nielsen, 1993).  
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a) 

b) 

c) 

d) 

Bu çalıĢmada malzeme özelliklerinin tayini için ASTM standartlarına uygun 

olarak çekme testleri, eğilme testleri, tek kenar çentikli eğilme testleri, kısa kiriĢ kayma 

testleri ve mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu testleri yapılmıĢtır (ġekil 3.6). Bütün 

mekanik testler her bir numune türü için en az beĢer tekrarlı olacak Ģekilde yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 6. Test numuneleri ve bağlanma Ģekilleri a) çekme testi, b) eğilme testi, c) tek kenar çentikli 

eğilme testi, d) mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu testi 
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3.4.1. Çekme deneyleri 

Çekme testi sırasında malzemelerin artan yük altındaki kuvvet-Ģekil 

değiĢtirmeleri kayıt altına alınarak, malzemelerin çekme dayanımı,  kopma uzaması, 

elastikiyet modülü ve çekme tokluğu gibi özellikleri elde edilebilmektedir. Üretilen 

fiber takviyesiz kompozitlerin çekme deney numuneleri ASTM D638 − 14 standartına 

uygun olarak hazırlanmıĢtır. Bu test yöntemi, plastik malzemelerin gerilme 

özelliklerinin tayinini ve kontrolü için veriler üretmek üzere tasarlanmıĢtır. Kompozit 

malzemeyi oluĢturan bileĢenler, imalat prosesi, tabakaların oryantasyonu, numune 

hazırlama safhası, numunenin Ģartlandırılma durumu, deneyin yapıldığı çevre Ģartları, 

numunenin uygun bağlanması, deney hızı, sıcaklık, numunenin içerdiği boĢluk miktarı 

ve takviyenin hacimsel oranı polimer matrisli kompozitlerin çekme davranıĢlarını 

etkileyen faktörlerdendir. Yüksek modüllü fiberlerle güçlendirilmiĢ polimer matris 

tabakalı kompozit malzemelerin çekme deney numuneleri ise D3039/D3039M – 14 

standartına uygun olarak hazırlanmıĢtır. Bu standart da fiber takviyeli polimer matris 

kompozitlerin tasarımı, geliĢtirilmesi, malzeme özelliklerinin tayini, kalite kontrolü için 

çekme özelliklerinin elde edilmesinde kullanılmaktadır.  

Bu standartlara göre fiber takviyesiz numunelerin boyutları yaklaĢık olarak 4 

mm kalınlık, 13 mm geniĢlik ve 115 mm ölçü boyu olarak alınmıĢtır. Fiber takviyeli 

tabakalı kompozit numuneleri ise yaklaĢık geniĢlikleri 25 mm, uzunlukları 250 mm ve 

kalınlıkları 3.5 mm boyutlarında hazırlanmıĢtır. Çekme deneyleri, Shimadzu AGS-X 

marka üniversal çekme cihazı kullanılarak, 2 mm/dk çekme hızında yapılmıĢtır. Deney 

sırasında test cihazı tarafından anlık olarak numuneye uygulanan kuvvet ve bu kuvvete 

karĢılık malzemede meydana gelen uzama miktarları kayıt altına alınarak kuvvet-uzama 

eğrileri oluĢturulmuĢtur. Fakat malzeme özelliklerinin evrensel değerlerle 

kıyaslanabilmesi açısından bu eğriler numune boyutlarınında dikkate alındığı gerilme-

birim uzama eğrilerine dönüĢtürülmüĢtür. 

Bunun için herhangi bir kuvvet değerindeki gerilme değerleri Denklem 3.1 ve 

numunenin maksimum çekme gerilmesi ise Denklem 3.2’ye göre hesaplanmıĢtır. 

Denklem 3.1.'de verilen σi değiĢkeni numunede i'inci kuvvet olan Pi altındaki 

yüklemede oluĢan gerilmeyi (MPa), A test numunesinin ortalama kesit alanını (mm
2
), 

Pmax numunenin dayanabildiği maksimum yük (N) miktarını ve σmax ise numunenin 

dayanabildiği maksimum çekme gerilmesi (MPa) değerini temsil etmektedir. Yükleme 

sırasında numunede gerçekleĢen Ģekil değiĢimleri ise Denklem 3.3.'deki bağıntıya göre 
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hesaplanmıĢtır. Bağıntıda verilen 𝜀i değiĢkeni i'inci kuvvet değerine karĢılık i'inci yer 

değiĢtirme noktasında oluĢan Ģekil değiĢtirme miktarını (mm/mm), δi yer değiĢimini 

(mm) ve Lg çeneler arasında kalan ölçü boyu uzunluğunu (mm) temsil etmektedir. 

Mühendislik hesaplamalarında göz önünde bulundurulan ve malzeme rijitliğinin bir 

ölçüsü olan E çekme elastisite modülü (MPa)  ise gerilme-birim uzama eğrilerinin lineer 

kısmının eğimine tekabül etmekte olup, ilgili standartta Denklem 3.4.'deki bağıntıdan 

hesaplanabileceği formülüze edilmiĢtir. Burada Δσ değiĢkeni, 0.003 mm/mm ile 0.001 

mm/mm birim Ģekil değiĢtirme 𝛥𝜀 değerleri arasındaki gerilme farkı (MPa) olarak 

tanımlanmaktadır. 

      ⁄   (3.1) 

          ⁄   (3.2) 

𝜀      ⁄   (3.3) 

    𝛥𝜀⁄    (3.4) 

3.4.2. Eğilme deneyleri 

Malzemelerin eğilme yüklemesi altındaki mekanik özelliklerini karakterize 

etmek amacıyla eğilme testleri yapılmıĢtır. Eğilme dayanımları ve eğilme elastisite 

modülleri üç noktadan eğilme deneyleri uygulanarak araĢtırılmıĢtır. Test numuneleri 

ASTM D7264/D7264M – 07 standardına uygun ölçülerde hazırlanmıĢ olup 

kalınlık/mesnetler arası açıklık oranı 1/16 seçilmiĢtir. Numuneler yaklaĢık 4 mm 

kalınlık, 13 mm geniĢlikte ve boyları mesnetler arası mesafeden %20 kadar daha fazla 

olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Deneyler 1 mm/dk hızında ve her bir numune türü için 

beĢer tekrar ile yapılmıĢtır. Test cihazı tarafından numuneye uygulanan yük P ve 

yüklemenin sebep olduğu sehim δ değerleri anlık olarak kayıt edilmiĢ ve ilgili standartta 

belirtilen bağıntılar kullanılarak eğilme gerilmesi-birim yer değiĢtirme eğrileri 

çizilmiĢtir. 

Numunede tarafsız eksenin altında kalan kısımda yük uygulanma noktasında 

oluĢan ve σ ile ifade edilen eğilme gerilmesi (MPa), Denklem 3.5.'teki bağıntıdan 

hesaplanmıĢtır. Bu denklemde P uygulanan eğilme yükünü (N), L mesnetler arası 

mesafeyi (mm), b numune geniĢliğini (mm) ve h ise numune kalınlığını (mm) temsil 

etmektedir. Yükleme sırasında oluĢan birim yer değiĢtirmelerin hesaplanmasında ise 

Denklem 3.6.'da verilen bağıntıdan yararlanılmıĢ olup, burada 𝜀 yük uygulama 
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noktasındaki birim yer değiĢtirmeyi (mm/mm) ve δ yine yük uygulama noktasındaki 

sehimi (mm) temsil etmektedir. Son olarak eğilme elastisite modulü E de Denklem 

3.7.'deki bağıntı kullanılarak, 0.003 mm/mm ile 0.001 mm/mm (yani Δ𝜀=0.002) birim 

yer değiĢtirmelerine karĢılık gelen Δσ gerilme değerleri farkının (MPa) 𝛥𝜀 değerine 

oranlanmasıyla hesaplanmıĢtır. 

ζmax               ⁄   (3.5) 

𝜀         ⁄   (3.6) 

E   𝛥𝜀⁄  (3.7) 

3.4.3. Kısa kiriĢ kayma testleri 

Fiber takviyeli polimerik tabakalı kompozitler birçok endüstride yaygın olarak 

kullanılmakta olsa da, bu malzemelerin geleneksel üretim teknikleri ile imal edilirken 

kalınlık yönünde yönlendirilmiĢ takviyelerinin bulunmaması tabakalar arası kayma 

mukavemetini (Interlaminar Shear Stress - ILSS) kritik bir tasarım özelliği yapmakta ve 

kullanımlarını sınırlandırmaktadır (Rosselli ve Santare, 1997; Seyhan ve ark., 2008). Bu 

sebeple ILSS'nin geliĢtirilmesi, fiber takviyeli kompozitlerde önemli bir hedef olmuĢ ve 

bu amaçla çeĢitli yaklaĢımlar (kalınlık yönünde fiberleri dokuma ya da tabakaları 

bağlamak için Z-pimleri kullanımı) denenmiĢtir (Senthil ve ark., 2017). 

Tabakalı bir kompozitte enine saf kesme gerilmesi uygulandığında, uygulanan 

yük tabakalar arası kayma dayanımını aĢınca, tabakalar arasında delaminasyon hasarı 

meydana gelir. Kısa kiriĢ kayma testleri, eğilme yüklemesi altında dolaylı olarak 

tabakalararası kesme gerilmesi oluĢturarak fiber takviyeli kompozitlerin tabakalar arası 

kayma dayanımını karakterize eden en popüler yöntemdir (Fan ve ark., 2008). Bu 

çalıĢma da tabakalı kompozitlerde matris modifikasyonunun ve yaĢlandırmanın 

tabakalar arası kayma dayanımına etkisini incelemek üzere kısa kiriĢ kayma testleri 

uygulanmıĢtır. Testler ASTM D2344 uygun olarak hazırlanmıĢ 8 mm geniĢlik, 4 mm 

kalınlık ve 24 mm uzunluğunda numunelere 1 mm/dak yer değiĢtirme hızında yük 

uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Kısa kiriĢ dayanımı (F
sbs

-short beam strength (MPa)) Denklem 3.8.'de verilen 

bağıntıya hesaplanmıĢtır. Pmax test sırasında gözlemlenen maksimum kuvvet (N), b 

numune geniĢliği (mm) ve h numune kalınlığını temsil etmektedir (mm). 

          
    

  
  (3.8) 
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3.4.4. Tek kenar çentikli eğilme deneyleri 

Malzemelerin yapısında üretim sırasında veya servis koĢullarından kaynaklı 

çentikler oluĢabilmektedir. Çentikler de yük altında gerilme yığılması oluĢturarak 

malzemenin akma gerilmesinden daha düĢük gerilmelerde muhtemel çatlaklara 

dönüĢebilmektedir. Kırılma tokluğu veya gerilme Ģiddet faktörü (K) çatlak civarında 

gerilme alanını belirleyen bir parametre olup, çatlaklı bir malzemenin yük taĢıyabilme 

kapasitesi veya plastik deformasyon kabiliyeti ile iliĢkilidir.  

Malzemelerin statik yükleme altında kırılma tokluğu (KIC) değerlerini elde 

etmek için tek kenar çentikli eğilme (Single Edge Notch Bend - SENB) testleri 

yapılmıĢtır. Deney numuneleri ASTM D5045 – 99 standartına uygun olarak hazırlanmıĢ 

ve testler beĢer tekrar ile 1 mm/dk yer değiĢtirme hızında Shimadzu AGS-X üniversal 

çekme cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Tek kenar çentikli eğilme testi numuneleri, hem 

fiber takviyeli tabakalı kompozitlerde hem de fiber takviyesiz numunelerde yaklaĢık 10 

mm kalınlığında üretilmiĢtir. Fibersiz numuneler çelik kalıptan standart ölçülerinde 

çıkarılmıĢ, fiber takviyeliler ise 20 mm geniĢlik ve 100 mm uzunlukta kesilerek standart 

ölçülerine getirilmiĢtir. Çentikler testere ile yaklaĢık 10 mm çentik uzunluğunda 

açılmıĢtır. Çentik uçları daha sonrasında tıraĢ bıçağı kullanılarak keskinleĢtirilmiĢtir. Bu 

Ģekilde elde edilen keskin çatlak uzunluğu 0.4-0.7 mm aralığında ve toplam çatlak 

uzunluğu/geniĢlik oranı ilgili standartta belirtilen 0.45-0.55 aralığında tutulmuĢtur.  

Gerilme Ģiddeti faktörü (KQ) ilgili standartta verilen Denklem 3.9. ve 3.10'daki 

bağıntılarla hesaplanmıĢtır.  Burada; PQ, numuneye uygulanan yük (kN); B, numune 

kalınlığı (cm); W, numune geniĢliği (cm) (W = 2B); a, çatlak toplam uzunluğu ve f (x) 

de 0.45 <     < 0.55 aralığında seçilen      değeri için Denklem 3.10'dan 

hesaplanarak bulunan boyutsal olmayan kalibrasyon faktörüdür. Ayrıca, KQ 

hesaplamasının geçerli olabilmesi için standartta ön Ģart olarak görülen Pmax / PQ <1.1 

olması gerektiği standartta ifade edilmektedir. Bununla birlikte, eğer Pmax / PQ> 1.1 ise, 

hesaplama geçersizdir. PQ değeri (kN) kuvvet-deplasman eğrisinin lineer kısmının 

eğiminin, kuvvet ekseni ile arasındaki açının % 5 kadar daha büyütülerek çizilmesi 

durumunda kuvvet-deplasman eğrisini kestiği noktadaki okunan kuvvet değeridir.  

   (
  

  
 
 

)         (3.9) 

                                                              (3.10) 
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3.4.5. Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu deneyleri 

Tabakalar arası ayrılma (delaminasyon) hasarı, tabakalı kompozit yapılarda 

sıklıkla rastlanan ve servis ömürlerini önemli ölçüde kısıtlayan bir hasar türüdür 

(Argüelles ve ark., 2008; Brunner ve ark., 2009; Darıcık ve Çelebi, 2017). Tabakalar 

arası çatlak oluĢumuna karĢı malzeme tarafından gösterilen direnç tabakalar arası 

kırılma tokluğu olarak adlandırılır ve kritik Ģekil değiĢtirme enerjisi yayılım hızı (GIC) 

ile ifade edilen bu değer malzeme özelliği olarak kabul edilir (O'Brien, 1998; Kenane ve 

ark., 2011; Darıcık ve Çelebi, 2017). Kompozitlerde tabakalar arası çatlağın yayılması 

için harcanan enerjinin bir ölçüsü olan bu değer, matris/fiber arayüzey deformasyonu ve 

kırılma davranıĢı hakkında fikir sahibi olunmasını sağlar (Zulkifli, 2009). Mod I 

durumu için Ģekil değiĢtirme enerjisi boĢalma hızı (GI) değerleri sabit yer değiĢtirme 

durumunda iki tabaka arasındaki çatlağın ilerlemesi sırasında sabit geniĢlikli bir 

numunedeki enerji kaybı olarak tanımlanır. 

Bu çalıĢmada tabakalı kompozitlerin tabakalar arası kırılma tokluk değerleri 

ASTM D5528-13 standardına göre hazırlanmıĢ 25 mm geniĢlik, 3.5 mm kalınlık ve 200 

mm uzunluğunda ve ön çatlak (yapay delaminasyon) içeren çift ankastre kiriĢ 

numuneleri kullanılarak test edilmiĢtir. Çift konsol kiriĢ (Double Cantilever Beam - 

DCB) numunelerinin hazırlanmasında kullanılacak olan tabakalı kompozitler 

üretilirken, baĢlangıç çatlağını oluĢturmak üzere 13 µm kalınlığındaki yapıĢmaz 

politetrafloroetilen film tabakası orta katmanın uç kısmına serilmiĢtir.  

Numunelere yük tatbik edilebilmesi için numunelerin baĢlangıç çatlağı içeren uç 

kısmına her iki tarafına 25 mm geniĢlikli metal menteĢeler yapıĢtırılmıĢtır. MenteĢeler 

yapıĢtırılmadan önce, hem kompozit hem de menteĢe yüzeyleri zımpara kâğıdı ile 

pürüzlendirilmiĢ ve takiben aseton ile silinmiĢtir. Bu iĢlemin ardından, menteĢelerin ve 

numunelerin yapıĢma yüzeylerine epoksi sürülerek jelleĢinceye kadar beklenmiĢtir. 

MenteĢeler yapıĢtırıldıktan sonra fırın içerisinde kürleme esnasında kayma olmaması 

için plastik kelepçeler ile numuneye sabitlenmiĢtir. Numuneler son olarak 100 
o
C 

sıcaklık altında tavlanmıĢtır. 

Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu deneyleri Shimadzu AGS-X üniversal test 

cihazı kullanılarak 2.5 mm/dk yük uygulama hızı ile her bir numune türü için beĢer 

tekrar olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Çatlak ilerlemesi, dijital kamera vasıtasıyla 

kayıt altına alınmıĢ olup kayıt ve test eĢ zamanlı olarak baĢlatılmıĢtır. Bu sayede Ģekil 



 

 

59 

değiĢtirme enerjisi yayılım hızını (GI) hesaplamasında kullanılacak kritik yük ve çatlak 

tutunma noktaları videolardan ölçüm alınarak belirlenmiĢtir.  

Test edilen numunelerin Ģekil değiĢtirme enerjilerinin (GIC) hesaplanmasında 

ASTM D5528-13 standardında önerilen yöntemlerden biri olan kompliyans kalibrasyon 

yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde ilk olarak gözlemlenen her çatlak ilerlemesine 

karĢılık logaritmik ölçekte C ile ifade edilen kompliyans (log C) değerleri belirlenir. C 

değeri burada Denklem 3.11.'da gösterildiği gibi ai’nci çatlak ilerlemesi sırasında, δi yük 

uygulanma noktası yer değiĢtirmesinin o an ki uygulanan Pi yüküne oranıdır. Bu 

aĢamadan sonra log C ve log a noktalarından en küçük kareler yöntemi ile bir doğru 

uydurulur ve uydurulan bu doğrunun eğimi Denklem 3.12.'de n ile gösterilen parametre 

yerine yazılarak hesaplama yapılır. Burada ki a ve b parametreleri sırasıyla tabakalar 

arası ayrılma uzunluğu ve numune geniĢliğidir. 

        (3.11) 

   
   

   
  (3.12) 

3.5. Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopi Ölçümleri 

Molekülleri oluĢturan atomlar ötelenme, bir eksen etrafında dönme, artan veya 

azalan bağ uzunluğu veya açısal konum değiĢikliği gibi sürekli olarak titreĢim hareketi 

içerisindedirler. Moleküllerde oluĢan bu titreĢimler gerilme ve eğilme hareketlerini 

oluĢturmaktadır. FTIR spektroskopisi kızılötesi ıĢığın incelenen madde tarafından 

soğurulması esasına dayanır. Soğurulma, moleküldeki bağların titreĢme ve dönme 

düzeylerini uyarır. Elektronik uyarma düzeyinde olmayan kızılötesi ıĢıma enerjisi 

moleküldeki bağları tahrip etmeye yeterli düzeyde değildir. Ancak atom kütlelerine, bağ 

kuvvetlerine ve molekül geometrisine bağlı olarak bağların titreĢme genliklerinin 

artmasına sebep olur. Bu sayede titreĢen enerji düzeylerinin değiĢmesiyle de titreĢim 

spektrumları elde edilir ve bu spektrumların IR atlası ile karĢılaĢtırılmasıyla da yapısal, 

kompozisyonel ve fonksiyonel bilgilerin elde edilmesi sağlanır.  

Tuzlu su yaĢlandırması neticesinde test numunelerinin yapısındaki fonksiyonel 

gruplara ait bağlardaki kimyasal değiĢimleri Perkin Elmer 1725 Fourier dönüĢümlü 

kızılötesi spektroskopisi (FTIR - Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 

kullanılarak 550-4000 cm
-1

 dalga boyu aralığında ve 2 cm
-1

 çözünürlükte incelenmiĢtir. 
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3.6. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntü analizleri 

Taramalı elektron mikroskopları (Scanning Electron Microscope - SEM), yüksek 

enerjili elektronların elektromıknatıslarla numune üzerine yönlendirilerek, numunelerin 

yüzeyinin taratılmasıyla yüksek çözünürlükte üç boyutlu görüntü almaya yarayan 

sistemlerdir. Yüksek ayırım gücü (resolution), odak derinliği (depth of focus) ve 

görüntü birleĢtirebilme özellikleri ile taramalı elektron mikroskopları, birçok araĢtırma-

geliĢtirme çalıĢmalarında kullanılmalarının yanı sıra, mikro elektronikte yonga 

üretiminde, sanayinin değiĢik kollarında hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde ve 

kriminal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

HNT'lerin sağlamıĢ olduğu toklaĢtırma mekanizmalarının ve mekanik testler 

sonrasında oluĢan hasar mekanizmalarının daha detaylıca açıklanabilmesi için 

morfolojik incelemeler ZEISS Evo LS 10 SEM cihazıyla araĢtırılmıĢtır. Ġncelenecek 

malzemeler yalıtkan olduğu için, SEM numunelerin yüzeyleri görüntülemeden önce, 

iletken olan altın-paladyum ile yüksek vakum altında plazma oluĢturularak 5-8 nm 

kalınlığında homojen bir Ģekilde sputter kaplama (Cressington Auto 108) yapılarak 

kaplanmıĢtır. 

Ayrıca epoksi içerisindeki farklı oranlarda katılan HNT'lerin dağılımını 

karakterize etmek amacıyla elektron mikroskobuna bağlı enerji saçınım spektrometresi 

(Energy Dispersive X-ray Spectrometry - EDS) dedektörü ile kırılma yüzeyinin 

elementel haritalaması yapılmıĢtır. EDS analizinde numune üzerine gönderilen yüksek 

enerjili elektronlar numune yüzeyine çarparak numuneden elektron koparır. Elektron 

kopması sonrasında atomik kararlılığı sağlamak üzere dıĢ yörüngelerdeki bulunan 

elektronlar kopan elektronlardan arda kalan boĢluklara sıçrama yaparlar. Bu esnada 

daha yüksek enerjili olan dıĢ yörüngedeki elektron fazla enerjisini X-ıĢını ıĢıması 

yaparak kaybeder. Açığa çıkan X-ıĢının karakteristiği, yapının elementel yapısıyla ilgili 

bilgiler verir.  
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde mekanik testlerden elde edilen değerler grafik ve çizelgeler haline 

getirilmiĢ ve karĢılaĢtırılarak tartıĢılmıĢtır. Test sonrası numunelerin kırılma yüzeyleri 

incelenerek hasar mekanizmaları araĢtırılmıĢtır.  

4.1. Nanokompozitlerin Mekanik Performansı 

Epoksi reçinesine ağırlıkça %1, %2 ve %3 kadar HNT eklenmesiyle üretilen 

fiber takviyesiz nanokompozitlerin çekme, eğilme ve kırılma tokluğu testleri bu baĢlık 

altında toplanmıĢtır. 

4.1.1. Çekme ve eğilme testleri 

Epoksi reçinesine HNT ilavesi ile gerçekleĢtirilen modifikasyonun epoksi 

reçinesinin çekme ve eğilme özelliklerine etkisini araĢtırmak üzere gerçekleĢtirilen 

deneylere ait çekme gerilmesi-Ģekil değiĢtirme ve eğilme gerilmesi-yer değiĢtirme 

eğrileri ġekil 4.1.'de verilmiĢtir. Burada farklı oranlarda HNT ilavesi yapılarak üretilen 

epoksi nanokompozitlerden ağırlıkça % 1 ve %2 HNT katkılı olanlarda dayanım ve 

Ģekil değiĢtirme miktarlarında saf epoksi numunesine kıyasla önemli bir artıĢ 

görülmektedir. Nanoparçacıklar epoksi matris içerisinde çatlak oluĢumunu ve 

yayılmasını geciktirmeye yardımcı olan bir takım mekanizmalara yol açarak süneklik ve 

mukavemette artıĢ sağlayabilmektedir (Ulus ve ark., 2015; Ulus ve ark., 2016; Üstün ve 

ark., 2016; Eskizeybek ve ark., 2018). Fakat nanoparçacıklar arası meydana gelen 

çekim kuvvetleri (Van der Waals ve diğerleri) nedeniyle nanoparçacıkların 

aglomerasyon oluĢturma eğiliminde olduğu ve polimer içerisindeki aglomerasyonun da 

yapılarda birçok kusur ve gerilme konsantrasyonu oluĢturabileceği de bilinmektedir 

(Zare, 2016b; Kaybal ve ark., 2018). Ultrasonik karıĢtırma ile düĢük oranlarda 

nanopartiküllerin epoksi içerisinde homojen dağıtılması mümkün olmakla birlikte, 

yüksek oranlarda katılması durumunda aglomerasyon oluĢumu önlemek zorlaĢmaktadır 

(Kaybal ve ark., 2018). Bu sebeple ağırlıkça %3 HNT ilavesinde, mekanik özelliklerde 

gözlenen düĢüĢün lokal aglomerasyonlardan kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.  
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ġekil 4. 1. Epoksi numunelerinin gerilme-yer değiĢtirme eğrileri a) çekme testi, b) eğilme testi 

 

Epoksi reçinesi ve HNT'ler arasındaki fiziksel etkileĢimler sayesinde, HNT'lerin 

ağırlıkça %2 oranında eklenmesi, kontrol grubu olan saf epoksi numunelerinin 58.8 

MPa olan çekme dayanımını 78 MPa değerine yükselterek %32.6'lık bir artıĢla 

maksimum seviyeye ulaĢtırmıĢtır. Buna ilaveten ağırlıkça %2 kadar HNT eklenmesiyle 

hazırlanan nanokompozitlerin çekme uzaması ve elastiklik modülü de saf epoksi 

reçinesine kıyasla, sırasıyla %31.3 ve %26.6 artıĢla, 0.03 mm/mm ve 3.95 GPa olarak 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.1.a). Benzer Ģekilde, epoksi reçinesine ağırlıkça %2 oranında 

HNT'lerin eklenmesi, 97.5 MPa eğilme dayanımına sahip saf epoksiye % 24.7'lik artıĢ 

sağlayarak 121.6 MPa değerine, eğilme elastisite modüllerini de 3.06 GPa'dan %13.8 

artıĢla 3.46 GPa değerine yükseltmiĢtir (ġekil 4.1.b). Tüm numunelerin çekme ve 

eğilme davranıĢı Çizelge 4.1.'de özetlenen verilerden karĢılaĢtırılabilir. 

 

Çizelge 4. 1. Epoksi numunelerinin çekme ve eğilme testi sonuçları 

 

Numune 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Gerilme 

ArtıĢı 

 (%) 

ġekil 

DeğiĢimi 

(mm/mm) 

ġekil D. 

ArtıĢı 

(%) 

E-modülü 

(GPa) 

E-modülü 

ArtıĢı (%)   

Ç
e
k

m
e

 

T
e

s
ti

 

%0 (ag) HNT-Ep  58.84 
 

0.0226  3.12  

%1 (ag) HNT-Ep  69.44 18.02 0.0256 13.01 3.67 17.62 

%2 (ag) HNT-Ep  78.05 32.65 0.0301 31.29 3.95 26.61 

%3 (ag) HNT-Ep  64,65 9.88 0.0245 8.32 3.23 3.53 

E
ğ

il
m

e
 

T
e

s
ti

 

%0 (ag) HNT-Ep  97.54  0.0431  3.04  

%1 (ag) HNT-Ep  104.61 7.24 0.0562 30.39 3.27 7.56 

%2 (ag) HNT-Ep  121.68 24.74 0.0625 45.01 3.46 13.81 

%3 (ag) HNT-Ep  101.12 3.67 0.0516 19.72 3.15 3.62 
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4.1.2. Tek kenar çentikli eğilme testleri 

Tek kenar çentikli eğilme testlerinden elde edilen dört grup epoksi numunesi için 

kuvvet-çatlak ağzı açılma miktarı eğrileri ġekil 4.2.a'da gösterilmiĢtir. Her ne kadar hem 

saf epoksi hem de HNT takviyeli epoksi nanokompozitler, maksimum yüke 

ulaĢıldığında kararsız çatlak yayılımı gösterse de, epoksi nanokompozitlerin maksimum 

yüklerinin, saf epoksiden daha yüksek olduğu görülebilmektedir. ġekil 4.2.b'de, epoksi 

nanokompozitlerin kritik gerilime Ģiddet faktörü (KIC) değerlerinin daha rahat 

kıyaslanabilmesi için sütun grafiği verilmektedir. Epoksi için ortalama KIC değeri 1.37 

MPa.m
1/2 

olarak hesaplanmıĢtır. Kontrol numuneleri ile karĢılaĢtırıldığında, HNT 

takviyeli epoksi nanokompozitler için kırılma tokluk değerlerinde önemli geliĢmeler 

sağlanmıĢtır. KIC değerinin, ağırlıkça %2 oranında HNT ilavesiyle %51 kadar 

arttırılarak 2.08 MPa.m
1/2

'ye ulaĢtığı hesaplanmıĢtır. HNT'lerin eklenmesinin en önemli 

sonucunun, kırılma tokluğunda gözlenen açık artıĢın olduğunu ifade etmek mümkündür. 

 

ġekil 4. 2. HNT'lerin epoksinin kırılma tokluğuna etkisi:  

a) kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri, b) kırılma tokluğu değerlerine ait sütun grafik 

 HNT'lerin ilavesiyle özellikle KIC değerlerinde elde edilen iyileĢme son derece 

önemlidir. Çünkü çatlak yayılmasına karĢı artan direnç, kompozitlerin ana hasar 

mekanizmalarından biri olan matris hasarının gecikmesine yol açmaktadır (Albdiry ve 

Yousif, 2014; Liu ve ark., 2014). HNT'lerin eklenmesi durumunda, temel toklaĢtırma 

mekanizmalarının HNT sıyrılması ve çatlak köprülenme mekanizmaları olduğunu 

düĢünülmektedir (Eskizeybek ve ark., 2014; Knoll ve ark., 2014; Jia ve ark., 2015). Tek 

kenar çentikli eğilme testi sonuçları Çizelge 4.2.'de özetlendiği gibidir.  
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Çizelge 4. 2. Epoksi numunelerinin tek kenar çentikli eğilme testi sonuçları 

Numune 
Kuvvet 

(N) 

KIC 

(MPa.m1/2) 

KIC ArtıĢ 

(%) 

Yer 

DeğiĢtirme 

(mm) 

Yer 

DeğiĢtirme 

ArtıĢ (%) 

%0 (ag) HNT-Ep  279.32 1.37 
 

0.66  

%1 (ag) HNT-Ep  386.26 1.9 38.46 0.82 24.24 

%2 (ag) HNT-Ep  421.48 2.08 51.03 0.97 46.97 

%3 (ag) HNT-Ep  327.12 1.61 17.2 0.74 12.12 

 

4.2. YaĢlandırılmıĢ Epoksi Nanokompozitlerin Mekanik Performansları 

Epoksi reçinesine mekanik özelliklerin iyileĢtirilmesi açısından en uygun değer 

olan ağırlıkça %2 kadar HNT eklenmesiyle üretilen nanokompozitlerin tuzlu suda 

yaĢlandırılması sonrasında mekanik özelliklerdeki değiĢimi araĢtırmak için yapılan test 

sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

4.2.1. Çekme ve eğilme testleri 

Epoksi reçinesine ağırlıkça %2 oranında HNT ilavesi daha iyi mekanik 

performans sağladığı için, tuzlu suyun mekanik performansa etkisi sadece  % 2 (ag) 

HNT takviyeli ve saf epoksi numuneleri karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. Epoksi 

numunelerinin tuzlu su ortamında yaĢlandırılmasının çekme gerilmesi-birim uzama 

eğrisine etkisi ġekil 4.3.'te görüldüğü gibidir.  Çekme gerilmesi ve elastiklik modülü 

yaĢlandırma süresinin artmasıyla birlikte azalma eğilimi gösterirken, kopma uzamaları 

artma eğilimindedir. Çekme mukavemetindeki azalma, epoksi içerisine suyun emilimi 

sebebiyle gerçekleĢmektedir (Alamri ve Low, 2013). YaĢlanmaya karĢı hassas olan 

epoksiler nem emilimi ile yumuĢayarak, yük taĢıma kapasitesinde ve rijitliğinde geri 

dönüĢümlü veya dönüĢümsüz azalma meydana gelebilmektedir. Polimer zincirinin 

moleküler yapısı ve epoksi içerisindeki mikro kusur durumu, nem emme davranıĢı 

üzerinde önemli bir etmendir (Gao ve Zhou, 2019). Epoksi reçinesinin uzun 

yaĢlandırma süresi ile sünekliğindeki artıĢın, plastikleĢme etkisi (Moy ve Karasz, 1980; 

Berry ve ark., 2007) ile gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. 

ġekil 4.3.'te verilen eğilme testlerine ait eğri profilleri incelendiğinde, öncelikle 

ilerleyen yaĢlandırma süresi ile birlikte elastik Ģekil değiĢtirme bölgesinde daha düĢük 

eğim ile eğrilerin geliĢim gösterdiği ve özellikle de üçüncü aydan itibaren malzemelerin 

maksimum eğilme dayanımına ulaĢtıktan sonra daha düĢük gerilmeler altında kırılmaya 

uğradığı anlaĢılmaktadır. Eğrilerin baĢlangıcındaki doğrusal kısım malzemelerin 
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elastisite modüllerini ve dolayısıyla uygulanan yük altında numunelerin rijitliğinin 

ölçüsünü ortaya koymaktadır. Epoksinin mekanik davranıĢının tuzlu su 

yaĢlandırmasından etkilendiği açıktır. 

