T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

TUZLU SU YASLANDIRMASININ CIVATA
BAGLANTILI HALLOYSIT NANOTUP-
EPOKSI/BAZALT FIBER
NANOKOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI
DARBE DAVRANISLARINA ETKIiSI

Halil Burak KAYBAL
DOKTORA TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Mayis-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Halil Burak KAYBAL tarafindan hazirlanan “Tuzlu Su Yaglandirmasinin Crvata
Baglantili Halloysit Nanotiip—Epoksi/Bazalt Fiber Nanokompozitlerin Diisiik Hizh
Darbe Davranislarina Etkisi” adli tez ¢alismasi 09/05/2019 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmigtir.

Jiiri Uyeleri imza

Baskan )
Prof. Dr. Mesut UYANER /\/\/\ . W)

Danigsman
Prof. Dr. Ahmet AVCI M%’QJ» \C U

Uye ;
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN {

Uye
Dog. Dr. Mehmet BAGCI

Uye .
Dr. Ogr. Uyesi Giirol ONAL

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Yakup KARA
Enstitii Midiiri



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accoraance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Halil Burak KAYBAL

Tarih: 09/05/2019



OZET

DOKTORA TEZi

TUZLU SU YASLANDIRMASININ CIVATA BAGLANTILI HALLOYSIT
NANOTUP-EPOKSI/BAZALT FIBER NANOKOMPOZITLERIN DUSUK
HIZLI DARBE DAVRANISLARINA ETKISi

Halil Burak KAYBAL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet AVCI
2019, 161 Sayfa

Jari
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Do¢. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Giirol ONAL

Bu tez ¢alismasinda, bazalt fiber takviyeli epoksi matris (epoksi/BF) kompozit ve halloysit
nanotlip (HNT) katkili bazalt fiber takviyeli epoksi matris (HNT-epoksi/BF) nanokompozit malzeme
tiretimi hem el yatirmasi hem de vakum inflizyon y6nteminin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilmistir.
Ayrica epoksi matris i¢inde kullanilan HNT ‘nin en verimli orani, epoksi nanokompozit numunelerin ¢gekme
testi sonucunda agirlik¢a % 2 oraninda bulunmustur. ASTM standartlarina gére malzemelerin uygun civata
bagli montajlart yapilmistir. Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit
malzemeler, 2, 4 ve 6 ay tuzlu suya maruz kalacak sekilde yaslandirmaya birakilmistir. Yaslandirma
sonrasinda numunelerin yiik altindaki davranislarini incelemek, meydana gelen hasar tiirlerini gormek ve
yiikk tagima kapasitelerini bulmak i¢in ¢ekme testi uygulanmis ve yaslandirilmamis numuneler ile
kiyaslanmigtir. Numunelere 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyelerinde vurucunun civata bagli numuneler
tizerine iki farkli bolgeye distiriilmesiyle diisiik hizli darbe testi oda sicakliginda yapilmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. Kompozit ve nanokompozit numunelerin ¢ekme ve darbe testleri sonrasi tuzlu suyun etkisi
numuneler lizerinde arastirilmistir. Numunelerin yiizeylerinde ve kirilma bdlgelerinde olusan hasarlar optik
ve SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.

HNT “nin epoksi polimer igerisine takviye edilmesiyle, epoksi nanokompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi, elastiklik modiilii ve tokluk ozelliklerinde artis olmustur. Bu durum, bazalt fiberlerin HNT
takviyeli epoksinin, bazalt fiberlere matris olarak taginmasi ile devam etmistir. Civata baglantili HNT-
epoksi/BF nanokompozit malzemeler gerceklestirilen gekme ve darbe testi sonrasinda epoksi/BF kompozit
malzemeye gore daha iistiin bir performans gostermistir. HNT takviyesi ile HNT-epoksi/BF nanokompozit
malzemenin yaslandirma sonrasinda tuzlu sudan etkilenmesi epoksi/BF kompozit malzemeye nispeten
daha az olmugtur. Bu durum, HNT ‘nin tuzlu suya kars1 tampon vazifesi gordiigiinii 6n plana ¢ikarmustir.
Ayrica optik ve SEM goriintiileri incelendiginde epoksi/BF kompozit numunelerde ayni sartlar altinda daha
fazla hasar yogunlugu meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: bazalt fiber, halloysit nanotiip, nanokompozit, civata baglantisi, diisiik
hizli darbe, yaslandirma, tuzlu su
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In this thesis, production of basalt fiber reinforced epoxy matrix (epoxy/BF) composite and
halloysite nanotube (HNT) addition basalt fiber reinforced epoxy matrix (HNT-epoxy/BF) nanocomposite
material were performed by using both hand laying and vacuum infusion method. In addition, the most
efficient ratio of HNT used in epoxy matrix was found to be 2 % by weight as a result of tensile test of
epoxy nanocomposite specimens. According to ASTM standards, the appropriate bolt connection system
of the materials was made. Bolted epoxy/BF composite and HNT-epoxy/BF nanocomposite materials were
left to aging in salty water for 2, 4 and 6 months. After the aging, the tensile test was carried out to examine
the behaviors of the specimens under load, to observe the types of damage occurring and to find their load
bearing capacities and also compared with non-aged specimens. Moreover, the low velocity impact test at
room temperature was performed to for two different zones on the bolted composites and nanocomposites.
The tests were applied at the energy levels of 15 J, 20 J and 25 J and the results compared to each other.
The effects of salty water were investigated after the tensile and impact tests of composite and
nanocomposite materials. The damages on the surface and fracture areas of the specimens were examined
with optical microscopy and SEM images.

It is observed that by reinforcing the HNT into the epoxy polymer, the tensile strength, elastic
modulus and toughness properties of the epoxy nanocomposite material were increased. This was continued
with basalt fiber introduced to the HNT reinforced epoxy. The bolted HNT-epoxy/BF nanocomposite
materials showed superior performance compared to epoxy/BF composite material after tensile and impact
test. Furthermore, after ageing, HNT-epoxy/BF nanocomposite materials were affected from salty water
relatively less than epoxy/BF composite materials. This situation was came into prominence the fact that
HNT serves as a buffer against salty water. Lastly, the epoxy/BF composite specimens had more damage
density under the same conditions, when the optical and SEM images were viewed.