 

ġekil 4. 3. Tuzlu su yaĢlandırmasının epoksinin çekme gerilmesi-Ģekil değiĢtirme eğrilerine etksi: 

a) %2 (ag) HNT-Ep nanokompozit, b) saf epoksi 

 

Tuzlu suda yaĢlanma süresinin uzamasıyla birlikte çekme gerilmesindeki 

azalmanın ve/veya sünekliğindeki artıĢın saf epokside daha belirgin olduğu açıktır. 

Çizelge 4.3'te özetlendiği gibi, 6 aylık tuzlu suda yaĢlandırmadan sonra çekme 

mukavemetindeki düĢme yaklaĢık % 37.4 iken, %2 (ag) HNT-Ep nanokompoziti için 

%28 olarak ölçülmüĢtür. Öte yandan plastikleĢme etkisinden kaynaklanan uzama artıĢı 

saf epoksi numuneler için %43.64 kadar iken, %2 (ag) HNT-Ep nanokompozitlerinde 

%38.32 olarak hesaplanmıĢtır. Bunlara ek olarak %2 (ag) HNT'lerin eklenmesiyle kuru 

numunelerde sağlanan yaklaĢık %32.6 kadar olan gerilme artıĢı, yaĢlandırma süresince 

saf epoksi numunelerinin daha hızlı bir Ģekilde tuzlu sudan etkilenmesi neticesinde %2 

(ag) HNT-Ep nanokompozitlerin 6 ay sonrasında ise %53 kadar daha iyi çekme 

dayanımı göstermesini sağlamıĢtır. Benzer Ģekilde %2 (ag) HNT-Ep için 3.12 GPa ve 

saf epoksi için 2.42 GPa olarak hesaplanan çekme elastikiyet modülleri arasındaki fark, 

nanokompozitlerin 6 ay yaĢlandırma sonrasında yaklaĢık olarak %29 kadar daha iyi 

çekme rijitliği sağladığını göstermektedir. Bu sonuçlar, epoksi içerisinde su emilimini 

sınırlayarak bariyerlik sağlayan HNT'lerin (Alamri ve Low, 2012a), bu sayede mekanik 

özellikler üzerine bozucu etkisini geciktirdiğini göstermektedir (Mohan ve Kanny, 

2011). 
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Epoksi nanokompozitlerin tuzlu su ortamında yaĢlandırılmasının eğilme 

gerilmesi-yer değiĢtirme eğrisine etkisi ġekil 4.4.'te verilmiĢtir. Eğilme mukavemetinde 

meydana gelen azalma çekme testi sonuçlarına göre biraz daha fazla olmasıyla birlikte 6 

aylık yaĢlandırma ardından saf epoksi için yaklaĢık %41.9'a ulaĢırken, %2 (ag) HNT-Ep 

numuneleri için %35.1 olarak ölçülmüĢtür. Eğilme yüklemesinde numunede tarafsız 

eksenin üst yüzeyinde basma gerilmesi, alt yüzeyinde çekme gerilmesi ve numunenin 

ortasında bir kayma gerilmesi oluĢtuğu bilinmektedir. Eğilme gerilmesinin aslında bir 

karma gerilme durumunu temsil etmesi, yaĢlandırılmıĢ numunelerin eğilme testlerinde 

daha karmaĢık mekanizmaların gerçekleĢmesi nedeniyle eğilme dayanımında daha 

belirgin azalmaya sebep olduğu düĢünülmektedir (Wei ve ark., 2011).  

Altı aylık yaĢlandırma sonrasında %2 (ag) HNT-Ep nanokompozit için eğilme 

dayanımı yaklaĢık olarak 79 MPa değerine ve saf epoksi içinde 56.6 MPa değerine 

düĢmüĢ olsa da nanotakviyeler sayesinde nanokompozitler %39.3 kadar daha fazla 

eğilme dayanımı göstermektedir. Benzer Ģekilde %2 (ag) HNT-Ep için 2.23 GPa ve saf 

epoksi için 1.72 GPa olarak hesaplanan eğilme elastikiyet modülleri arasındaki fark 

nanokompozitlerin 6 ay yaĢlandırma sonrasında yaklaĢık olarak %30 kadar daha iyi 

eğilme rijitliğine sahip olduğunu göstermektedir. 

 

ġekil 4. 4. Tuzlu su yaĢlandırmasının epoksinin eğilme gerilmesi-yer değiĢtirme eğrilerine etkisi: 

 a)  %2 (ag) HNT-Ep nanokompoziti, b) saf epoksi 
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Çizelge 4. 3. YaĢlandırma süresine bağlı olarak epoksi numunelerinin çekme ve eğilme test sonuçları 

  
Süre 

 (Ay) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Gerilme 

AzalıĢ 

(%) 

ġekil 

DeğiĢimi 

(mm/mm) 

ġekil D. 

ArtıĢ (%) 

E-modülü  

(GPa) 

E-modülü 

AzalıĢ (%) 

Ç
e

k
m

e
 T

e
s

ti
 

%
2

 H
N

T
-E

p
 0.0 78.05  0.0300 

 
3.95  

1.5 73.38 5.98 0.0321 7.01 3.65 7.59 

3.0 65.71 15.81 0.0351 16.79 3.41 13.92 

4.5 60.59 22.37 0.0385 28.05 3.22 18.42 

6.0 55.39 28.03 0.0416 38.32 3.12 21.51 

%
0

  
H

N
T

-E
p

 0.0 58.84  0.0226  3.33  

1.5 51.87 11.83 0.0256 12.76 2.95 11.41 

3.0 45.18 18.98 0.0271 19.22 2.71 18.91 

4.5 41.57 29.62 0.0311 37.20 2.54 23.72 

6.0 36.23 37.4 0.0326 43.64 2.42 27.92 

E
ğ

il
m

e
 T

e
s

ti
 

%
2

 H
N

T
-E

p
 0.0 121.68  0.0625  3.46  

1.5 113.99 6.32 0.0693 11.02 2.89 16.48 

3.0 99.93 17.87 0.0789 26.32 2.56 26.13 

4.5 87.34 28.22 0.0884 41.54 2.34 32.29 

6.0 78.97 35.10 0.0945 51.33 2.23 36.39 

%
0

 H
N

T
-E

p
 0.0 97.54  0.0431  3.04  

1.5 85.26 12.60 0.0539 24.95 2.42 20.36 

3.0 73.45 24.70 0.0655 48.02 2.13 29.91 

4.5 64.15 34.24 0.0687 55.21 1.92 36.94 

6.0 56.65 41.93 0.0725 63.78 1.72 43.34 

4.2.2. Tek kenar çentikli eğilme testleri 

Tuzlu suda yaĢlandırılmıĢ numuneler için tek kenar çentikli eğilme numuneleri 

ile yapılan kırılma tokluğu testlerinden elde edilen kuvvet-çatlak ağzı yer değiĢtirme 

eğrileri ġekil 4.5.'te çizilmiĢtir. Tuzlu suda yaĢlandırma süresinin artması ile birlikte su 

emilimi etkisine bağlı olarak hem saf epoksi hem de HNT-epoksi nanokompozitlerde 

maksimum yükün azaldığı açıkça görülmektedir. Her ne kadar genellikle literatürde 

tuzlu su yaĢlandırmasının polimer zincirlerini bozarak epoksi de sebep olduğu 

plastikleĢme etkisi ile gerçekleĢen mekanik performans azalıĢına değinilse de, 

nanoparçacık ve epoksi matris arasındaki arayüzey yapıĢma mukavemetini zayıflatarak 

da malzemenin tokluğunu düĢürebilmesi mümkündür. Yapılan bir çalıĢmada 

gerçekleĢtirilen EDS incelemeleri neticesinde kırılma yüzeyinde tuzlu su da bulunan 

sodyum (Na) ve klor (Cl) elementlerine rastlandığı ve bu elementlerin epoksi ile 

nanoparçacıklar arasındaki yapıĢmayı olumsuz etkilediği ifade edilmiĢtir. Uzun süreli 

yaĢlandırma, nem emilimi sebebiyle epoksi matriste ĢiĢmeye (swelling) sebep 

olabilmektedir. Ayrıca ĢiĢme sırasında epoksi ve nanoparçacıklar arasındaki hareketlilik 
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de kayma gerilmelerinin meydana gelmesine ve arayüzeyin ayrılmasına sebep 

olabilmektedir. Bu durumda hem nanoparçacık-matris arası yük aktarımı azalır hem de 

ara yüzey ayrılmasından doğan serbest hacme veya mikro boĢluklara daha fazla su 

emilimi gerçekleĢerek kompozitte iç gerilmelere sebep olabilir (Lee ve ark., 2010). 

 

ġekil 4. 5. Tuzlu su yaĢlandırmasının epoksinin kırılma davranıĢına etkisi: 

a) %2 (ag) HNT-Ep nanokompozit, b) saf epoksi 

 

Saf epoksi ve %2 (ag) HNT-Ep için kırılma tokluğundaki azalma miktarları, 

kendilerinin kuru haldeki gösterdikleri kırılma tokluklarına kıyasla, 6 aylık tuzlu suda 

yaĢlandırmadan sonra sırasıyla %33.7 ve %21.3 olarak görülmektedir (Çizelge 4.4). 

Fakat çarpıcı bir Ģekilde 6 aylık yaĢlandırma sonrasında kırılma tokluklarının %2 (ag) 

HNT-Ep için 1.63 MPa.m
1/2

 ve saf epoksi için 0.91 MPa.m
1/2 

olarak tespit edilmesiyle 

bu iki değerin kıyaslanmasından nanokompozitin %79 kadar daha yüksek kırılma 

tokluğu gösterdiği hesaplanmıĢtır.  Kırılma tokluğundaki azalıĢ, epoksinin su emilimi 

nedeniyle meydana gelen mikro çatlakların oluĢumuyla açıklanabilir (Dhakal ve ark., 

2007; Athijayamani ve ark., 2009; Alamri ve Low, 2013). Bununla birlikte Çizelge 

4.4'te özetlenen sonuçlardan, %2 (ag) HNT-Ep numunelerinde kırılma tokluğunun, saf 

epoksiye kıyasla nispeten daha az etkilendiği veya daha az düĢtüğü görülmektedir. 

Burada epoksiye su bariyerliği sağlayan HNT'lerin, su emilimini azaltarak kırılma 

tokluğundaki düĢüĢü geciktirdiği açıktır. Tuzlu suda yaĢlandırılmıĢ HNT modifiyeli 
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epoksi nanokompozitlerin iyileĢtirilmiĢ kırılma tokluğu performansı, temel olarak 

HNT'lerin çatlak saptırması ve epoksi içerisinde ilerleyen küçük çatlakların 

engelleyebilmesinin sonucudur (Dorigato ve ark., 2011; Alamri ve Low, 2013). Buna ek 

olarak, bir boyutlu (1-B) morfolojisi ile yüksek en-boy oranına sahip HNT'ler, 

nanokompozitlerde su emiliminin azaltılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Su 

emiliminin, epoksi nanokompozitlerin mekanik özellikleri üzerindeki olumsuz etkilerini 

suyun ilerlediği yolu kıvrımlı bir yol haline getirerek uzatmakta ve nihayetinde 

sınırlamaktadır (Alamri ve Low, 2013). 

Çizelge 4. 4. YaĢlandırma süresine bağlı olarak epoksinin tek kenar çentikli eğilme testi sonuçları 

 
Süre 

(Ay) 

Kuvvet 

(N) 
KIC (MPa.m1/2) 

KIC 

Azalma(%) 

Yer 

DeğiĢtirme 

(mm) 

Yer 

DeğiĢtirme 

ArtıĢ  (%) 

2
 %

  
(a

g
) 

H
N

T
-E

p
 

0.0 421.62 2.08 
 

0.85  

1.5 391.03 1.93 7.26 0.89 4.46 

3.0 369.48 1.82 12.37 0.94 10.38 

4.5 348.49 1.72 17.35 0.99 15.99 

6.0 331.43 1.63 21.39 1.02 19.24 

0
 %

 (
a

g
) 

H
N

T
-E

p
 0.0 279.16 1.37  0.66  

1.5 245.05 1.21 12.22 0.69 5.74 

3.0 221.29 1.09 20.73 0.75 14.07 

4.5 201.34 0.99 27.88 0.80 21.51 

 6.0 184.93 0.91 33.75 0.83 26.25 

 

4.3. YaĢlandırılmıĢ Bazalt-Epoksi Nanokompozitlerin Mekanik Performansları 

Epoksi reçinesine ağırlıkça %2 oranında HNT takviyesi yapılmasıyla, ağırlıkça 

%1 veya %3 oranında HNT ilave edilmiĢ epoksi reçinesine kıyasla daha iyi mekanik 

özellikler elde edildiği için, tabakalı nanokompozitlerin üretimi de ağırlıkça %2 HNT 

ilavesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Epoksi içerisine ağırlıkça %2 kadar HNT eklenmesiyle 

hazırlanan modifiye edilmiĢ epoksinin, tabakalı kompozitlerin üretiminde matris 

malzemesi olarak kullanılmasıyla oluĢturulan bazalt fiber takviyeli tabakalı 

nanokompozitler ile saf epoksi matrisli tabakalı kompozitlere ait mekanik test sonuçları 

ve tuzlu su yaĢlandırması sonrası mekanik performanslarında ki değiĢimler bu baĢlık 

altında verilmiĢtir. 
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4.3.1. Çekme ve eğilme testleri 

Bazalt fiber takviyeli kompozitlerin (Ep/BF) ve HNT'ler eklenmesiyle üretilen 

bazalt fiber takviyeli (HNT-Ep/BF) nanokompozitlerin çekme ve eğilme performansları 

ġekil 4.6.'da görülmektedir. Kuru numunelere ait çekme testi eğrilerinden, Ep/BF 

tabakalı kompozitlerde epoksi içerisine HNT ilavesinin yaklaĢık 322.8 MPa olan çekme 

mukavemetini %35 artıĢla 436.6 MPa dayanımına yükselttiği ölçülmektedir (ġekil 4.6a-

b). Benzer Ģekilde birim uzamalar da HNT ilavesiyle yaklaĢık 0,0229 mm/mm'den 

0,0269 mm/mm'ye %17.5 artıĢ göstermektedir. Diğer yandan, 6 aylık yaĢlandırılmıĢ 

numunelere yapılan testlerde ise HNT katkılı numunelerin saf kompozitlere kıyasla 

yaklaĢık %56 kadar daha yüksek çekme mukavemetine sahip olduğu hesaplanmıĢtır. 

Kuru numunelerde HNT ilavesi ile elde edilen yaklaĢık %17.5 uzama artıĢının, 6 ay 

yaĢlandırılmıĢ numunelerde %7'ye düĢerek yakınlaĢması, saf numunelerde daha fazla su 

emilimi ile daha fazla gerçekleĢen plastikleĢme etkisinin sonucu olarak görülmektedir. 

Her iki numune grubunun da çekme gerilmesi-Ģekil değiĢtirme eğrileri kıyaslandığında, 

baĢlangıçta kuru koĢullarda iki grubunda doğrusal elastik davranıĢı temsil ettiği fakat 

artan yaĢlandırma süresi ile yukarıda bahsedilen plastikleĢme etkisine atfedilen, lineer 

olmayan elastik davranıĢa doğru bir eğilim görülmektedir. 

 

ġekil 4. 6. Tuzlu su yaĢlandırmasının tabakalı kompozitlerin çekme gerilmesi-Ģekil değiĢtirme eğrilerine 

etkisi: a)  %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompozit, b) saf epoksi/BF 
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Hazırlanan Ep/BF ve HNT-Ep/BF kompozitlerinin eğilme gerilmesi–birim yer 

değiĢtirme eğrileri ġekil 4.7.'de çizildiği gibidir. HNT ilavesinin bazalt fiber takviyeli 

tabakalı kompozitlerin eğilme yükü taĢıma kapasitesini ve eğilme deformasyonu 

kabiliyetini arttırdığı eğrilerden açıkça görülmektedir. Saf epoksi matrisli numuneleri 

temsil eden eğrilerin hepsinde yükleme sırasında maksimum eğilme gerilmesi değerine 

ulaĢıldıktan sonra keskin bir yük düĢüĢü gözlemlenirken, ağırlıkça %2 HNT içeren 

numunelerden özellikle kuru olanında daha fazla yer değiĢtirme altında daha geniĢ bir 

yük taĢıma bölgesinin ardından gerilme düĢüĢü gözlenmektedir. Bu durum HNT'lerin 

fiber-matris etkileĢimini arttırdığının açık göstergesidir. Saf numunelerde ani fiber 

kopması Ģeklinde geliĢen hasarın, epoksi matrisin HNT'ler ile takviye edilmesi 

durumunda, oluĢan daha iyi fiber-matris arayüzey etkileĢimi sayesinde tabaka içi 

ve/veya tabakalar arası yük aktarımının daha etkin bir Ģekilde gerçekleĢtiğine iĢaret 

etmektedir. 