Keywords: basalt fiber, halloysite nanotube, nanocomposite, bolted joint, low velocity impact,
ageing, salty water
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1. GIRIS

Karbon, cam ve aramid vs. fiber takviyeli polimerik matristen meydana gelmis
kompozit malzemeler bir¢ok miihendislik alaninda yiiksek mekanik o6zelliklerinden
dolay1 standart bir yapisal malzeme haline gelmistir (Sarasini ve ark., 2013b). Fakat son
yillarda, dogal fiber takviyeli kompozit malzemelerin gelisimi ve kullanimi hem
endiistriyel hem de akademik diinyada artan bir ilgi odagi haline gelmistir (Fiore ve ark.,
2015). Ozellikle hayvansal, bitkisel ve mineral kaynakli fiberler takviye malzemesi olarak
kullanilir olmustur. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek sicakliklarda (1500 °C - 1700 °C)
volkanik taglarin eritilmesiyle elde edilen, dogal bir malzeme olan bazaltta, kompozit
malzemeler icin takviye elemani olarak kullanilmaya baglanmistir (Militky ve Kovacic,
1996; Militky ve ark., 2002; Fiore ve ark., 2015). Bazalt fiber ¢evreye karsi duyarli,
zararsiz bir malzeme olup, kanserojen maddeleri ve herhangi bir saghig: tehdit edici
riskleri bulunmamaktadir (Lee ve ark., 2010). Bazaltin sahip oldugu, diisiik maliyet,
yuksek mekanik mukavemet, yiiksek termal dzellik, yliksek korozyon direnci gibi Gstin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr cam ve karbon fiberlerin yerine iyi bir
alternatif olmas1 miimkiin hale gelmistir (Czigany ve ark., 2005; Czigany, 2007; Deék ve
Czigany, 2009; Lee ve ark., 2010; Sarasini ve ark., 2013b). Bu sebeple bazalt fiber,
literatlir aragtirmalarinda ve endiistriyel uygulamalarda hizli bir sekilde yer almaya
baslamistir. Akademik alanda genelde bazalt fiberin mekanik ve termal 6zellikleri Gzerine
calismalar goze ¢arpmaktadir. Bazalt fiberin farkli matris ve farkli dolgularla modifiye
edilmis kompozit yapilarinin, egme-¢ekme gerilmeleri, darbe mukavemeti, cekme-basma
testi davraniglari tahlil edilmistir (Botev ve ark., 1999; Liu ve ark., 2006a; 2006b; Ronkay
ve Czigany, 2006; Lee ve ark., 2010). Yapilan ¢alismalar dogrultusunda bazalt fiberin
cam ve karbon fiber i¢in iyi bir alternatif olusturdugu kanisina varilmistir. Bazalt fiber
takviyeli polimer kompozit malzemeler tizerine yapilan ¢alismalarin diger bir yoniind ise,
matris fazin1 nano ve mikro boyutta parcaciklar ile takviye edilmesi olusturmaktadir.
Matris fazinin pargaciklar ile modifiye edilmesi, bazalt takviyeli kompozit malzemelerin
mekanik, kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerini cogunlukla iyilestirmesinin yaninda
Ozelliklerin kotiilesmesine de sebep oldugu durumlar meydana gelmistir.

Crivatali baglantilar, havacilik ve denizcilik gibi alanlarin baslangicindan beri
ucaklarda ve gemilerde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Kompozit yapilarin
uygulanabilirliklerinin bu ¢aligma alanlari igerisine uzanmasi da civatali baglantilarin bu

alanlardaki onemini kaybettirmemis aksine daha da onemli bir hale getirmistir. Yapida



yiiksek rijitlik ve mukavemet katmasinin yaninda, yapinin bakim ve tamiratinin yapilmasi
icin sokiilmesine veya yapilarin gizli, ortada olmamasi gereken kisimlarina erismeye de
imkéan saglar. Bununla beraber, endiistride artan kompozit malzeme kullanimi civatal
baglantilar i¢in yeni zorluklar getirmis ve bilimsel olarak kesfedilmeyi bekleyen yeni
arastirma alanlar1 sunmustur. Kompozit malzemelerin hasar davraniglarinin incelenmesi
ve simile edilmesi metallere gore anlasilmasi zor ve karisiktir. Fakat kompozitlerin
mekanik performanslarinin, bilhassa yorulma davraniglarinin metallerden iyi olmasi
kullanimlarin1 cazibeli hale getirmektedir. Baglantilarin performansini arttirmak igin
baglant1 davranigini daha derinlemesine anlamak gerekir. Civata baglantili kompozitlerin
mekanik performansinin incelenmesi, kompozit malzemenin dogasindan gelen, baglanti
tipi, tiirli ve geometrisinden gelen, baglant1 elemani ve ¢evreseller kosullardan &tiirii gelen
fazla sayidaki parametreler sebebiyle karmasik olabilir. Bu durumlarin ¢ogu bazen zaman
alic1 bazen de ¢ok pahali olabilen ¢ok sayida deneysel test veya hassas analizler ile daha
verimli bir gekilde tespit edilebilir.