 

ġekil 4. 7. Tuzlu su yaĢlandırmasının tabakalı kompozitlerin eğilme gerilmesi-yer değiĢtirme eğrilerine 

etkisi: a)  %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompoziti, b) saf epoksi/BF 

 

Saf epoksi matrisli kompozitler için ölçülen 332.7 MPa'lık eğilme dayanımı 

ağırlıkça %2 HNT nanotakviyelerin eklenmesi durumunda yaklaĢık olarak %32 kadar 

bir artıĢla 438.6 MPa dayanıma çıkmaktadır. Buna ilave olarak, Ep/BF örnekleri için 6 

ay tuzlu su yaĢlandırması sonrasında eğilme mukavemetindeki azalma yaklaĢık % 53 

kadar iken, HNT-Ep/BF nanokompozit numuneler için % 43 olarak hesaplanmıĢtır. Bu 
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sonuçlar, bazalt-epoksi kompozitlerin HNT nanotakviyeleri ile modifikasyonunun, tuzlu 

su yaĢlandırılmasına karĢı daha iyi direnç kazandırdığını ve korozif ortam 

performansında iyileĢme sağladığını göstermektedir. 

YaĢlandırılmıĢ numunelerde artan yaĢlandırma süresi ile hem Ep/BF hem de 

HNT-Ep/BF kompozitlerin çekme ve eğilme mukavemetlerinde azalan bir eğilim 

görülmekte olsa da ağırlıkça %2 oranında HNT ilave edilmiĢ HNT-Ep/BF 

kompozitlerin, tuzlu su yaĢlandırmasından sonra daha iyi bir mekanik performans 

sergiledikleri açıktır. 

Çizelge 4.5'te eğilme ve çekme testlerine ait sonuçlar özetlenmektedir. Bu 

sonuçlara dayanarak, HNT takviyelerin gerek epoksiye gerekse bazalt fiber takviyeli 

epoksi kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine muazzam bir etkisi olduğu 

söylenebilmektedir. Öte yandan, HNT takviyeleri sayesinde numunelerin tuzlu suda 

yaĢlandırılma performansı üzerinde de kayda değer iyileĢtirmeler sağlandığı 

görülmektedir.  

 

Çizelge 4. 5. YaĢlandırma süresine bağlı olarak Ep/BF kompozitlerin çekme ve eğilme test sonuçları 

 

  
Süre 

 (Ay) 

Gerilme 

(MPa) 

Gerilme 

AzalıĢı 

(%) 

Yer 

DeğiĢtirme 

(mm/mm) 

Yer D. 

ArtıĢ 

(%) 

E- 

modülü  

(GPa) 

E-modülü 

AzalıĢ (%) 

Ç
e

km
e

 T
e

st
i 

%
2

 (
ag

) 
H

N
T

-

Ep
/B

F 

0.0 436.68  0.0269 
 

15.67  

1.5 398.04 8.85 0.0284 5.51 13.11 16.29 

3.0 357.63 18.10 0.0309 14.93 10.95 30.12 

4.5 307.32 29.62 0.0320 18.72 9.44 40.01 

6.0 276.35 36.72 0.0346 28.42 8.02 48.95 

%
0

 (
ag

) 
H

N
T

-

Ep
/B

F 

0.0 322.88  0.0229  12.84  

1.5 282.41 12.53 0.0266 16.04 10.12 21.32 

3.0 242.46 24.91 0.0290 26.51 7.64 40.43 

4.5 202.66 37.23 0.0304 32.84 5.99 53.31 

6.0 177.12 45.14 0.0323 40.99 4.84 62.27 

Eğ
ilm

e
 T

e
st

i 

%
2

 (
ag

) 
H

N
T

-

Ep
/B

F 

0.0 438.60  0.0357  19.17  

1.5 392.21 10.58 0.0392 9.80 16.25 15.35 

3.0 344.54 21.45 0.0451 26.33 14.08 26.63 

4.5 292.14 33.39 0.0515 44.25 12.52 34.88 

6.0 246.07 43.90 - - 11.58 39.66 

%
0

 (
ag

) 
H

N
T

-

Ep
/B

F 

0.0 332.75  0.0328  16.88  

1.5 288.32 13.35 0.0391 19.20 12.67 24.92 

3.0 251.52 24.41 0.0471 43.59 10.42 38.31 

4.5 197.34 40.70 0.0598 82.31 9.25 45.22 

6.0 159.62 52.03 - - 8.75 48.18 
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4.3.2. Tek kenar çentikli eğilme testleri 

Tek kenar çentikli eğilme testlerinden elde edilen bazalt fiber takviyeli tabakalı 

kompozitler için yük-yer değiĢtirme eğrileri ġekil 4.8.'de çizilmiĢtir. Hem saf epoksi 

hem de matrisine HNT eklenmiĢ HNT-Ep/BF nanokompozitlerde ilerleyen yaĢlanma 

süresi ile maksimum yükün azaldığı açıkça görülmektedir. Artan yaĢlanma süresi ile 

birlikte dikkat çeken diğer bir husus da daha düĢük maksimum yüklerin daha fazla yer 

değiĢimlerine tekabül etmesidir.  

Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlere %2 (ag) HNT'lerin eklenmesiyle 

kırılma tokluğu değeri kuru numunelerde yaklaĢık %24.5 kadar geliĢmiĢtir. Fakat 

yaĢlandırma süresince saf epoksi numunelerinin daha hızlı bir Ģekilde tuzlu sudan 

etkilenmesi neticesinde bu fark 1.5 aylık yaĢlandırma sonrasında %28.8, 3 ay 

sonrasında %33 4.5 ay sonrasında %40 ve 6 ay sonrasında ise %44 olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 4. 8. Tuzlu su yaĢlandımasının tabakalı kompozitlerin kuvvet-çatlak ucu yer değiĢtirme eğrilerine 

etkisi: a)%2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompoziti, b) saf epoksi/BF 

 

Çizelge 4.6'da özetlenen sonuçlardan, saf epoksi/BF numunelerinin kırılma 

tokluklarının ağırlıkça %2 HNT ilavesiyle 16.73 MPa.m
1/2 

değerinden %24.5 artıĢla 

20.83 MPa.m
1/2 

değerine yükseldiği hesaplanabilmektedir. Ayrıca buradan, matris 
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modifikasyonunun 6 aylık tuzlu su da yaĢlandırma süresi sonunda tabakalı 

kompozitlerin kırılma tokluğu açısından yaklaĢık %10 daha iyi performans sağladığını 

anlaĢılmaktadır.  

Çizelge 4. 6. Ep/BF kompozitlerin tek kenar çentikli eğilme test sonuçları 

 
Süre 

 (Ay) 

Kuvvet 

(N) 

(Pmaks) 

Kuvvet 

AzalıĢ (%) PQ (N) 
Pmaks/ PQ KIC 

(MPa.m1/2) 
KIC AzalıĢ(%) 

%
 2

 (
ag

) 

H
N

T-
Ep

/B
F 

0.0 4440.87  4229.21 1.05 20.83  

1.5 4161.64 6.29 3982.24 1.05 19.61 5.84 

3.0 3865.43 12.96 3753.34 1.03 18.49 11.25 

4.5 3323.99 25.15 3290.26 1.01 16.20 22.30 

6.0 2961.15 33.32 2880.68 1.03 14.19 31.89 

%
 0

 (
ag

) 

H
N

T-
Ep

/B
F 

0.0 3453.62  3397.89 1.02 16.73  

1.5 3075.04 10.96 3090.21 1.00 15.22 9.06 

3.0 2820.38 18.34 2820.70 1.00 13.89 16.97 

4.5 2380.32 31.08 2350.64 1.01 11.58 30.82 

6.0 2065.13 40.20 2003.77 1.03 9.87 41.03 

 

4.3.3. Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu testleri 

Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozit numunelerinin mod-I kırılma 

testlerinden elde edilen yük (P) – yer değiĢtirme (δ) eğrileri ġekil 4.9.'da gösterilmiĢtir. 

P-δ eğrileri incelendiğinde tüm numunelerde yükleme sırasında, çatlak baĢlangıç 

noktasına kadar hemen hemen doğrusal bir davranıĢ gösterdiği gözlenmektedir. Tuzlu 

su ortamında yaĢlandırılan numunelerde ise daha düĢük tepe kuvvetlerinde çatlak 

baĢlangıcı meydana gelmektedir (Zhao ve ark., 2016).  

Eğrilerde görülen lineer yük artıĢının farklı eğimlerle geliĢmesi, kiriĢ rijitliği ile 

iliĢkilidir (Warrier ve ark., 2010; Darıcık ve Çelebi, 2017). Farklı yaĢlanma 

periyotlarında test edilen numunelerde plastikleĢme etkisi ve eğilme rijitliklerinden 

meydana gelen azalmaya bağlı olarak malzemenin rijitliğini kaybetmesinden dolayı 

malzemelerin kompliyansında gözle görülür değiĢim meydana geldiği düĢünülmektedir. 

Kuru ve yaĢlandırılmıĢ HNT modifiyeli numunelerin yük-yer değiĢtirme 

eğrilerinin geliĢimi incelendiğinde, bütün numunelerde kuvvet en büyük değerine 

ulaĢtıktan sonra çatlak ilerlemesinin gerçekleĢtiği ve bunu takiben yükte azalma 

meydana geldiği gözlenmektedir. Çatlak ilerlemesi sırasında yükteki bu düĢüĢ ile yük – 

çatlak ağzı açılma miktarı eğrilerinde gözlenen testere ağzına benzer eğri profili, örgü 

kumaĢ takviyeli plastik kompozitlerde sıklıkla karĢılaĢılan bir durum olup çatlağın enine 
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fiberler tarafından durdurulması ve çatlağın tekrardan ilerlemesi için kuvvetin bir miktar 

arttırılması gerektiğinden oluĢmaktadır (Mouritz ve ark., 1999; Paris ve ark., 2003; 

Thakre ve ark., 2011). Ancak saf numunelerde artan yaĢlanma periyotlarında çok daha 

ani ve keskin yük düĢüĢleri görülmektedir. Bu keskin yük düĢüĢleri, daha geniĢ 

tabakalar arası ayrılmalarla (delaminasyon) geliĢen hızlı çatlak ilerlemesinden 

kaynaklanmaktadır. Buna ilaveten numunelerin hepsinde genel bir davranıĢ olarak 

çatlak uzunluğu arttıkça çatlağı ilerletecek olan kritik yük değerleri de azalmaktadır. 

Tuzlu su absorbe edilen bazalt kompozitlerinin kritik yük değerleri aynı çatlak 

uzunluğundaki kuru bazalt kompozitlerinkinden daha küçüktür. Bu durum tuzlu su 

emiliminin bazalt kompozitlerin tabakaları arasındaki yapıĢma mukavemetini azalttığını 

göstermektedir (Kim ve ark., 2013; Kim ve ark., 2014). 

  

ġekil 4. 9. DCB testi uygulanmıĢ fiber takviyeli kompozitlerin kuvvet-çatlak ağzı açılma eğrileri: 

a) %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompozit, b) saf epoksi/BF 

 

Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu (GIC)  kompliyans kalibrasyon yöntemi 

kullanılarak ASTM 5528-13 standartına göre hesaplanmıĢtır. Kompliyans eğimini 

belirlemek için delaminasyon uzunluğuna karĢı gelen kompliyans değerlerinin 

logaritmik ölçekte (log a – log C) grafikleri çizilmiĢtir (ġekil 4.10). ġekilden log a – log 

C değerleri arasında doğrusal bir iliĢki olduğu ve tuzlusu da yaĢlandırılmıĢ numunelerin 

kompliyanslarının, aynı çatlak uzunluğundaki kuru numunelerinkinden daha yüksek 

olduğu anlaĢılmaktadır (Kim ve ark., 2013). Bu doğruların her birinin eğimi olan n 

değerleri GIC hesaplanmasında kullanılacak olup Çizelge 4.7'de verilmiĢtir.  
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ġekil 4. 10. DCB testlerinden elde edilen Log a – Log C eğrileri:  

a) %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompozit, b) saf epoksi/BF 

 

Çatlak durma/ilerleme noktalarında hesaplanan GI değerleri ile çatlak yayılma 

bölgeleri boyunca GI-a grafikleri çizilerek elde edilen veriler ġekil 4.11.'de 

gösterilmiĢtir. Çatlak yayılma bölgelerindeki eğilimin anlaĢılması amacıyla GI 

değerlerinden geçirilerek elde edilen temsili R eğrileri incelendiğinde, GI değerlerinin 

baĢlangıçtan çatlak ilerlemesi devamında genel olarak azalan bir eğilimin ardından plato 

bölgesi oluĢturduğu görülmektedir. HNT'lerin eklenmesiyle matrisi modifiye edilmiĢ 

%2 (ag) HNT-Ep/BF numunelerindeki yük-yer değiĢtirme eğrilerinde gözlenen kuvvet 

düĢüĢleri, saf numunelere ait yük-yer değiĢtirme eğrilerine göre daha azdır. Sonuç 

olarak, %2 (ag) HNT-Ep/BF numunelerinde çatlak ilerleyiĢi daha kararlı bir davranıĢ 

sergileyerek kuvvet değerlerinde daha yumuĢak düĢüĢlere neden olmuĢtur. Numunelere 

ait GI değerlerindeki sürekli değiĢkenlik gösteren artıĢ ve azalıĢlar örgü fiber kumaĢı ile 

takviyelendirilmiĢ kompozitlerde, kumaĢ yüzeylerinin atkılar sebebiyle düzgün olmayıĢı 

neticesinde çatlağın ilerlerken sürekli matris içerisinde yön değiĢtirmesi ile enerji 

kaybetmesi ve farklı yönlerdeki fiberlerin çatlakları köprüleme etkisinden 

kaynaklanmaktadır (Martin, 1997). 
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ġekil 4. 11. Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu değerlerinin tuzlusu yaĢlandırması ile değiĢimi:  

a) %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompozit, b) saf epoksi/BF  

 

Çatlak baĢlangıcı için gerekli kritik yük, çatlak yayılma bölgelerindeki ortalama 

GIC değerleri ve kompliyans eğim değerleri Çizelge 4.7'de verilmiĢtir. Örgü fiber 

kumaĢlarla takviyelendirilmiĢ plastik kompozitlerde tabakalar arası kırılma toklukları 

tek yönlü fiber takviyeli kompozitlere göre daha yüksektir. Bu durum 90º ile yerleĢmiĢ 

fiberlerin çatlak ilerlemesine engeller oluĢturarak, çatlağın farklı yönlere ilerlemesiyle 

artan kırılma yüzeyinden kaynaklanmaktadır (Kim ve Sham, 2000). Saf epoksi 

numuneleri için 1.218 kJ/m
2
 ortalama GIC değeri HNT'lerin eklenmesinden sonra 1.441 

kJ/m
2
 olarak hesaplanarak %18 artıĢ kaydedilmiĢtir.  Tuzlu su yaĢlandırmasının 

ardından 1.5, 3, 4.5 ve 6.ay süre zarfları sonunda saf epoksi matrisli numuneler ile HNT 

katkılı numuneler kıyaslandığında ortalama GIC değerlerinin sırasıyla %22.27, 24.32, 

29.09 ve 34.10 kadar daha yüksek geldiği ve HNT'ler sayesinde daha iyi delaminasyon 

direnci sergilediği tespit edilmiĢtir. Kontrol numunesi için bulunan ortalama GIC değeri 

Kim ve ark. (2011)’de yapmıĢ oldukları çalıĢma ile yakınlık göstermekte olup, diğer 

değerlerde literatürde bulunan verilerle yakınlık göstermektedir (Kim ve ark., 2011; 

Kim ve ark., 2012; Kim ve ark., 2014; Scalici ve ark., 2016). Sonuçlar göstermektedir 

ki, HNT'ler epoksi matris içerisine katıldığında hem kuru Ģartlarda hem de tuzlu su 

yaĢlandırması yapılmıĢ durumda önemli artıĢlar sağlamıĢtır. 
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Çizelge 4. 7. Mod-I tabakalar arası kırılma testi sonuçları 

 
Süre 

 (Ay) 

Kuvvet 

(N) 

Kuvvet 

Azalma 

(%) 

G1C 

(kJ/m
2

) 

G1C 

Azalma (%) 
n = Δy∕Δx 

2
 %

  
(a

g
) 

H
N

T
-E

p
 

0.0 56.23  1.44  1.40 

1.5 48.47 13.81 1.26 12.34 1.30 

3.0 44.48 20.89 1.06 26.61 1.25 

4.5 37.91 32.58 0.76 46.74 1.21 

6.0 32.83 41.61 0.64 55.46 1.15 

0
 %

 (
a

g
) 