Kompozit malzemelerin tstin mukavemet ve rijitlik 6zellikleri, malzemelere
uygulanan tekrarli yiik altinda, darbe yiikleri altinda ve gesitli ¢evresel faktorlerin
etkisinde 6rnegin su, su buhari, deniz suyuna maruz kalma ve diger korozif ortamlarda
bulunma, sicaklik degisimleri, uzun vadeli fiziksel ve kimyasal kararlilik gibi malzeme
davraniglarinin belirsizligine neden olmakta ve kullanimlarini tehlikeye sokmaktadir. Bu
alanda kompozit malzemeler i¢in giivenilir teori ve deneysel verilerin pratik olarak sinirl
olmasi, kompozit malzemelerin Ozelliklerini etkileyen guvenlik problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Bundan dolay1, kompozit malzemelerin miihendislik malzemeleri olarak
sert cevresel kosullar altindaki kullanimi, yeni bir {iretim ve tasarim farkiyla
giivenirliklerine bagli  olarak sekillenebilir. Kompozit malzemelerin  ylksek
performanslar ile bu tiir uygulamalarda yaygin kullaniminin evrensel olarak kabul
gormesi, tasarimina ve malzeme 6zelliklerinin uzun soluklu korunmasina biiyiik 6lciide
bagli olacaktir. Malzemelerin cevresel faktorlerin etkisiyle bozulmaya bagl siireglerin
asamalarinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu ortamlardaki kullanim potansiyellerinin 6n plana
cikarilmasi gerekmektedir. Kompozit malzemelerdeki belirgin bozulmalar genellikle su
sekilde meydana gelmektedir;

1. Takviye fiberlerin zayiflamast,
2. Yapisma ve baglanma yiizeylerinde meydana gelen zayiflamadan dolayi
fiber/matris arayuzeylerinde meydana gelen bozulmalar,

3. Matris malzemenin nem, su buhari, tuzlu su gibi agindirict maddelere gegirgenligi



4. Matris malzemesinin kullanim 6mrii ve sicakliga karst dayanimu,
5. Sicaklik ve nemin etkisiyle ortaya ¢ikan hizli bozulma,

Bu ¢evresel faktorlerin bir sonucu olarak, kompozit malzemelerdeki 6zellik kaybi
ve performans diisiikliigii kopma ve ciddi hasarlara sebep olur ve kompozit malzemenin
kullanim 6mrii son bulur (Halpin, 1969).

Kompozit malzemelerin iizerlerine binen yiik karsisinda ve gevresel sartlarin
olusturdugu zor durumlar karsindaki davranisinin tam olarak belirlenmesi ve bu
durumlara kars1 alinacak onlemler, bu malzemelerin zor sartlar altindaki kullanimlarina
bir ¢are olacak ve kullanim alanlarini genisletecektir. Siirli sayida yapilmis olan
akademik caligmalara bu tez ¢alisma konusuyla bir yenisi daha eklenmistir. Yapilan bu
calisma ile bazalt fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin civatali montajlarinda

tuzlu suyun etkisi ¢esitli mekanik testlerle ifade edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit terimi ilk olarak 1950 ‘li yillarda kullanilmaya baglanmistir. Kompozit
malzeme karmasik, ¢ok bilesenli ve ¢ok fazli bir sistem oldugundan tam ve dogru olarak
tanimlanmas1 zordur. Kisa bir tanimla ifade edilmesi gerekirse, kompozit malzeme, farkli
ozelliklere ve farkli formlara sahip iki veya daha fazla bilesenli malzemenin birlesmesi
sayesinde meydana gelen birlesim malzemesidir (Wang ve ark., 2011). Baska bir
tanimlama da ise, kompozit, makroskobik diizeyde, birbiri i¢erisinde ¢éziinmeyen ve iki
veya daha fazla bilesenden olusmus yap1 malzemeleri olarak ifade edilmektedir (Kaw,
2005). Kompozit sadece orijinal bilesenlerin 6zelliklerini korumakla kalmaz ayni
zamanda da yeni 6zelliklerin tiiretilmesine de olanak saglar. Kompozit malzemeler su
Ozelliklere sahiptir; mikroskobik olarak homojen olmayan bir yapiya sahiptir ve ayr1 bir
araylizeye sahiptir; birlestirilen bilesenlerin performanslart her zaman birbirinden
farklidir; olusturulan kompozit malzeme bilesenlerinden iistiin bir performans
gostermelidir; bilesen malzemelerin hacim orani % 10° dan daha biiyiiktiir (Wang ve ark.,
2011). Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerden biri takviye malzemesi olarak digeri
de matris olarak adlandirilir. Bu ifadeye gore saman ile takviye edilmis kilden olusan
kerpi¢, demir gubuklarla takviyeli edilmis beton, tel ile takviye edilmis araba lastigi,
fiberlerle takviye edilmis polimer malzeme kompozit malzemeye ginimiz
orneklerindendir. Wang ve arkadaglari, kompozit malzemelerin yapisal olarak i¢yapisi
incelendiginde aslen ii¢ temel faz igerigi oldugunu ifade etmektedirler. Biri siirekli olan
matris fazi, digeri matris tarafindan ¢evrelenen takviye fazi, sonuncusu da takviye fazi ve
matris fazi arasinda arabirim olan kompozitlerin araylizey fazi olarak adlandirirlar.
Arayiizey fazi, mikro yap1 seviyesinde incelendiginde, matris ve takviye fazlariin tek
basina gosterdikleri o6zelliklerin disinda, bu iki fazin birlesimi neticesinde olusan
kompozit malzemenin arayiizeyinde farkli kompleks yapilar meydana geldigini
gormiiglerdir. Ayn1 zamanda arayiizey fazinda olusan bu farkli yap1 ve morfolojinin
kompozit malzemenin performansini da etkiledigini dile getirmislerdir. Bu sebeple,
arayiizey fazinin kompozitin {i¢iincii bir asamas1 oldugunu séylemekteler. Ayrica bu ii¢
fazin yapis1 ve dogasi, birbirleriyle olan konfigiirasyonu ve etkilesimi kompozitin

performansini direk olarak etkiledigini soylemislerdir (Wang ve ark., 2011).