H
N

T
-E

p
 0.0 50.66  1.22  1.44 

1.5 42.25 16.60 1.03 15.41 1.28 

3.0 39.85 21.33 0.85 30.34 1.19 

4.5 32.93 34.99 0.59 51.32 1.15 

 6.0 26.48 47.73 0.48 60.81 1.12 

 

4.3.4. Kısa KiriĢ Kayma Testleri 

Kısa kiriĢ kayma testlerinden elde edilen eğrilerin ve numunede meydana gelen 

hasar mekanizmalarının daha rahat yorumlanabilmesi açısından tipik bir kuvvet-yer 

değiĢtirme eğrisinin farklı aĢamalarına karĢılık gelen üç bölge (Park ve ark., 2010) ġekil 

4.12.'de gösterilmektedir. Test esnasında numune üzerine uygulanan kuvvetin baĢlangıç 

anından pik değerine çıkması süresince malzemede fiber-matris arasında delaminasyon 

hasarı meydana gelmemekte olup, bu sebeple eğrinin lineer kısmı altında kalan alan 

sadece elastik deformasyon sırasında hasar baĢlayıncaya kadar malzeme tarafından 

emilen enerjinin bir ölçütüdür. Kuvvetin pik değerine ulaĢmasıyla yer değiĢtirme bir 

sonraki evreye uzanırken, matris ve fiber-matris arayüzey fazının moleküler zincir 

segmenti dıĢ yük altında gevĢemeye baĢlar. Bu aĢamadan itibaren kuvvet değerinde 

makromoleküler segment gevĢemesine atfedilen belirgin bir düĢüĢ gözlenir. Malzeme 

Ģekil değiĢimine zorlandıkça, arayüzey uygulanan dıĢ yük ile birlikte hareket 

edemeyerek arayüzey ayrılması ve matris çatlaması hasarlarını da tetikleyerek kayma 

hasarının geliĢimine neden olur. Bu olayı takiben kayma hasarı, arayüzey ayrılması ve 

matris çatlaması ile tamamlanmıĢ olur. Daha sonraki evrede ise hemen hemen yer 

değiĢtirme eksenine paralel ilerlemesi sırasında kaydedilen kuvvet değerleri esas olarak 

fiber ve fiberi çevreleyen matris arasındaki sürtünme direncinden kaynaklanır (Zhang 

ve ark., 2013). 
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ġekil 4. 12. Kısa kiriĢ kayma testine ait tipik bir kuvvet-yer değiĢtirme eğrisi 

 

Kısa kiriĢ kayma testlerine ait kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri ġekil 4.13.'te 

görülmektedir. Tuzlu su yaĢlandırmasının her iki grup numunede de daha düĢük 

kuvvetlerde kayma hasarının baĢlamasına sebep olduğu gözlenmektedir. Ayrıca ön 

yükleme sırasında oluĢan lineer eğri altındaki bölgenin yaĢlandırılmıĢ numunelerde 

zamanla azaldığı fakat kayma deformasyon bölgesinin ise tam tersi bir Ģekilde arttığı 

görülmektedir. Bu durum hasar baĢlangıcı için gerekli enerjinin, yaĢlandırmayla birlikte 

azaldığını ve daha düĢük kuvvetlerde baĢlayan tabakalararası ayrılmanın daha geniĢ bir 

bölgeye yayıldığının bir göstergesidir. 

 

ġekil 4. 13. Kısa kiriĢ kayma testi kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri:  

a) %2 (ag) HNT-Ep/BF nanokompozit, b) saf epoksi/BF 
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Kısa kiriĢ kayma testi eğrilerinden okunan pik kuvvetlerin, ilgili standartta 

verilen bağıntıda yerine yazılmasıyla elde edilen tabakalar arası kayma gerilmesi 

değerleri, HNT takviyelendirilmiĢ numunelerde 0 (kuru), 1.5, 3, 4.5 ve 6 ay tuzlu su 

yaĢlandırması uygulanması durumunda sırasıyla 42.91 MPa, 40.38MPa, 35.75 MPa, 

30.57 MPa, 25.96 MPa olarak hesaplanmıĢ ve yaĢlandırılmamıĢ numuneye kıyasla % 

5.9, 16.70, 28.76, 39.51 dayanımını kaybettiği tespit edilmiĢtir. Benzer Ģekilde saf 

epoksili numunelerde kayma gerilmeleri sırasıyla 36.11 MPa, 32.14 MPa, 27.84 MPa, 

22.81 MPa, 17.20 MPa hesaplanarak yaĢlandırılmamıĢ numunelere kıyasla % 10.99, 

22.89, 36.83, 52.36 azalma olduğu belirlenmiĢtir. Tabakalı kompozitler için elde edilen 

kayma gerilmesi değerleri literatür ile yakınlık göstermekte olup, yaĢlandırmanın 

tabakalar arası kayma dayanımını zayıflattığı bilgisi yapılan çalıĢmalarda mevcuttur 

(Liu ve ark., 2006a; Lopresto ve ark., 2011; Wu ve ark., 2015a; Wang ve ark., 2016b). 

Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlere %2 (ag) HNT'lerin eklenmesiyle 

kuru numunelerde yaklaĢık %19 kadar olarak geliĢmiĢ olan tabakalar arası kayma 

gerilmesi değeri, yaĢlandırma süresince saf epoksi numunelerinin daha hızlı bir Ģekilde 

tuzlu sudan etkilenmesi neticesinde %2 (ag) HNT-Ep nanokompozitlere kıyasla 1.5 

aylık yaĢlandırma sonrasında %25, 3 ay sonrasında %29, 4.5 ay sonrasında %34 ve 6 ay 

sonrasında ise %51 olarak ölçülmüĢtür. 

4.4. Hasar Analizleri ve ToklaĢtırma Mekanizmaları 

Bu kısımda mekanik testler sonucunda malzemelerin özelliklerinde tespit edilen 

iyileĢme veya düĢme gibi değiĢikliklere sebep olan mekanizmaların anlaĢılması için 

kırılma morfolojileri üzerine incelemeler yapılmıĢtır. Nanoparçacıkları epoksi 

içerisindeki dağılımını daha iyi anlayabilmek için, farklı oranlarda HNT katılarak 

üretilen nanokompozitlerin SEM resimleri ile hemen alt hizalarında aynı tarama 

bölgesine ait EDS analizleri ġekil 4.14.'te görülmektedir. EDS resimlerinde turkuaz 

renk ile görülen noktalar HNT' lerdeki silisyum elementini (Si), kırmızı ve yeĢiller ise 

epokside bulunan karbon (C) ve oksijeni (O) elementlerini temsil etmektedir. Ağırlıkça 

%1 ve %2 kadar HNT içeren numunelerde önemsenmeyecek derecede bir miktar 

nanoparçacığın bir araya gelerek lokal olarak 1-2 µ'luk aglomerasyon oluĢturduğu 

görülmektedir. Nano ölçekli tozlar, çok küçük partikül boyutları, yüksek spesifik yüzey 

alanları, nanotüpler arasındaki Van der Waals etkileĢimleri ve yüksek kimyasal 

aktiviteleri gibi özel karakteristikleri nedeniyle daha büyük boyutta aglomerasyon 
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oluĢturma eğilimindedir (Teng ve ark., 2007). ġekil 4.14.c'de %3 (ag) HNT içeren 

numuneler de aglomerasyon boyutunun artıĢı dikkat çekmektedir. Aglomerasyonlar 

gerilme konsantrasyonu oluĢturarak çatlak baĢlangıcına sebep olabilir ve mekanik 

özelilerde düĢüĢe neden olabilmektedir (Montazeri ve Chitsazzadeh, 2014). %3 (ag)  

HNT takviyesi yapılan nanokompozitlerdeki mekanik performans azalıĢının bu 

aglomerasyonlardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4. 14. Fiber takviyesiz nanokompozit numunelerinin SEM-EDS analizleri: a) %1 (ag) HNT-Ep, b) 

%2 (ag) HNT-Ep c) %3(ag) HNT-Ep 

 

Her ne kadar genel olarak %3 (ag) HNT-Ep numunelerinin mekanik özelliklerin 

düĢtüğü görülse de, yine de saf epoksi numunelerinden daha iyi performans sağladığı 

görülmüĢtür. Nanokompozitlerin mekanik özellikleri, polimer matrisindeki nano 

takviyelerin dağılım durumlarıyla doğrudan iliĢkilidir (Siddiqui ve ark., 2010). 

Nanoparçacıkların matris içerisinde dağılımı ne kadar iyi olursa hasar esnasında çatlak 

pinleme ve çatlak saptırma gibi tokluk mekanizmaları ile yutulan kırılma enerjisine her 

biri ayrı ayrı o kadar fazla katkı sağlayarak malzeme de tokluk artıĢına neden olacaktır 
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(Li ve ark., 2011; Tang ve ark., 2013a). Nanoparçacıklar aglomer olduğunda ise bu 

mekanizmalar daha az sayıda meydana geleceğinden malzemenin mekanik 

performansına daha az katkı sağlayacağı beklenilen bir durumdur. ġekil 4.15.'de 

aglomerasyonların mikroparçacık gibi davranarak tokluk artıĢına yardımcı olan çatlak 

pinleme, çatlak dallanması ve çatlak saptırma mekanizmaları görülmektedir.  

 
ġekil 4. 15. %3(ag) HNT-Ep numunelerinde HNT’ler tarafından geliĢen tokluk mekanizmaları 

 

4.4.1. Çekme testleri hasar görüntüleri 

Malzemelerde HNT'lerin eklenmesiyle sağlanan mukavemet artıĢları veya tuzlu 

su yaĢlandırmasıyla gözlemlenen mukavemet düĢüĢleri malzemelerin kırılma yüzeyi 

morfolojileriyle yakından iliĢkilidir. Fiber takviyesiz epoksi çekme numunelerinin 

kırılma yüzeylerine ait optik mikroskop görüntüleri ġekil 4.16.'da sunulmuĢtur. 

YaĢlandırılmamıĢ saf numunede gözlenen düz (Ayatollahi ve ark., 2011), pürüzsüz 

(Kamar ve Drzal, 2016; Liu ve ark., 2016) ve parlak (Castrillo ve ark., 2015) kırılma 

yüzeyleri gevrek yapılı epoksilerin bilinen morfolojik özelliklerindendir. Öte yandan, 

HNT eklenmesi ile kırılma yüzeyinde gözlenen pürüzlülükler de tokluğu arttırılmıĢ 

nanoparçacık modifiyeli epoksilerin karakteristik morfolojik özelliklerindendir 

(Manjunatha ve ark., 2010; Jin ve ark., 2015). Tuzlu su yaĢlandırma süresinin 

artmasıyla birlikte hem HNT içeren hem da saf epoksi numunelerinin kırılma 

kesitlerinde suyun sebep olduğu plastikleĢtirme etkisi görülmektedir. PlastikleĢtirme 

etkisiyle gerilme-Ģekil değiĢtirme diyagramlarındaki ciddi süneklik artıĢı, kırılma 

yüzeylerinde beyazlaĢma olarak belirginleĢen deformasyon bölgesi ile 

açıklanabilmektedir (Rahman ve ark., 2012). 
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 ġekil 4. 16. Fiber takviyesiz epoksi numunelerinin çekme testi sonrası kırılma yüzeylerinin optik 

mikroskop görüntüsü 

 

ġekil 4.17.'de, bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlerin çekme testi sonrası 

yan ve üst yüzeylerinden alınan resimlerde, tuzlu su yaĢlandırmasının kompozitlerin 

hasar modları üzerine etkisi gösterilmektedir. Kuru numunelerin kesitlerinde gözlenen 

daha az delaminasyon bölgesi ile gevrek kırılma sergilediği ve kompozitlerin hasar 

modunun artan yaĢlanma süresi ile birlikte değiĢtiği görülmektedir. Üç aylık tuzlu su 

yaĢlandırmasından sonra, kopma bölgesinde belirginleĢen delaminasyon ile birlikte 

patlamıĢ bir kopma görüntüsü gözlenmektedir. Altı aylık yaĢlandırma periyodundan 

sonra delaminasyonun bölgesel olmaktan ziyade numune içerisinde tabakalar arasında 

ilerlemesi neticesinde numunelerin tabakalar arası boyunca yarılarak iki parça halinde 

ayrılması gerçekleĢmektedir. Kuru numunelerde görülen yatay doğrultudaki düz 

kırılma, delaminasyonların sebep olduğu tabakalar arası çatlak ilerlemesi ile açılı bir 
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kırılma yüzeyine dönüĢmektedir. Tuzlu su da yaĢlandırılmıĢ numunelerin çekme 

hasarının esas olarak kayma gerilmelerinin etken olduğu bir hasar mekanizması olan 

delaminasyon hasarından etkilendiği açıktır. YaĢlandırma sonrası numune içerisine su 

moleküllerinin matris-fiber arayüzeyinden difüzyonu, plastikleĢtirme etkisi ile 

malzemeyi zayıflatılmaktadır (Xu ve Rosakis, 2002). Bu nedenle, tabakalar arası kayma 

mukavemeti veya kırılma tokluğu, delaminasyon direnci ve dolayısıyla da servis 

sırasındaki dayanıklılığı için önemli bir parametredir. Diğer yandan saf Ep/BF ve HNT-

Ep/BF nanokompozitleri, yaĢlanma süresinin artmasıyla benzer bir hasar davranıĢı 

sergilediğinden, HNT'lerin ile yapılan epoksi modifikasyonunun makro ölçekte çekme 

hasar modları üzerinde belirgin bir etkisi olmadığı anlaĢılmaktadır. 

ġekil 4. 17. Fiber takviyeli tabakalı kompozit numunelerinin çekme testi sonrası hasar görüntüsü 

 

 

4.4.2. Eğilme testleri hasar görüntüleri 

ġekil 4.18.'de, yaĢlandırılmıĢ ve yaĢlandırılmamıĢ fiber takviyesiz epoksi 

numunelerinin eğilme testi sonrası kırılma yüzeylerine ait optik mikroskop görüntüleri 

görülmektedir. Eğilme testlerinin çekme testlerine göre hem daha düĢük deformasyon 

hızlarında yapılmasından, hem de kırılmanın daha uzun sürede gerçekleĢmesinden 

dolayı, çekme numuneleri kırılma yüzey morfolojisine kıyasla daha belirgin 

deformasyon izleri oluĢtuğu düĢünülmektedir. Çekme numunelerinde gözlendiği gibi 
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ilerleyen yaĢlanma süresiyle birlikte epoksinin plastikleĢme etkisinden dolayı kırılma 

yüzeylerinde ciddi bir pürüzlülük artıĢı görülmektedir. Bu durum aynı zamanda kuvvet-

yer değiĢtirme eğrilerinde görülen, artan yaĢlandırma süresiyle birlikte artan Ģekil 

değiĢtirme miktarlarının malzemenin kırılma yüzeyinde oluĢturduğu bir etkinin sonucu 

olarak değerlendirilmektedir.  

 

ġekil 4. 18. Fiber takviyesiz epoksi numunelerinin eğilme testi sonrası kırılma yüzeylerinin optik 

mikroskop görüntüsü 

 

Bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitlerin eğilme testi sonrası alt yüzey (çekme 

bölgesi) ve yan yüzey görüntüleri ġekil 4.19.'da görülmektedir. Eğilme deneyi sonrası 

en fazla kalıcı deformasyonun kuru numunelerde meydana geldiği rahatlıkla 

görülebilmektedir. Kompozitlerin suda yaĢlandırılması esnasında, su molekülleri önce 

matrisin serbest hacmini iĢgal ederler. Yapı içerisine emilen su, Van der Waals kuvveti 

ve hidrojen bağları vasıtasıyla epoksi matrisle kimyasal olarak etkileĢime girer ve 

polimer zinciri hareketliliğinin artmasına neden olur. Bu etkileĢim neticesinde, 

malzemelerde plastikleĢme (su moleküllerinin epoksinin polar grupları arasındaki 

bağları kırarak, ağın yapısını kısmen tahrip etmek suretiyle moleküler hareketliliği 

arttırması), mukavemette ve elastisite modülünde düĢme meydana gelir (Ramirez ve 
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ark., 2008; Prolongo ve ark., 2012). Eğilme testleri sonrasında numuneler üzerindeki 

yükün kaldırılması ile yaĢlandırılmıĢ olanların Ģekil değiĢimini daha çok salarak ilk 

konumlarına daha fazla yaklaĢtığı görülmektedir. Testler sonrasında kalıcı 

deformasyonun kuru numunelerde genel olarak daha fazla görülmesi hasarın tabaka 

kırılması ile gevrek kırılma Ģeklinde gerçekleĢtiği, yaĢlandırılmıĢ numunelerde ise tuzlu 

suyun sebep olduğu plastikleĢme etkisiyle sünekleĢen fiber-matris arayüzey 

bağlantısının kalıntı deformasyon (residual deflection) üzerindeki azalan etkisi olarak 

görülmektedir (Dehkordi ve ark., 2010). Bunula birlikte numune alt yüzeylerinde çekme 

gerilmesi etkisinde beyaz çizgi olarak görülen matris çatlağı ve fiber kopmalarının 

yaĢlandırılma süresiyle birlikte azaldığı görülmektedir. 