Kompozit malzemeleri simiflandirmanin birden ¢ok ydntemi vardir. Ornegin
takviye prensibine gore diflizyon takviyeli kompozit malzemeler, parcacik takviyeli
kompozit malzemeler, fiber takviyeli kompozit malzemeler bulunmaktadir. Farkli
uygulama ve esaslara dayali, yapisal ve fonksiyonel siniflandirmalarda mevcuttur.
Fonksiyonel olan grupta kompozit malzemeler islevlerine uygun olarak da elektriksel
fonksiyonlu kompozit malzeme, termal fonksiyonlu kompozit malzeme, optik
fonksiyonlu kompozit ve benzerlerine ayrilabilir. Kompozit malzemeler farkli hazirlama
islemlerine goére de lamine kompozit malzemeler, sarimli kompozit malzemeler,
pultriizyon kompozit malzemeler, tekstil yapili kompozit malzemeler vb. gibi de
siiflandirilmistir (Wang ve ark., 2011). Kompozit malzemeler ile alakali kaynaklarin
bircogu buraya kadar bahsedilen siniflandirmalarin disinda daha islevsel ve kolay olan
asagidaki siniflandirmalar1 yapmislardir.

1) Matris malzemesinin tipine gore siniflandirma: Metal matrisli
kompozitler, inorganik metal olmayan matrisli kompozitler ve polimer matrisli
kompozitlerdir. En 6nemli inorganik metal olmayan matris kompozit malzemeler;
seramik matris kompozitleri ve karbon/karbon kompozit malzemeler gibi karbon esaslh
kompozit malzemeleri i¢inde barindirmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde
ise 1siyla sertlesen termoset ve termoplastik recine bazli kompozit malzemeleri
icermektedir.

@) Faz formunun tipine gore siniflandirma: Siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemeler, 6rgl fiber takviyeli kompozit malzemeler, tabaka takviyeli kompozit
malzemeler, siireksiz/kisa fiber takviyeli kompozit malzemeler, par¢acik katkili kompozit
malzemeler, nano parcacik katkili kompozit malzemeler.

(3) Takviye tipine gore smiflandirma: Karbon fiber kompozit malzemeler,
cam fiber kompozit malzemeler, organik fiber kompozit malzemeler, bor fiber veya

silisyum karbr fiber kompozit malzemeler, hibrit fiber kompozit malzemeler.
2.1.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, aralarinda farkli yiizey, fiziksel-kimyasal
0zellik ve farklt hammaddeye sahip, bir matris i¢erisine gomiilii veya yapistirilmis yiiksek
mukavemetli ve elastikiyet modiiline sahip fiberlerden olusur. Bu formdaki bir
malzemede hem takviye malzemesi hem de matris malzemesi fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerini korur ama birlikte gosterdikleri 6zellik, tek baslarina gosterdiklerinden farkli



ve ikisinin kombinasyonu seklinde olacaktir. Yiik aktarimi saglayan matris tarafindan
cevrelenip bir arada ve rijit olarak kalmasi saglanan fiberler ana yiik tasiyici elemanlardir.
Avyrica, fiberlerin yiiksek sicaklik ve nemden kaynakli ortam kosullarindan etkilenmesi
de matris tarafindan gerceklesmektedir. Matris icindeki takviye elemanlar1 olarak
adlandirilsa da, fiberler kompozit yapiya apayrn bir 6zellik katan malzemelerdir. Ticari
kullanimda baslica fiberler, cam, karbon ve kevlar fiberlerdir. Buna ek olarak bazalt, bor,
silisyum karbr, alimina fiber tiirleri de endiistri tarafindan yavas yavas kabul gérmeye
baslamustir. Biitiin bu fiberler, siirekli uzunluklardaki fiber veya siireksiz, kirpilmis fiber
halinde matris igerisine dahil edilebilmektedir. Matris malzemesi olarak polimer, metal
veya seramik malzeme de kullanilabilmektedir. Her matris tiiriinde istenilen ozellik,
tasarim ve kullanim yerine gore farkli birlesimler ve mikro yapi1 diizenlemeleri
yapilabilmektedir.

Fiberlerle takviye edilmis kompozitlerin yapisal uygulamalarda kullanildigi en
yaygin bi¢imi, fiber/matris birlesiminin istiflendirilerek ya da tabakali halde bir araya
getirilmesi ile meydana gelmektedir. Istenen kalinhikta kompozit malzemenin
uretilmesine imkan saglanan bu tiir malzemeye tabakali kompozit adi verilmektedir.
Tabakali kompozit malzemede her bir tabakanin dizilim siras1 ve fiberlerin
yon/dogrultular1 (oryantasyonlari) degistirilerek birbirinden farkli fiziksel ve mekanik
Ozellikler turetilecek sekilde kontrol edilebilir.

Fiber takviyeli kompozitlerin birgogu siradan metal malzemeden daha iyi
mekanik 0Ozellik saglamaktadir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin disiik
yogunluklarindan kaynakli mukavemet/agirlik oranlart metalik malzemelerinkinden
belirgin bir sekilde daha yiiksektir. Cizelge 2.1. de metal ve kompozit malzemelerin
cekme Ozellikleri verilmistir. Buna ek olarak bu malzemelerin metal malzemeye gore
yorulma toleranslar1 da daha yiiksektir. Bu nedenlerden otiirii fiber takviyeli polimer
kompozit malzemeler temel bir malzeme sinifi olarak ortaya ¢ikmakta ve havacilik,
otomotiv, denizcilik gibi bircok endlstriyel alanda metal malzemelerin yerine
kullanilmaktadir (Mallick, 2007).



Cizelge 2.1. Metal ve kompozit malzemeler igin cekme 6zellikleri (Mallick, 2007)

Malzeme 5 Modiil Cekme Mukavemet/
Toro Y"f/‘(‘:‘r‘;‘;k GPa Mukavemeti Agirhik
g MPa Orani, 10°m

SAE 1010 Celik (Soguk Sekillendirilmis) 7.87 207 365 4.72
AISI 4340 Celik (Temperlenmis) 7.87 207 1722 22.3
6061-T6 Aliiminyum Alasim 2.70 68.9 310 11.7
7178-T6 Aliiminyum Alasim 2.70 68.9 606 22.9
Ti-6A1-4V Titanyum Alasim 4.43 110 1171 26.9
17-7 PH Paslanmaz Celik 7.87 196 1619 21.0
INCO Nikel Alagim 8.2 207 1399 17.4
Yiiksek Dayanimli Karbon Fiber/Epoksi 1.55 137 1550 101.9
(Tek yonli)
Yuksek Modulli Karbon fiber/Epoksi 1.63 215 1240 775
(Tek yonli)
E-Cam Fiber/Epoksi (Tek Yonli) 1.85 39.3 965 53.2
Kevlar 49 Fiber/Epoksi (Tek Yonlii) 1.38 75.8 1378 101.8
Bor Fiber/6061 Al Alasim Matris 2.35 220 1109 48.1
Karbon Fiber/Epoksi (Quasi izotropik) 1.55 45.5 579 38
Hazir Kalip Kompozit (izotropik) 1.87 15.8 164 8.9