 

ġekil 4. 19. Fiber takviyeli tabakalı kompozitlerin eğilme testi sonrası hasar görüntüsü 
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4.4.3. Tek kenar çentikli eğilme testleri hasar görüntüleri 

HNT ilavesi ile epoksinin mekanik özelliklerinde gözlenen artıĢın, temelde 

HNT'lerin epoksi içerisinde hasar oluĢum mekanizmalarının iyileĢtirilmesi ile 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. Bu sebeple hasar mekanizmaları ve tokluk 

mekanizmaları SEM incelemeleri ile daha detaylı bir Ģekilde ele alınmıĢtır. Saf ve 

ağırlıkça % 2 oranında HNT ilavesiyle üretilen epoksi nanokompozitlerin tek kenar 

çentikli eğilme testleri sonrası kırılma yüzeylerine ait SEM görüntüleri ġekil 4.20.'de 

görülmektedir. Saf epoksi numunelerinde, baĢlangıçta düz ve pürüzsüz bir kırılma 

yüzeyiyle hasarın baĢladığı ve daha sonrasında çatlak yayılım bölgesinde nispeten az 

pürüzlü kırılma yüzeyi oluĢturarak hasarın devam ettiği görülmektedir (ġekil 4.20.a). 

Buna ilaveten daha yüksek büyütmelerde, hasar esnasında oluĢan gevrek kırılma 

parçacıkları görülmektedir (ġekil 4.20.b).  

ġekil 4.20.c'de ağırlıkça %2 HNT ilavesi durumunda numunelerin kırılma 

yüzeyinde, çatlak ilerlemesinin ciddi bir Ģekilde dallanarak yayıldığı görülmektedir. Bu 

Ģekilde nanoparçacıkların çatlak yayılmasına karĢı direnç göstermesiyle meydana gelen 

çatlak dallanması, kırılma tokluğunun arttırılmasında etken olan önemli bir 

mekanizmadır (Ha ve ark., 2010; Jajam ve ark., 2014). Bu mekanizmalara ilaveten 

nanokompozit numunelerin mekanik performansının arttırılmasına katkıda bulunan 

çatlak sabitleme, çatlak saptırma, HNT sıyrılması mekanizmaları da ġekil 4.20.d'de 

görülebilmektedir. KıvrılmıĢ epoksi parçacıklarının oluĢumu epoksinin bir miktar 

plastik deformasyon sergilediğinin ve nispeten sünekleĢtiğinin göstergesidir (Prolongo 

ve ark., 2009; Saghafi ve ark., 2015). Bu tür tokluk mekanizmaları, deformasyon 

sırasında çatlak yayılmasına direnç göstererek absorbe edilen enerjiyi arttırabilmekte ve 

bu da kırılma tokluk değerlerinde artıĢa neden olabilmektedir (Xu ve Rosakis, 2002; Ye 

ve ark., 2007; Deng ve ark., 2008; Alamri ve Low, 2012a; 2012b).  
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ġekil 4. 20. YaĢlandırılmamıĢ fiber takviyesiz epoksi numunelerinin tek kenar çentikli eğilme testi 

sonrası kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri: a-b) %0 (ag) HNT-Ep, c-d) %2 (ag) HNT-Ep 

 

Tuzlu su yaĢlandırmasının mikro çatlak oluĢum mekanizmaları üzerine etkisini 

incelemek üzere yapılan SEM analizleri ġekil 4.21.'de gösterilmiĢtir. Ġlk olarak burada, 

kuru numunelere ait kırılma yüzeyi morfolojilerinden HNT'lerin eklenmesiyle yüzey 

pürüzlülüklerinde belirgin bir artıĢ göze çarpmaktadır. Saf epoksi kırılma yüzeyinde 

görülen gevrek kırılma parçalanmalarının yerini HNT modifikasyonundan sonra dalgalı 

bir yüzey almaktadır.  

Yapı içerisine eklenen ikinci faz nanoparçacıkları oranı düĢük 

konsantrasyonlarda olduğunda ve/veya geniĢ aralıklarla dağıldığında, çatlaklar 

birleĢmeden önce ilerler, böylece uzun nehir çizgileri (river lines) modeli olarak 

adlandırılan dalgalı bölgeler oluĢur. Nehir çizgilerinin çarpıklığı, partikülün çatlak 

ilerlemesini bloke etmesi ve çatlak ilerlemesini zorlaĢtırmasından kaynaklanmaktadır  

(Thitsartarn ve ark., 2015). Tuzlu suda 3 ay süresince yaĢlandırılmıĢ saf epoksi 

numunelerinin kırılma yüzeylerinde, yoğun deforme olmuĢ kırılma (hackle fracture) 

modeli oluĢmakta olup, kuru numunelere göre kırılma morfolojisinin değiĢtiği açıkça 

görülebilmektedir. Kırılma morfolojisinde yaygın olarak gözlenen dalgalı (hackle) veya 

gözenekli (dimples) yapı oluĢumu esas olarak mikro çatlak birleĢmesinden 
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kaynaklanmakta olup, tuzlu suda bekletilen saf epoksinin önemli ölçüde plastik 

deformasyon göstermesini açıklar niteliktedir (Seyhan ve ark., 2008; Tang ve ark., 

2013b). YaĢlandırma periyodunun 6. aya ilerlemesi ile birlikte çatlakların, boĢluk 

oluĢumu ve boĢlukların birleĢmesi Ģeklinde çoğaldığı görülmektedir. Deformasyon 

sırasında uygulanan dıĢ kuvvetler, yapı içerisine giren su molekülleri ve beraberindeki 

iyonlar malzemenin atomları arasındaki denge mesafenin artmasına neden olarak 

atomlar arası etkileĢim enerjisinde de bir azalma yol açmaktadır. Atomlar arası denge 

mesafesinin değiĢmesi neticesinde atomik bağlar zayıflamaya ve kohezyon kuvvetleri 

de azalmaya baĢlar. Bu durum malzeme içerisinde mikro boĢluk ve süreksizlik 

yüzeyleri meydana getirir (Usal ve ark., 2005). Yük altında bu mikro boĢluklar 

büyüyerek ġekil 4.21.e'de görüldüğü gibi malzeme içerisindeki mevcut diğer mikro 

boĢluklar ile birleĢir ve nihai hasara neden olur (Cosar ve ark., 2005).  

 

ġekil 4. 21. Fiber takviyesiz epoksi numunelerinin tek kenar çentikli eğilme testi sonrası kırılma yüzeyleri 

SEM görüntüleri: a) %0 (ag) HNT-Ep _kuru, b) %2 (ag) HNT-Ep_kuru, c) %0 (ag) HNT-Ep_3.ay, d) %2 

(ag) HNT-Ep_3.ay, e) %0 (ag) HNT-Ep_6.ay, f) %2 (ag) HNT-Ep_6.ay 
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ġekil 4.22.'de, fiber takviyeli numunelerin tek kenar çentikli eğilme testleri 

sonrası kırılma yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri sunulmaktadır. Ġlk olarak 

yaĢlandırılmamıĢ kuru numunelerin kırılma yüzeyleri kıyaslanacak olursa, matris olarak 

saf epoksi kullanılması durumunda fiber yüzeylerinde az miktarda epoksi kalıntılarının 

olduğu, fakat HNT ilavesi yapılmıĢ epoksi kullanılması durumunda ise fiber 

yüzeylerinin ciddi bir Ģekilde epoksi tabakası ile kaplı olduğu görülmektedir (ġekil 

4.22.a-b). HNT-Ep/BF numunelerinin fiber yüzeylerinde görülen pürüzlülük artıĢı 

çatlakların fiber-matris arayüzey bölgesi yerine çevre matris içerisinde ilerlemesinden 

kaynaklanmakta olup arayüzey etkileĢiminin HNT'ler tarafından arttırıldığına iĢaret 

etmektedir. Fiberlerin hasar geliĢimi esnasında saf Ep/BF numunelerinde zayıf fiber-

matris arayüzey yapıĢması nedeniyle daha kolay sıyrılarak ayrılması fakat HNT-Ep/BF 

numunelerinde ise daha iyi arayüzey yapıĢmasının nedeniyle sıyrılırken daha fazla 

enerji çekmesi genel olarak HNT-Ep/BF numunelerinin mekanik özelliklerindeki 

iyileĢmeyi açıklar niteliktedir. 

ġekil 4.22.c-d'de saf EP/BF numunelerinin 6 aylık yaĢlandırma sonrasında fiber 

yüzeylerinin oldukça temiz bir sıyrılma morfolojisi sergilemesi, HNT-Ep/BF 

numunelerinin ise daha pürüzlü bir yüzey sergilemesi, saf numunelerin tuzlu su 

yaĢlandırmasından daha fazla etkilendiğini ortaya koymaktadır. Su moleküllerinin 

mikro çatlaklar yoluyla yapı içerisine nüfuz ederek fiber-matris ara yüzeyini tahrip ettiği 

(Athijayamani ve ark., 2009; Alamri ve Low, 2013) ve bunun sonucunda daha düĢük 

kırılma tokluğuna neden olduğu tahmin edilmektedir (Mohan ve Kanny, 2011). Ayrıca 

ġekil.4.22.d'de yüksek büyütmelerde görülen sıyrılmıĢ HNT yuvaları da, HNT’lerin 

epoksi matristen sıyrılırken ek enerji gerektirmesiyle saf numunelere kıyasla HNT-

Ep/BF nanokompozitlerin daha iyi kırılma tokluğu sağladığını düĢündürmektedir. 

Saf EP/BF numunelerde epoksi matrisin hem çatlak ilerlemesine karĢı zayıf 

dirençli oluĢu hem de su emilimine karĢı savunmasız oluĢu bu numunelerin 6 aylık 

yaĢlandırma sonrasında daha düĢük mekanik özellikler göstermesinin temel nedeni 

olarak görülmektedir.   Öte yandan matrisine HNT ilavesi yapılmıĢ HNT-Ep/BF 

numunelerinin hem nano ölçekli tokluk mekanizmalarıyla çatlak ilerlemesine karĢı 

direncinin arttırılmıĢ olması hem de su difüzyonuna karĢı bariyerliğinin geliĢmiĢ olması 

avantaj yaratarak 6 aylık yaĢlandırma sonrasında mekanik dayanımlar arası farkın 

giderek büyümesini açıklar niteliktedir. 
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ġekil 4. 22. Fiber takviyeli tabakalı kompozitlerin tek kenar çentikli eğilme testi sonrası kırılma yüzeyi 

SEM görüntüleri: a) %0 (ag) HNT-Ep _kuru, b) %2 (ag) HNT-Ep_kuru, c) %0 (ag) HNT-Ep_6.ay, d) %2 

(ag) HNT-Ep_6.ay 

 

Tuzlu su ortamındaki bazalt fiber takviyeli epoksi kompozitlerin matrisine HNT 

ilavesinin yapılması ve yapılmaması durumu için suyun kompozit içerisindeki 

difüzyonuna ve su emiliminin fiber-matris arayüzeyinde sebep olduğu korozyon 

oluĢumuna ait Ģematik gösterim ġekil 4.23.'te gösterildiği gibi modellenmiĢtir. 

Kompozit yapının bulunduğu ortamdaki su ve sodyum klorür moleküllerinin malzeme 

içerisine difüzyonu korozif bozulmanın ana sebebidir. Bu difüzyon kompozit 

yapısındaki, fiber, matris ve bunların ara yüzeyinin hidroliz reaksiyonuna sebep olarak 

moleküler zincirlerini bozabilmekte ve çapraz bağlı ağın sertleĢme derecesini azaltarak 

malzeme performansındaki değiĢikliklere neden olmaktadır. Buna ilaveten fiber 

yapısında bulunan bazı kararlı olmayan metallerde (Si, Ti, ve Fe kararlı metalleri hariç),  

fiberden tuzlu suya difüze olmakta, tuzlu sudaki H2O, O2, CO2 molekülleri ve Cl, Na+ 

iyonları da matris içerisindeki boĢluklardan veya kanallardan yapı içerisine girerek 

fiberler ile reaksiyon verebilmektedir. Bu esnada fiberlerden bazı bileĢenlerin (Ca, Mg, 

Al, ve K gibi) sızarak bu elementlerin fiber yüzeyinde korozyon tabakası oluĢturması 

muhtemeldir. Tuzlu su ile bazalt fiberler arasındaki kimyasal etkileĢimin sonucunda 

 
Yüzeyleri epoksi kaplı 

fiberler 

c) d)

) 

a) b) 
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fiberler üzerinde oluĢan korozyon tabakası fiber-matris arayüzeyinde kalıntı gerilme 

oluĢturarak fiber-matris arayüzey ayrılmasını tetiklemektedir (Wei ve ark., 2011).  

Öte yandan, genel olarak mükemmel bariyer özellikleri sahip nanoparçacıkların 

malzeme içerisine katılması ile matrisi modifiye edilmiĢ kompozitlerde su emiliminin 

azaltıldığı bilinmektedir (Alamri ve Low, 2012a). Bu çalıĢmada HNT eklenerek matris 

ile iliĢkili özellikleri iyileĢtirilmiĢ numunelerde geciktirilmiĢ veya yavaĢlatılmıĢ 

yaĢlandırma etkisinden bahsetmek mümkündür. Bu durumun yüksek en-boy oranına 

sahip HNT’lerin, ġekil 4.23.b'de Ģematize edildiği gibi yüzeydeki kusurlardan penetre 

olan ve yapı içerisindeki boĢluklardan sızan su moleküllerinin epoksi içerisinde 

yayılması sırasında dolambaçlı bir yol izlemesi sayesinde gerçekleĢtiği 

düĢünülmektedir. Bu sayede HNT takviyelerinin kısıtlanmıĢ difüzyon modelinde 

görüldüğü gibi kompozit yapı içerisine birim zaman da daha az miktarda tuzlu su 

giriĢine izin vererek, saf epoksiye kıyasla fiber-matris arayüzeyinde ġekil 4.23.b'de 

gösterildiği gibi daha küçük bir korozyon kalıntısı oluĢmasını sağlayacaktır.  

Epoksi matris içerisine HNT'lerin eklenmesiyle matrisin modifikasyonu 

durumunda, HNT'ler matrise mekanik dayanımın yanı sıra bariyer özellikte 

kazandırması sayesinde, fiber-matris arayüzeyinde oluĢabilecek korozyon kalıntısının 

daha küçük boyutlarda meydana gelmesi, tuzlu su ortamında kompozitlerin daha uzun 

süre sürdürerek performans sergileyebileceğini göstermektedir. 

 

ġekil 4. 23. Tuzlu su yaĢlandırmasında fiber-matris arayüzeyinde korozyon oluĢumunun Ģematik 

diyagramı: a) Saf epoksi matrisli numunelerde geliĢen serbest difüzyon modeli, b) HNT modifiye edilmiĢ 

epoksi matrisli numunelerde gerçekleĢen kısıtlanmıĢ difüzyon modeli 

 

4.4.4. Mod-I tabakalar arası kırılma testleri hasar görüntüleri 

Çift ankastre kiriĢ numunelerinin test sonrası ayrılma yüzeylerinin görüntüsü ve 

karĢılaĢılabilecek olası hasar modlarının Ģematik gösterimi ġekil 4.24.'te sunulmuĢtur.  
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Nem emiliminin yapıda plastikleĢmeyi tetiklediği ve fiber-matris arayüzeyinde kalıntı iç 

gerilmelere neden olarak kırılma yüzeyi morfolojisinde değiĢimlere neden olduğu 

bilinmektedir (Thunga ve ark., 2011; Fernandes ve ark., 2016). Delaminasyon hasarının 

temel iki modu, bağlayıcı görevi gören epoksi matris içerisinde veya fiber-matris 

arayüzeyinde ilerleyen çatlak büyümesi olarak düĢünülebilir. YapıĢtırıcının bozulması 

ile fiber-matris ara yüzeyinde geliĢen çatlama adezyon kırılması ve yapıĢtırıcı içerisinde 

meydana gelen çatlama kohezyon kırılması olarak bilinmektedir (Wang ve ark., 2016a; 

Summerscales ve ark., 2018). Fiber yüzeylerinde ki epoksi kalıntılarının mavi renkte 

kontrastlandırıldığı görüntülerde, yaĢlandırılmamıĢ numunelerde çatlak yayılımının 

baskın olarak kohezyon kırılma Ģeklinde geliĢtiği anlaĢılmaktadır. 3 aylık yaĢlandırma 

sonrasında matrisi HNT'ler ile modifiye edilmiĢ numunede kohezyon ve adezyon 

kırılması Ģeklinde karma bir hasar modu görülürken saf numunelerde çatlak yayılımının 

genel olarak fiber-epoksi arayüzeyinde ilerlediği adezyon kırılmasının hakim olduğu 

görülmektedir.  6 aylık yaĢlandırma sonrasında ise HNT'ler ile modifiye edilen 

numunede çatlak yayılımının arayüzey yakınında ilerlediği zayıf kohezyon kırılması 

Ģeklinde ilerlediği görülürken saf numunede hasarın neredeyse tamamen arayüzeye 

taĢındığı adezyon kırılmasının baskın olduğu görülmektedir. Bu durum HNT'lerin mod-

I kırılma enerjisinde (GIC) sebep olduğu artıĢı açıklar niteliktedir.  