Celik ve aliiminyum alagimlar1 gibi geleneksel metaller 6l¢lim yoniinden bagimsiz
olarak esit veya neredeyse benzer Ozellikler sergiledikleri icin izotropik olarak kabul
edilirler. Buna karsin fiber takviyeli kompozit malzemede benzer ifadeyi kullanmak
mumkin degildir. Ciinkii bu malzemenim mekanik 6zellikleri 6l¢iim yoniine bagli olarak
degismektedir. Ornegin, tek yonlii bir oryantasyona sahip kompozit malzemede,
oryantasyon yoniinde yapilan bir ¢eki kuvveti dogrultusunda mukavemet ve mekanik
modulleri maksimumdur. Fiber yoniine dik dogrultuda yapilan yiiklemede ise bu
Ozellikler daha diistiktiir. Darbe mukavemeti, termal genlesme katsayis1 ve termal
iletkenlik gibi diger termal ve mekanik 6zellikler i¢in benzer agisal bagimlilik gozlenir.
Iki veya daha fazla yonlii takviyede bu dzellikler daha dengeli bir bigimde olusmaktadir.
Bu mekanik 6zellikler tek yonlii bir kompozitin 6zelliklerinden daha diisiik olmasina
ragmen, yine de yapisal metallere gére 6nemli bir avantaja sahiptir.

Bir fiber takviyeli kompozitin tasarimi, metal malzemeye gore yone bagimli
oldugundan zordur. Bunun yaninda, kompozit malzemenin bu izotropik olmayan dogas1
geregl malzemenin tasarim gerekliliklerini kontrol etmek icgin essiz bir firsattir. Bu

tasarim esnekligi, malzemeyi belirli yonde giiclendirebilme kolayligi, sertligini tercih



edilen bir yonde arttirabilme, ikincil bir islem olmadan kivrimli veya kavisli yapilar
olusturabilme, sifir genlesme katsayisina sahip yapilar tiretebilme kolaylig1 sunmaktadir.

Metal ve fiber takviyeli kompozit malzemeler arasinda yone bagimliligin disinda
farkli durumlarda s6z konusudur. Ornegin, metal malzemelerde genelde siineklik ve
plastik sekil degistirmenin fazla oldugu durumlar s6z konusuyken, cogu fiber takviyeli
kompozit malzemede elastiklik durumu daha ¢ok 6n plandadir. Bu duruma birde
malzemenin heterojen olmasi eklenirse kompozit malzemenin enerji yutma egilimini
arttiracaktir. Disardan gelen yiiklerin tipine ve biiyiikliigiine bagli olarak kompozit
malzemede Ozellik olarak kademeli bir hasar olusabilir ama genelde olusan hasar
katastrofik bir tarzda meydana gelmeyecektir. Metal bir malzeme yerine kullanilacak
fiber takviyeli bir kompozit malzemede olusan hasar mekanizmasi olusumu ve gelisimi
metalinkinden ¢ok farkli oldugu i¢in tasarim yapilirken g6z oniinde bulundurulmasi
gereken bir durumdur (Mallick, 2007).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin termal genlesme katsayilart
metallerinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 kompozit malzemeler daha genis bir
sicaklik araliginda daha iyi bir performans sergilemektedirler. Bu malzemeler birlikte
kullanildiklarinda, termal o6zellik farklarindan dolayi1 aralarinda gereksiz bir termal
gerilme olugmaktadir. Is1 yayilimmin hizli ve verimli olmasi gereken yerlerdeki
uygulamalarda; Ornegin elektronik ambalajlarda, paket i¢indeki asir1 1sinma ve
istenmeyen sicaklik artisindan dolay1 bilesenlerin zarar gérmesini engellemek igin
kullanilirlar. Diger yandan fiber takviyeli polimer kompozitlerin elektriksel iletkenligi de
genel olarak metallerinkinden diisiiktir.

Fiber takviyeli kompozitlerin bir diger spesifik 0Ozelligi ise yiiksek i¢
soniimlemeleridir. Bu 6zellik, malzeme igerisinde daha iyi titresimden kaynakli enerji
emilimi saglar. Bunun vasitasiyla da ¢evresindeki bilesenlere giden giiriiltii ve titresim
yogunlugu azalacaktir. Kompozit malzemelerin yiiksek soniimleme kapasitesi,
gurdaltundn, titresimin ve sertligin yolcu konforu igin kritik konular oldugu birgcok
otomotiv uygulamasinda faydali olabilir. Birgok spor malzemesi uygulamasinda yiiksek
soniimleme ihtiyact hasil oldugundan, bu alanlarda da kullanimi faydali olacaktir
(Mallick, 2007).