 

ġekil 4. 24. Tabakalı kompozitlerin mod-I tabakalar arası ayrılma testi sonrası kırılma yüzeylerinin 

fotoğraf görüntüsü: a) %2 (ag) HNT-Ep/BF _kuru, b) %0 (ag) HNT-Ep/BF_kuru, c) %2 (ag) HNT-Ep/BF 

_3.ay, d) %0 (ag) HNT-Ep/BF _3.ay, e) %2 (ag) HNT-Ep/BF _6.ay, f) %0 (ag) HNT-Ep/BF _6.ay 
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Matris ve fiber arasındaki yapıĢma, tabakalar arası çatlak ilerlemesine karĢı 

gösterilen dirençte önemli rol oynamakta olup, kırılma tokluğu değeri çatlak 

büyümesinin meydana geldiği kırılma yüzeylerinin pürüzlülüğü ile doğrudan iliĢkilidir 

(Eskizeybek ve ark., 2014). Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozit malzemelerin mod-

I testleri ardından kırılma yüzeylerinin SEM fotoğrafları farklı büyütmelerde alınarak 

ġekil 4.25.'de verilmiĢtir. Tuzlu su yaĢlandırması yapılmamıĢ kuru numunelerden, saf 

olanda matris ile fiberler arasında zayıf yapıĢma durumu gözlenmekte olup, HNT'lerin 

eklenmesiyle hem fiber yüzeylerinde hem de fiberlerin matris içerisindeki yuvalarında 

yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir (ġekil 4. 25.a-b). 

Üç aylık Ģartlandırma periyodu sonrasında, matrisin sünekleĢmesi ve HNT’lerin 

varlığı sayesinde daha büyük boyutlarda kırık parçacıkları oluĢumu görülmekte olup, 

matris üzerindeki fiber yuvalarının hasarlı oluĢu HNT modifiyeli numunelerin daha iyi 

delaminasyon direnci göstermesiyle iliĢkilidir. Altı ay sonunda genel olarak iki grup 

numunenin fiber yüzeyleri ve fiberlerin matris içerisindeki yuvalarının pürüzlülüğünün 

azaldığı görülebilmektedir. Burada nanoparçacık içeren numunelerdeki tokluk artıĢının 

kırılma yüzeyleri pürüzlülüğündeki artıĢ ile kendisini gösterdiği ve tabakalar arası 

kırılma davranıĢını doğrudan etkilediği anlaĢılmaktadır (Barbezat ve ark., 2009).  
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ġekil 4. 25. Tabakalı kompozitlerin mod-I tabakalar arası ayrılma testi sonrası kırılma yüzeylerinin SEM 

görüntüsü: a) %2 (ag) HNT-Ep/BF_kuru, b) %0 (ag) HNT-Ep/BF_kuru, c) %2 (ag) HNT-Ep/BF _3.ay, d) 

%0 (ag) HNT-Ep/BF _3.ay, e) %2 (ag) HNT-Ep/BF _6.ay, f) 0% (ag) HNT-Ep/BF _6.ay 

Tuzlu su yaĢlanmasından sonra, tabakalı kompozit yapı içerisine muhtemel su 

giriĢ boĢlukları ve epoksi içerisinde boĢluk birleĢmesiyle su difüzyon kanalı oluĢumu 

ġekil 4.26.a-b'de görülmektedir. Kompozitlere nüfuz eden su molekülleri ve tuzun 

çözünebilir iyonları matrise nüfuz ederek fiberlerle reaksiyona girerler. Bu reaksiyon 

sonucu, fiberden sızan bazı elementler de arayüzeyde hidrat tabakası oluĢturarak fiber-

matris arayüzey yapıĢmasını bozacak gerilme konsantrasyonuna neden olur (Wei ve 

ark., 2011; Siriruk ve Penumadu, 2014). ġekil 4.26.c-d'de suyun epoksi içerisinden 

difüzyon ile fiberlere ulaĢmasından sonra fiber yüzeylerinde oluĢan korozyon 
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birikintileri görülmektedir. Sonuç olarak, tüm bu etkiler kompozitlerin özelliklerinin 

bozulma nedenlerindendir. 

 

ġekil 4. 26. Tuzlu suda yaĢlandırılmıĢ tabakalı kompozitlere ait SEM görüntüleri: a) epoksi matriste 

oluĢmuĢ muhtemel su giriĢ boĢlukları, b) boĢluk birleĢmesiyle su kanalı oluĢumu, c) korozyon 

birikintilerinin ve 3 aylık yaĢlanmadan sonra fiber üzerinde mikro çatlakların oluĢumu, d) 6 aylık 

yaĢlandırmadan sonra fiber yüzeyinin görünüĢü 

 

DCB testlerinde yaĢlandırılmıĢ numunelerde tabakalar arası kırılma 

tokluğundaki azalmaya sebep olan mekanizmaların geliĢimi, HNT'lerin bariyerlik ve 

toklaĢtırma etkileri ġekil 4.27.'de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Bilindiği üzere 

kompozit yapı suya daldırıldığında, nem ilk olarak malzeme boĢluklarına emilir, daha 

sonra boĢluk içerisinde ozmotik hücre oluĢturarak, kendisini seyreltmek için boĢluklar 

içine daha fazla su çekilmesine neden olmaktadır (Graham-Jones ve Summerscales, 

2015). Bu Ģekilde boĢluk içerisindeki çözelti hacminin artmasıyla absorbe edilen suyun 

boĢluk sınırlarına iç basınç uygulaması neticesinde yapıda ġekil. 4.27.'de gösterildiği 

gibi yerel delaminasyonlar oluĢmaya baĢlamaktadır. Bura da HNT ihtiva eden 

numunelerde elde edilen geliĢmiĢ kırılma tokluğu değerlerinin, temelde farklı 

morfolojilere (tabaka, nanotüp vb.) sahip nanoparçacıklarının malzeme içerisine 

difüzyon ile giren su moleküllerinin kıvrımlı ve daha uzun bir yolda ilerlemesine sebep 

olarak, geçirgenlik özelliklerini azaltmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Nielsen, 

a) b) 

c) d) 
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1967). Öte yandan HNT'ler, yapı içerisinde çatlak saptırma, çatlak sabitleme ve çatlak 

köprüleme (ġekil 4.27) gibi toklaĢtırma mekanizmalarını gerçekleĢmesini sağlayarak 

mekanik performans artıĢına neden olmaktadır (Ye ve ark., 2007; Deng ve ark., 2008; 

Deng ve ark., 2009; Ye ve ark., 2011b; Alamri ve Low, 2012a). Özetle, HNT’ler ile 

modifiye edilmiĢ yaĢlandırılmıĢ numunelerde elde edilen daha yüksek tokluğun, 

HNT’lerin hem su molekülleri difüzyonunu kısıtlaması hem de yapı içerisinde 

toklaĢtırma mekanizmalarına sebep olması gibi iki ana etkinin bir araya gelmesinin 

sinerjik sonucu olarak görülmektedir. 

 

 

ġekil 4. 27. Tabakalı kompozitlerde tuzlu suyun difüzyonu, HNT'lerin bariyerlik ve toklaĢtırma etkileri 

 

 

4.4.5. Kısa kiriĢ kayma testleri hasar görüntüleri 

Kısa kiriĢ kayma testlerine maruz bırakılmıĢ tabakalı kompozitlere ait fotoğraf 

görüntüleri ġekil 4.28.'de görülmektedir. YaĢlandırılmamıĢ kuru numunelerde 

kompozitin nispeten gevrek yapısından dolayı hasarın fiber sıyrılması ve fiber kopması 

ile geliĢen yırtılma benzeri bir hasar Ģeklinde oluĢtuğu görülmektedir. YaĢlandırılmıĢ 

numunelerde artan daldırma periyodu ile birlikte kalıcı deformasyonda belirgin bir 

azalma görülmektedir. Bu azalıĢın plastikleĢme etkisiyle, tabakalar arası dayanımın 

bozulması ve bu sayede kompozit yapının tabakalarının nispeten birbirlerinden 

bağımsızlaĢması sayesinde kırılmaktan ziyade birbiri üzerinden kayması neticesinde 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. YaĢlandırma etkisiyle nispeten birbirinden 

bağımsızlaĢmıĢ gibi düĢünülen bu tabakalar kuvvet altında kayarak kırılma olmadan 

deformasyona müsaade etmekte olup, kuvvet kaldırıldığında deformasyonun geri 

salınmasını sağlamaktadır. Bu durum kuvvet-yerdeğiĢtirme eğrisinde, rijitliği azalmakta 
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olan yaĢlandırılmıĢ numunelerde daha düĢük çatlak baĢlatma enerjisine ihtiyaç 

duyularak numunelerin hasarlanması Ģeklinde kendisini göstermektedir. 

Ayrıca kuvvet-yerdeğiĢtirme eğrilerinden, yaĢlandırılmıĢ numunelerde çatlak 

ilerleme enerjisinin belirgin bir Ģekilde kayma deformasyonu altında çekildiği 

anlaĢılmaktadır. Yani hasar bilindiği üzere öncelikli olarak malzeme içerisinde bulunan 

muhtemel en zayıf bölgeden ilerleyeceği için, burada da sisteme verilen enerjinin büyük 

bir çoğunluğunun zayıflayan tabakalar arası bölgede kayma deformasyonunun 

gerçekleĢmesi için harcandığı anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 4. 28. Kısa kiriĢ kayma testlerine maruz bırakılmıĢ tabakalı kompozitlerin görüntüleri 

 

Kısa kiriĢ testlerine maruz bırakılmıĢ numunelerde hasar bölgelerinden alınmıĢ 

SEM görüntüleri ġekil 4.29.'da görülmektedir. YaĢlandırma uygulanmamıĢ kuru 

numunelere ait görüntüler 30 X büyütmede kıyaslandığında, hasarın delaminasyon ve 

fiber kopmalarının birlikte gerçekleĢtiği bir hasar mekanizması ile geliĢtiği ilk gözlemde 

kabaca anlaĢılmaktadır. Saf epoksi matrisli olanda kopan fiberlerin tekil olarak 

gözlemlenebilmesi sebebiyle fiber sıyrılmalarının daha fazla gerçekleĢtiği, fakat HNT-

Ep/BF nanokompozitte ise artan fiber-matris arayüzey etkileĢimi (Luo ve ark., 2016) 

nedeniyle fiberlerin tekil olarak sıyrılmaktan ziyade tabaka kırılmaları neticesinde fiber 

demetleri olarak sıyrıldığı görülmektedir. Ayrıca 200 X büyütme altında saf epoksili 

numune de yönelimleri bozulmuĢ olan sıyrılmıĢ fiberler dikkat çekerken HNT-Ep/BF 

nanokompozitte tabaka içerisinde oluĢan çatlakta fiber köprülenmeleri görülmektedir 

(ġekil 4.29.a-b). 

ġekil 4.29.c-d'de üç aylık yaĢlandırma sonrasında kısa kiriĢ kayma testlerine 

maruz bırakılmıĢ numunelerin hasarları kıyaslanmıĢtır. Bura da ġekil 4.29.c'de saf 
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epoksili numunenin çekme bölgesinde hasarın fiber tabakası kırılması ile baĢladığı 

görülse de, genel olarak malzeme kesitinde birçok tabaka arasında delaminasyon 

hasarının geliĢtiği dikkat çekmektedir. ġekil 4.29.d'de görülen HNT-Ep/BF 

nanokompozitte ise hasarın öncelikle ağırlıklı olarak küçük delamaniasyonlar Ģeklinde 

gerçekleĢtiği ve daha sonrasında fiber kopmalarına gerçekleĢmesi ile fiber 

sıyrılmalarının numune kesitinde görülen daha geniĢ delaminasyonları tetiklediği 

tahmin edilmektedir. Yüksek büyütmeli görüntülerde (200 X) ise HNT-Ep/BF olanda 

kırıldıktan sonra topluca sıyrılan fiber demetinin yüzeyinde bulunan matris kalıntısı 

malzemenin yük taĢıma performansındaki geliĢmiĢliği açıklar niteliktedir. 

Tabakalı bir kompozitte delaminasyon, yükleme sırasında numuneye uygulanan 

enine kayma kuvvetinin, eĢik değeri aĢtığında meydana gelmektedir. DüĢük arayüzey 

kayma mukavemetinin delaminasyon hasarının baĢlatılması ve yayılmasında önemli bir 

etkendir (Sethi ve Ray, 2015). Numuneye yük uygulanması sırasında aktarılan 

deformasyon enerjisinin, öncelikli olarak yüksek dayanımlı olan fiberlerin 

koparılmasına harcanmasından ziyade, yaĢlandırma ile dayanımı zayıflamıĢ olan 

tabakalar arasında delaminasyonlar oluĢumuna neden olarak harcanması hasar 

geliĢiminde makul bir davranıĢtır. Bu sebeple 6 aylık yaĢlandırma sonrasında özellikle 

ġekil 4.29.e'de görülen saf epoksi matrisli numune de hasarın tamamen delaminasyonlar 

ile tabakalar boyunca ilerlediği görülebilmektedir. 
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ġekil 4. 29. Kısa kiriĢ kayma test numunelerinin test sonrası hasar bölgelerine ait SEM görüntüleri: a) %0 

(ag) HNT-Ep/BF_kuru, b) %2 (ag) HNT-Ep/BF_kuru, c) %0 (ag) HNT-Ep/BF _3.ay, d) %2 (ag) HNT-

Ep/BF _3.ay, e) %0 (ag) HNT-Ep/BF _6.ay, f) 2% (ag) HNT-Ep/BF _6.ay 

 

4.5. YaĢlandırmanın Etkisinin FTIR Spektroskopisi ile AraĢtırılması 

Burada FTIR ölçümleri yapılarak öncelikle fiber içermeyen polimer 

numunelerde daha sonrasında ise fiber takviyeli kompozitlerde tuzlu su ve epoksi 

arasındaki kimyasal etkileĢim incelenmiĢtir. 
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4.5.1. Epoksi Nanokompozitler ile tuzlu suyun kimyasal etkileĢimi 

Yapısı itibariyle OH iyonları içermekte olan su, epoksi ağlarındaki hidrofilik 

(suyu seven) gruplarla reaksiyona girerek Van der Waals ve hidrojen bağları ile epoksi 

yapısına bağlanmakta ve bu etkileĢimlerin bir sonucu olarak da, kızılötesi radyasyonun 

absorpsiyonu ve dolayısıyla FTIR spektrumunu etkilemektedir (Sugiman ve ark., 2016). 

Epoksi örnekleri tuzlu su yaĢlandırmasının neden olduğu kimyasal etkileĢimleri analiz 

etmek için FT-IR spektroskopisi ile incelenmiĢ ve sonuçlar ġekil 4.30.'da gösterilmiĢtir. 

Epoksi reçinesinin 1516 cm
−1

 ve 1610 cm
−1

 dalga sayısında benzen halkasından, 1180 

cm
−1

 ve 1248 cm
−1

 dalga sayısında eter bağından (Liu ve ark., 2017), 1461 cm
−
 

1 
'de 

fenil grubundan (Ge ve ark., 2009), 1038 cm
−1

 alifatik karbon-oksijen gerilmesinden (O–

CH) (Karayannidou ve ark., 2006) ve 836 cm
−1 

'de =CH  (Ibrahim ve ark., 2014) 

gruplarına ait karakteristik absorpsiyon titreĢim bantlarını sergilediği görülmektedir. 

ġekil 4.30.b-d'de gösterilen 3705 cm
-1

 ve 3611 cm
-1 

'deki Al-OH gerilme 

bantları, 538 cm
-1 

'deki Al-O-Si titreĢim bandı (Zhang ve ark., 2012), 1038 cm
-1 

'deki 

düzlem içi Si-O gerilim bandı ve 1133 cm
-1

 'deki dikey Si-O-Si germe bandı (Vahedi ve 

Pasbakhsh, 2014) karakteristik HNT bantlarından olup HNT'lerin eklenmesinin makul 

bir katkısını göstermektedir. 