Fiber takviyeli kompozitlere atfedilen bir diger avantaj ise yiiksek asmnma
davraniglaridir. Bununla beraber, fiber takviyeli polimer cevresindeki ortamdan nemi

veya kimyasali emebilmektedir. Bu da malzemede boyutsal degisikliklere veya ters i



gerilmelere olusturabilmektedir. Bu tiir davraniglarin olusmasin1 engellemek igin

kompozit yiizey uygun bir boya veya kaplama ile nem ve kimyasallardan korunmalidir.
2.1.1.1. Bazalt fiberler

Bazalt, volkanik kayalarda bulunan ve kaynagi donmus lav olan, 1500 °C ve 1700
°C arasinda degisen erime sicakligina sahip dogal bir malzemedir (Militky ve Kovacic,
1996; Militky ve ark., 2002). Bazaltlarin neredeyse % 80 ‘i iki temel mineralden olusur;
plajiyosen ve piroksen (Fiore ve ark., 2015). Kimyasal bilesimi incelendiginde SiO2 ‘nin
ana bilesen oldugu, ikinci Onemli bilesenin ise Al2O3 oldugunu goézlemlemek
muamkanduar (Militky ve ark., 2002; Deék ve Czigany, 2009; Wei ve ark., 2010a). Cizelge

2.2. ‘de bazaltin kendine 6zgii kompozisyonlari verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazalt fiberin bilesenleri (Militky ve ark., 2002; Deak ve Czigany, 2009)

Bilesen % Igerik (agirhikca)
(Militky ve ark., 2002) (Deék ve Czigany, 2009)

SiO; 43.3-47 42.43-55.69
Al>O3 11-13 14.21-17.97

Fe 03 <5 10.80-11.68

Ca0 10-12 7.43-8.88

MgO 8-11 4.06-9.45

Na,O <5 2.38-3.79

TiO; <5 1.10-2.55

K20 <5 1.06-2.33

1953-1954 yillarinda Moskova Cam ve Plastik Aragtirma Enstitiisii tarafindan
gelistirilen Bazalt fiber, 30 yillik arastirma ve gelistirme sonrasinda eski Sovyetler Birligi
tarafindan icat edilen ileri teknoloji tirinii bir fiberdir (Morova, 2013).

Bazalt liflerin temel maliyeti, hammaddesinin kalitesi ve tlrline, Uretim surecine
ve nihai lirlinlin 6zelliklerine bagl olarak degisir. Maliyet olarak, kimyasal ve mekanik
ozellikler hammaddenin bilesimine baglidir. Bilesim ve element yogunlasmasi ag¢isindan
farkliliklar, termal ve kimyasal kararlilik ile az ya da ¢ok 1yi mekanik ve fiziksel 6zellikler
arasinda farklilik gésterir (Novitskii, 2004).

Genel olarak, bazalt fiberin tretim streci, cam fiberinkine benzer, ancak daha az
enerji tiiketir ve higbir katki maddesi igermediginden cam veya karbon fiberden daha
ucuzdur. Hammadde olarak kullanilan volkanik bazalt tas1, 1450-1500 °C ‘de firin i¢inde
konularak eritilir. Erimis malzeme lif olusturmak i¢in bir platin/rodyum esasli pota
bur¢larindan gegirilir. Siirekli egirme yontemi diye adlandirilan bu teknik, tekstil alaninda

tiretim siirecinde kullanilmaya ve kompozit malzemelerde kullaniminda biylk bir
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potansiyel uygulamasina sahip olan takviye malzemesini siirekli veya siireksiz lifler
seklinde tiretilip kullanilmasina da imkan saglar. Konvansiyonel siiregler ve ekipmanlarca
kolayca islenebilme 6zelligine ek olarak, bazalt fiberler tek bir Gretim siirecinden baska
hi¢bir siire¢ ve katki maddesi igermez, bu da maliyet agisindan ek bir avantaj saglar (Sim
ve Park, 2005).

Kisa ve ucuz bazalt lif iiretimi i¢in mekanik 6zellik olarak biraz daha zayif tiretim
yapan eriyik tifleme teknigi onerilmektedir (Deak ve Czigany, 2009). Sirekli fiberlerin
tretimi ise cam fiber Gretimindeki gibi piskirtme memesi (spinneret) yontemi ile Gretilir.
Sekil 2.1. ‘de yontem sematik olarak ifade edilmektedir. Son zamanlar da Kim ve ark.
laboratuvar ortaminda fiber iretmek icin dielektirik 1sitmaya dayali eriyik egirme

yontemini de dnerdiler (Kim ve ark., 2013).
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Sekil 2.1. Bazalt iiretim semasi: 1) Ezilmis tag deposu 2) Yiikleme istasyonu 3) Tasima sistemi 4) Toplu
sarj istasyonu 5) Baglangi¢ erime noktas1 6)Hassas sicaklik kontrollii ikincil 1s1 bdlgesi 7) Filaman
sekillendirme yataklar1 8) Boyutlandirma istasyonu 9) Iplik sekillendirme istasyonu 10) Fiber germe
istasyonu 11) Otomatik sarma istasyonu (Deék ve Czigany, 2009)

Bazalt fiberler yiiksek kimyasal kararliliga sahiptir (Wei ve ark., 2010b; 2010a).
Zehirli ve yanici degildirler ve yiiksek sicakliga karsi dayaniklidirlar (Berozashvili, 2001,
Fiore ve ark., 2011). Dahasi bazaltin en belirgin 6zellikleri cam fiberlerle kiyaslanabilir
ve hatta cam fiberlerden daha iyi olduklaridir.

Son yillarda bazalt fiberler birtakim uygulamalariyla 6n plana ¢ikmaktadir.
Yiiksek sicaklik, yliksek darbe dayanimi, hafiflik ve mukavemetlerinden dolayr dogal
gazlarin (CNGQG) sikistirilmasinda kullanilan silindir tank iiretiminde kullanilabilmektedir
(Pavlovski ve ark., 2007).

Otomotiv sektoriinde, bazalt fiberler otomobil tavan dosemelerinin {iretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamada bazaltin, otomotiv iireticileri tarafindan
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kullanilmasimin en Onemli avantaji geri donistiiriilebilme 6zelliginin olmas1 olarak
gosterilmektedir. Ayrica, bazaltin otomotivde fren diski balatalarinda ve debriyaj balata
uygulamalarinda kullanimi giderek artmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilmasinin
sebebi de servis Omrinin 2-3 kat artmasi, asinma olmadan metal ile siirtiinme temasina
kars1 dayanikliligi, daha yiiksek ve daha kararli siirtiinme katsayisi faktoriine sahip
olmasi, sok direncinin yiiksek olmasi, uzun ¢alisma sicakligi araligi, kimyasal ortamlara
dayanikliligi, diisiik su emiciligi ve ¢evre dostu olmasidir (Fiore ve ark., 2015).

Insaat sektdriinde, bazaltin esitli uygulamalar1 mevcuttur. Bazaltin, celikten daha
sert ve hafif olmasi; alkali, pas ve asitlere karst dogal dayanikliligi; beton ile ayni
genlesme katsayisina sahip olmasi; 6zel bir kaplama iglemine ihtiya¢ duymamasi; kolay
bir sekilde kesilebilmesi; elektriksel iletkenliginin olmamasi; korozyon direncinin ytiksek
olmasi1 Ozelliklerinden dolay1 betonarme yapilarda, betonlar icin takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Fiore ve ark., 2011; Fiore ve ark., 2015). Yapilan bir ¢alismada,
bazalt fiber kullanimi ile betonun deformasyon ve enerji absorbe edebilme kapasitesini
gelistirdigi fakat basma mukavemetinde etkisinin olmadig ifade edilmektedir (Li ve Xu,
2009b; 2009a). Bazalt fiberler termoplastik matrislerle kullanilarak, insaat yapilarinda
depreme dayaniklilik 6zelliklerini de gelistirdigi goriilmiistiir (Fiore ve ark., 2015).
Yapilan baska bir ¢aligmada, bazalt fiberin yapisal yapi elamanlari (beton) igin
giiclendirici bir malzeme olarak uygulanabilirligi arastirilmistir. Dayaniklilik, mekanik
ozellikleri ve egilme mukavemeti icin ¢esitli deneysel testler yapildiginda, bazalt fiber
diger fiberler arasinda (cam, karbon) iyi bir alternatif olarak goriilmektedir (Sim ve Park,
2005).

Bazalt fiberler ulasim alaninda da kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Asfalt
yapiminda gii¢lendirici rol {istlendigi ve asfaltin gerilme mukavemetini, toklugunu ve
centik deformasyon direnci performanslarini etkili bir sekilde gelistirdigi gézlenmistir
(Fiore ve ark., 2015).

Yenilenebilir enerji temel taslarindan olan riizgargiilleri i¢in de bazalt fiberler
kullanilabilmektedir. Riizgargiilii yapiminda kullanilan cam fiberlere gore, bazaltin % 30
daha guclu, % 15-20 daha sert ve E-camdan % 8-10 daha hafif oldugu bazalt iireticiler
tarafindan sunulmaktadir.

Bazalt fiberler, spor ekipmanlarinda da sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle
kullanildig1 esyalar; su kayagi, araba ve motosiklet dis parcalari, bisikletler, kanolar ve

kano krekleri, kayaklar ve kaykaylar ve tenis raketleridir.
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Bazalt fiberin kullanim alanlarin1 ilgilendiren bir ¢aligmada, bazalt fiber takviyeli
polimer kompozitlerin tuzlu suya daldirma, nem emilimine, sicaklik ve nem dongiisiine
kars1 toleranslarini agiklamaya ¢alismiglardir. Ayni galismalari paralel olarak cam fiberler
icinde yapmiglardir. Tuzlu suda 240 giinliik yaslandirma isleminden sonra, elastiklik
modiiliinde ve bazalt kompozitin ¢ekme mukavemetinde diisiis gézlenmistir. Donma-
¢oziilme testlerinde kayma direncinde énemli bir diisiis olmamistir. Ancak, 40 °C tuzlu
su i¢indeki yaslandirmada bazaltin kayma dayaniminda diisiis olmustur. Sonug olarak,
bazalt kompozitlerin arayiizey bolgelerinin cam kompozitlere gore hasar dayaniminin
daha zayif oldugu ileri siiriilmiistiir (Liu ve ark., 2006a).

Bazalt fiberin, 1s1 iletim &zelliklerinin yiikksek olmasi onu bir yalitim malzemesi
olarak degerlendirilmesinde imkan tanmimaktadir. Iyi bir elektrik yalitim ozellikleri
nedeniyle baskili devre kartlarinda da kullanilabilmektedir. Ayrica elektrik kablolar1 ve
yer alt1 kanallart elektro teknik uygulamalarda kullanilirlar (Fiore ve ark., 2011). Is1
yalitim 6zellikleri nedeniyle daha 6nce kumas ve bant seklinde ve ates, yangindan koruma
amaglhida kullanilmistir (Hao ve Yu, 2010). Yuksek 6zgil mukavemeti, korozif ortama
dayanikli ve yiiksek elektriksel yalitim 6zelligi sayesinde yiiksek voltajli giic hatlarinda
izolator gibi 6zel tirlin olaraktan karsimiza ¢ikmaktadir (Shokrieh ve Memar, 2010).

Denizcilik sektoriinde tersanelerdeki tekne imalatinda, ekonomik ve dogal
olduklari, is¢iler i¢in glivenli ve saglikli olmasinin yaninda maliyetli olmas1 ve bu sebeple
cam fiberlere olasi muhtemel bir alternatif olmasi bazalt fiberlerin kullanimini
arttirmaktadir. Denizcilik uygulamalart i¢in yapilan bir ¢alismada, bazalt fiber takviyeli
kompozitlerin ii¢ noktada egilme ve ¢ekme testlerinde bazalt kompozitin cam kompozite

gore Ustiin bir performans sergiledigi goriilmistiir (Fiore ve ark., 2011).
2.1.2. Polimer matrisler