Özellikle saf epoksi gruplarına ait FTIR spektrumlarında 3408, 1112 ve 1036 

cm
-1

 dalga sayısında hidroksil gruplarının (OH) gerilme titreĢimlerinde, tuzlusu da 

yaĢlanma süresi boyunca hidroksil gruplarının oluĢumunda dikkat çekici bir artıĢ 

görülmektedir (Liu ve ark., 2017). Epoksinin su emiliminin, hidroksil grubu (OH) 

zirvesinin yoğunluğu ile iliĢkili olduğu bilinmektedir (Alamri ve Low, 2012a). ġekil 

4.30. genel olarak incelendiğinde, HNT'ler ile modifiye edilmiĢ epoksinin hidroksil 

grubu zirvesinin Ģiddetinin, saf epoksiden daha düĢük olduğu görülmektedir. Bu 

bakımdan, HNT'lerin epoksi içindeki su alımını azaltmadaki etkisi açıkça 

anlaĢılabilmekte olup, bu durum HNT'lerin eklenmesinin suyun difüzyonunu 

yavaĢlatarak emilen su miktarını kısıtladığını onaylar niteliktedir. Ayrıca, 1658 cm
-1

'de 

bir amid pikinin oluĢumu ve 1745 cm
-1

'de karbonil absorpsiyon pikindeki artıĢ, alifatik 

yapıların oksidasyonu ile oluĢan asidik ürünlerin oluĢumuna iĢaret etmektedir (Dao ve 

ark., 2006; Miller ve ark., 2012). Bununla birlikte, görülen zirveler literatürle 

karĢılaĢtırıldığında 0-20 cm
-1

 sınırları içerisinde yerel olarak farklı dalga numaralarına 

kaydığı görülmektedir. Bu karakteristik tepe noktalarındaki kaymalar, epoksi zincirleri 

ve tuzlu su arasındaki bağ enerjilerini etkileyen etkileĢimlerin bir sonucu olarak 
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düĢünülmektedir. FTIR sonuçları, ester halkalarının zamanla su ile etkileĢimi 

neticesinde açıldığını ve ester bağlarının hidrolizinden dolayı karboksil ve hidroksil 

gruplarının oluĢumunda artıĢ olduğunu göstermektedir (Liu ve ark., 2017). Tüm bu 

FTIR sonuçları, epoksi-amin çapraz bağlı ağ yapısının tuzlu su yaĢlandırmasından 

etkilendiğini göstermektedir. 

 

ġekil 4. 30. Epoksi numunelerin FTIR spektral analizi 

 

4.5.2. Bazalt-Epoksi nanokompozitler ile tuzlu suyun kimyasal etkileĢimi 

Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozit numunelerinden alınan FTIR 

spektrumları ġekil 4.31.'de görülmektedir. Burada genel bir kıyaslama yapılacak olursa 

ilk olarak saf epoksi numunelerinde yaĢlandırma süresinin artmasıyla birlikte 3000-

3500 cm
-1

 arasındaki geniĢ hidroksil grupları (OH) gerilme titreĢim bandı Ģiddetinde 

artıĢ olduğunu ifade etmek mümkündür. 910 cm
-1

' de bazalt fiberin Si-O-Si grubuna 

atfedilen gerilme titreĢim bandı ġekil 4.31.b' de görülmektedir (Angel ve ark., 2014; Liu 
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ve ark., 2019; Yassien ve El‐Bakary, 2019). ġekil 4.31.c' de 910 cm
-1

' de bazalt fiberin 

Si-O-Si grubundan kaynaklanan bandın fiber-matris etkileĢiminden dolayı 1060 cm
-1

'e 

kaydığı görülmektedir. 1480 cm
-1

'de gözlenen bant, epoksi-amin gruplarının fiber 

yapısındaki serbest silanol grupları ile hidrojen bağları vasıtasıyla (Eskizeybek ve ark., 

2014) bir etkileĢim olduğuna iĢaret etmektedir. ġekil 4.31.a' da 1000-1100 cm
-1 

arası 

bölge numunelerde kıyaslanacak olursa, kuru numunelerde 1060 cm
-1

'de gözlenen ve 

fiber-matris etkileĢiminden kaynaklanan bandın 1117 cm
-1

 civarında omuz oluĢturduğu 

görülmekte olup, ara yüzey bağlantısının tuzlu su yaĢlanmasından etkilendiğini 

kanıtlamaktadır. 

 

ġekil 4. 31. EP/BF numunelerin FTIR spektral analizi 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

Nanoparçacıkların geleneksel fiber takviyeli polimerik kompozitlere ilave 

edilmesiyle oluĢturulan nanokompozitlerin sahip oldukları üstün özelliklerinin fark 

edilmesi üzerine, bu malzemelerin çeĢitli sektörlerde hizmet sağlayabilmesi amacıyla 

son yıllarda birçok araĢtırma çalıĢması yapılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında da iyi fiyat-

performans oranına sahip bazalt fiberler ile takviyelendirilmiĢ epoksi matrisli 

kompozitlerin, matrisi içerisine HNT'lerin ilave edilmesiyle elde edilen HNT-Ep/BF 

tabakalı nanokompozitlerin tuzlu su ortamında yaĢlandırılması sonrası dayanım ve hasar 

mekanizmaları araĢtırılmıĢtır.  Matris modifikasyonu için epoksi içerisine katılacak olan 

uygun HNT miktarı ağırlıkça farklı oranlarda HNT içeren Ep/BF nanokompozitlerin 

mekanik karakterizasyonu ile %2 olarak belirlenmiĢ ve bu aĢamadan sonra vakum 

infüzyon yöntemi kullanılarak tabakalı HNT-Ep/BF nanokompozitlerin üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Bu çalıĢma kapsamında aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 Kullanılan üretim yöntemi ile epoksi içerisine ağırlıkça %2 oranında 

HNT ilavesi ile matris modifikasyonun yapılması gerekliliği, en iyi 

mekanik özelliklerin elde edilmesi açısından uygun değer olarak tespit 

edilmiĢtir. Daha yüksek oranda HNT'lerin kullanılması ile mekanik 

özelliklerdeki düĢüĢ, SEM analizlerinde görüldüğü gibi HNT'lerin reçine 

içerisinde lokal olarak kümelenerek aglomer olması ve bunun neticesinde 

gerilme konsantrasyonlarına sebep olmasına bağlanmıĢtır. 

 Mekanik testler sonrasında nanokompozitlerde gözlenen mekanik 

performans artıĢı, kırılma morfolojisinde gözlenen değiĢiklikler ile 

iliĢkilendirilmiĢ ve nanotüp yapıların matristen sıyrılması veya kopması, 

çatlak köprülenmesi, çatlak yön değiĢtirmesi, çatlak durdurması ve çatlak 

dallanması gibi toklaĢtırma etkilerine atfedilmiĢtir.  

 Tuzlu suda yaĢlandırılan numunelerde mekanik bozunmanın sebebi 

yapılan makroskopik ve mikroskopik incelemelerde, mikro boĢlukların 

birleĢmesi ile oluĢan kanallardan suyun nüfuz ederek, zamanla matrisin 

plastikleĢmesine ve aynı zamanda tabakalar arasında gerilme 

konsantrasyonu yaratarak delaminasyonlara sebep olmasına bağlanmıĢtır. 
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Tuzlu suda yaĢlandırılan numunelerden her iki grupta da genel olarak 

mekanik performansta bir azalma görülse de, nanokompozitlerde bu 

düĢüĢün daha ağırdan gerçekleĢiyor olması HNT'lerin su emilimine karĢı 

bariyerlik özellik göstermesi ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

 Tuzlu su yaĢlandırmasının epoksi reçinesinin kimyasal bağ yapısına 

etkisi FT-IR analizleri ile incelenmiĢtir. Nanokompozitlerde daha az 

olduğu düĢünülen su emilimi, FT-IR spektrumunda gözlenen daha küçük 

OH pikleri ile açıklanmıĢtır. 

 Çekme deneyi sonuçları ağırlıkça %2 oranın da HNT'lerin epoksi 

reçinesine eklenmesi ile sırasıyla çekme dayanımı ve çekme uzaması 

değerlerinde yaklaĢık olarak %33 ve  %31 kadar artıĢ sağlandığını 

göstermiĢtir. Eğilme deneyi sonuçları ise aynı oranda HNT'lerin epoksi 

reçinesine eklenmesi ile sırasıyla eğilme dayanımı ve birim 

yerdeğiĢtirme değerlerinde yaklaĢık olarak %25 ve  %45 kadar artıĢ 

sağlandığını göstermiĢtir. Tek kenar çentikli eğilme deneyi 

numunelerinden elde edilen gerilme Ģiddet faktörü değerinde ise %51 

kadar artıĢ tespit edilmiĢtir. Epoksi reçinesinin HNT modifikasyonu 

sayesinde gevrek kırılma eğiliminin azaltıldığı ve tokluğunu arttırdığı 

hem mekanik testlerle hem de kırılma yüzey pürüzlülüğündeki artıĢlarla 

gözlenmiĢtir. 

 Fiber takviyesiz epoksi numunelerinin tuzlu suda 6 ay süresince 

yaĢlandırma iĢlemi sonrasında çekme dayanımı ve çekme uzaması 

değerlerinde sırasıyla yaklaĢık %28 ve %38 düĢme tespit edilirken, saf 

epokside bu oranlar yaklaĢık %37 ve  %44 kadar tespit edilmiĢtir. Öte 

yandan 6 ay yaĢlandırılmıĢ nanokompozitlerin eğilme dayanımında 

yaĢlandırılmamıĢ olanlarına kıyasla %35 kadar bir düĢüĢ ölçülürken saf 

epokside yaklaĢık %42 olarak ölçülmüĢtür.  

 Fiber takviyesiz epoksi numunelerin %2 (ag) HNT'lerin eklenmesiyle 

kuru numunelerde sağlanan yaklaĢık %32.6 kadar olan gerilme artıĢı, 

yaĢlandırma süresince saf epoksi numunelerinin daha hızlı bir Ģekilde 

tuzlu sudan etkilenmesi neticesinde %2 (ag) HNT-Ep nanokompozitlerin 

6 ay sonrasında %53 kadar daha iyi çekme dayanımı göstermesini 

sağlamıĢtır. 
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 Fiber takviyesiz epoksi numuneler için 6 aylık yaĢlandırma periyodu 

sonrasında %2 (ag) HNT-Ep nanokompozit için eğilme dayanımı 

yaklaĢık olarak 79 MPa değerine ve saf epoksi içinde 56.6 MPa değerine 

düĢmüĢ olsa da nanotakviyeler sayesinde nanokompozitler %39.3 kadar 

daha fazla eğilme dayanımı göstermektedir. Benzer Ģekilde %2 (ag) 

HNT-Ep için 2.23 GPa ve saf epoksi için 1.72 GPa olarak hesaplanan 

eğilme elastikiyet modülleri arasındaki fark nanokompozitlerin 6 ay 

yaĢlandırılması sonrasında yaklaĢık olarak %30 kadar daha iyi eğilme 

rijitliğine sahip olduğunu göstermektedir. 

 Fiber takviyesiz epoksi numunelere uygulanan 6 aylık tuzlu su da 

yaĢlandırma iĢleminden sonra kırılma tokluklarındaki azalma saf Ep ve 

HNT-Ep nanokompozit numuneleri için sırasıyla %33.5 ve %21.3 olarak 

hesaplanmıĢtır. Fakat çarpıcı bir Ģekilde 6 aylık yaĢlandırma sonrasında 

saf EP ve HNT-Ep numunelerinin kırılma tokluklarının kıyaslanmasıyla 

nanokompozitin %79 kadar daha yüksek kırılma tokluğu gösterdiği 

hesaplanmıĢtır. 

 Bazalt fiber takviyeli HNT-Ep/BF nanokompozitlerde HNT'lerin epoksi 

içerisine ağırlıkça %2 kadar eklenmesiyle yapılan matris modifikasyonu 

sayesinde çekme dayanımı, eğilme dayanımı, mod-I tabakalar arası 

kırılma tokluğu ve tabakalar arası kayma gerilmesi değerlerinde sırasıyla 

%35, %32, %18 ve %19 kadar artıĢ sağlanmıĢtır. 

 Bazalt fiber takviyeli kompozitlerden matrisine nanotakviyesi yapılan 

HNT-Ep/BF numunelerinde çekme ve eğilme dayanımları 6 ay sonunda 

sırasıyla yaklaĢık %37 ve %44 kadar düĢerken saf olanında bu oran %45 

ve %52 civarında hesaplanmıĢtır. Mod-I tabakalar arası kırılma tokluğu 

değerlerindeki azalıĢlarda 6 ay yaĢlandırma sonrasında HNT-Ep/BF 

nanokompozitler de yaklaĢık %55 civarında hesaplanırken, saf epoksili 

olanlarda yaklaĢık olarak %61 kadar hesaplanmıĢtır. Ġki numune 

gurubunun da altıncı ay kırılma tokluğu değerleri kendi arasında 

kıyaslandığında HNT-Ep/BF numunelerinin %34 kadar daha fazla 

tokluğa sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Bazalt fiber takviyeli kompozit numunelerde 6 aylık yaĢlandırma sonrası 

yapılan testlerde HNT modifiye edilmiĢ numunelerin saf epoksi 
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numunelerine kıyasla yaklaĢık %56 kadar daha yüksek çekme 

mukavemetine ve yaklaĢık %7 kadar daha fazla birim uzamaya sahip 

olduğu hesaplanmıĢtır. Kuru numunelerde HNT ilavesi ile elde edilen 

%17.5'luk uzama artıĢının, 6 ay yaĢlandırılmıĢ numunelerde %7'ye 

düĢerek yakınlaĢması, saf numunelerde daha fazla su emilimi ile daha 

fazla plastikleĢme etkisi olduğunu göstermektedir. 

 Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlere %2 (ag) HNT'lerin 

eklenmesiyle kuru numunelerde yaklaĢık %24.5 kadar artıĢ gözlenen 

kırılma tokluğu değeri, yaĢlandırma süresince saf epoksi numunelerinin 

daha hızlı bir Ģekilde tuzlu sudan etkilenmesi neticesinde 6.ay sonunda 

%2 (ag) HNT-Ep nanokompozitlerde %44 daha yüksek olarak 

ölçülmüĢtür. 

 Bazalt fiber takviyeli tabakalı kompozitlere %2 (ag) HNT'lerin 

eklenmesiyle kuru numunelerde yaklaĢık %19 kadar olarak geliĢmiĢ olan 

tabakalar arası kayma gerilmesi değeri, 6. ay sonrasında ki sonuçların 

kendi arasında kıyaslanması durumunda %51 kadar daha iyi performans 

sağladığını ortaya koymuĢtur. 

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik performansındaki azalmanın esas olarak 

su moleküllerinin veya iyonların kompozit içerisine nüfuz etmesi ile matrisin, fiberin 

veya ara yüzey hasarının katastrofik bir sonucu olarak ortaya çıktığı anlaĢılmıĢtır. 

Epoksi reçinesi içindeki boĢluklar ve çatlaklar, kompozit içerisine su moleküllerinin 

girmesine izin vererek matris yapısını bozulmaya teĢvik etmektedir. Bununla birlikte, 

epoksi matrisin HNT'ler ile modifikasyonu sayesinde, temelde matrisin mekanik 

özellikleri iyileĢtirilmekte olup, HNT'lerin matris çatlaklarının oluĢumunu sınırlayarak 

ve su moleküllerine karĢı bariyer etki oluĢturarak, fiber takviyeli tabakalı kompozitlerin 

korozyon direnci ve kullanım esnekliğini, hibridizasyon ile arttırılabileceği tespit 

edilmiĢtir. 
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5.2. Öneriler 

 Bir boyutlu yapıya sahip olan HNT'ler ile matris modifikasyonun hem 

normal Ģartlarda hem de tuzlu su ortamında yaĢlandırılmıĢ malzemelerde 

iyi mekanik sonuçlar sağladığı açıktır. Mekanik ve su bariyerlik 

özelliklerinin daha da iyileĢtirilebilmesi açısından HNT yapılarına 

ilaveten nanokil gibi iki boyutlu nanolevha formundaki yapılarlada 

matrisin hibritlenmesi incelenebilir. 

 Uygulanan statik testlere ilaveten dinamik ve dinamik termomekanik 

yükleme koĢullarındaki davranıĢları incelenebilir. 

 Tuzlu su yaĢlandırmasına ilaveten sıcak su, soğuk su veya asidik ortam 

gibi farklı çevre koĢullarında yaĢlandırma etkileri araĢtırılabilir. 

 HNT'lerin fonksiyonelleĢtirilmesi veya farklı yöntemlerle 

nanoparçacıkların matris içerisinde dağıtılması üzerine çalıĢmalar 

yapılarak, ağırlıkça daha yüksek oranlarda HNT'lerin epoksi içerisinde 

homojen bir Ģekilde dağıtılabilirliği araĢtırılabilir ve matrisin daha fazla 

HNT içermesi durumunda yaĢlandırma etkileri incelenebilir.      
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