Fiber takviyeli kompozit malzemede matris; fiberleri bir arada tutmak, fiberler
arasindaki gerilmeleri aktarmak, nemin ve kimyasallarin bulundugu ortama kars1 bariyer
saglamak, fiber yiizeylerini asinma gibi mekanik bozulmalara karsi korumak gibi
vazifeleri vardir. Matrisin kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesindeki roli
mekanik 6zelliklerinden dolayr biraz daha kiigiiktiir. Bunun birlikte matris, kompozit
malzemenin basma dayanimi, tabakalar arasi ve ylizeylerde olusan kayma gerilmesi
performansinm1 direk olarak etkilemektedir. Ayrica, basma yiikleri altindaki kompozit

malzemede fiberlerin burkulma olasiligina karsi yanal destekte saglar. Egilme yiki
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altindaki kompozit yapida tabakalar arasi kayma gerilmesinin tasarimda g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekirken, diger yandan da burulma yiikii altindaki malzemede de
diizlem i¢i kayma mukavemeti onem arz etmektedir. Bu sebepler, hasar toleransh
yapilarin tasariminda diisiiniilmesi gerekilen 6nemli noktalardan birisi matris malzemesi
ve fiber takviyesi arasindaki etkilesimdir. Sonug olarak, kompozit malzemede meydana
gelen hasar ve kusurlar, malzeme {izerinde yapilacak islemler i¢in matris malzemesinin
Ozelliklerine biiylik 6l¢iide baglhidir. Yaygin bir sekilde ticari olarak ve arastirmalarda
kullanilan ¢esitli matris malzemeleri Cizelge 2.3. ‘te verilmistir. Bunlar arasinda epoksi,
polyester ve vinilester gibi termoset polimerler, islem kolaylig1 ve diisiik viskoziteye
sahip olduklarindan dolay1 siirekli veya uzun fiber takviyeli kompozitler de matris
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Termoset polimerlerde daha ¢ok
kisa fiberlerle beraber kullanilmakta olup, son zamanlarda siirekli fiber kompozit

malzemelerde de kullanilmaya baslanmaistir.

Cizelge 2.3. Polimer matris malzemeleri ve genel kullamim yerleri (Mallick, 2007)

Termoset Polimer Matrisler

Epoksi: Havacilik ve uzay uygulamalari
Polyester, Vinilester: Otomotiv, denizcilik, kimyasal ve elektriksel uygulamalar
Fenolik: Kalip uygulamalari

Poliimid, Polibenzimidazoller: Havacilikta yiiksek sicaklik uygulamalari

Termoplastik Polimer Matrisler

Naylon, Termoplastik Polyester, Polikarbonat, Poliasetal: Siireksiz fiberlerin enjeksiyon kaliplama
uygulamalar1
Poliamid, Polieter, Polisilfon, Polipenilin Silfat, Polieterimid: Siirekli fiberlerin yliksek sicaklik

uygulamalar

Polimerler, giiclii kovalent baglar1 ile bir araya getirilen bir ya da daha fazla
tekrarlanan atom gruplari igeren, uzun molekiil zincirleri olarak tanimlanir. Sekil 2.2. “de
polimer zincirindeki tekrarlanan gruplar polipropilen ve naylon 6.6 icin 6rnek olarak
verilmistir. Yaygin olarak plastik olarak da adlandirilan polimerik malzemeler benzer
kimyasal yapiya sahip ancak esit uzunlukta olmayan molekiil zincirlerine sahiptirler. Kati
halde, bu molekiiller ya amorf polimer halinde rastgele bir sekilde ya da yar1 kristal
polimer halinde diizenli/rastgele bir sekilde bulunmaktadir. Sekil 2.3. ‘te amorf ve yar1
kristal polimer haldeki molekiil dizilisi gosterilmektedir. Mikroskobik 6l¢ekte bir polimer

zincirinde rastgele ve farkli tepki verecek gruplar bulunmaktadir. Sicakligin artisi ile bu
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gruplarin sayisi, yogunlugu ve frekans: artmaktadir. Bu da polimer malzemenin

ozelliklerinde degismelere sebep olacaktir.

H CH4 H CH, H CH,
S S S S S
A N
H H H H H H
Tekrarlanan gruplar
(a)
H H (ﬁ ‘C‘)
- —PL— (CHy)g — r"'lic — (CH)y—C———
\ J/
YT
Tekrarlanan gruplar
(b)

Sekil 2.2. Polimer molekullerinde 6rnek tekrarlanan gruplar a) Polipropilen molekili b) Naylon 6.6
molekilu (Mallick, 2007)

Kristalit

(@) (b)

Sekil 2.3. Molekiil diizeni a) Amorf polimer b) Yari kristal polimer (Mallick, 2007)

2.1.2.1. Termosetler ve termoplastikler

Polimer malzemeler, termoset ve termoplastik olmak {izere iki ana baslik altinda
toplanmislardir. Termoplastik bir malzemede molekiiller tek tek 06zel olarak
birlestirilmez. Termoplastik polimer Sekil 2.4. (a)’da sematik olarak gosterilmistir.
Bunlar zayif ikincil baglar veya Van Der Waals baglar1 ve hidrojen baglar1 gibi molekiiler

arast kuvvetler tarafindan bir arada tutulur. Kati bir termoplastik malzemede 1s1 ile
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beraber bu ikinci baglar gecici olarak kirilabilir ve molekiiller birbirine gore hareket
ettirilebilir. Sogutulduklarinda ise, ikincil baglar yeni bir olusum igine girip restore
edilerek yeni bir kat1 elde edilebilir. Sonu¢ olarak, termoplastik polimerler 1siyla

yumusatilabilir, eritilebilir ve arzu edildigi kadar yeniden sekillendirilebilirler.

et

(@)
Capraz
— Bag\
(b)

Sekil 2.4. a) Termoplastik polimer b) Termoset polimer sematik gosterimi (Mallick, 2007)

Termoset malzemelerde molekiiller, {ic boyutlu bir ag yapis1 ve rijitlik olusturan
capraz baglar vasitasiyla kimyasal olarak birbirine baglanirlar. Sekil 2.4. (b) termoset bir
polimer malzemenin sematik gosterimini temsil etmektedir. Bu ¢apraz baglar
polimerizasyon (kiirleme) sirasinda olusturulmakta ve 1s1 miidahalesiyle herhangi bir
erime s0z konusu olmamaktadir. Fakat say1 olarak capraz bag sayisi diisiikse yliksek

sicakliklarda termoset malzemeyi yumusatmak miimkiin olabilmektedir.
2.1.2.1.1. Epoksi matris

Epoksi recine sistemleri, yapistirma iglemlerinde, kaliplama bilesenlerinde ve
yapisal uygulamalarda kullanilan fiber takviyeli kompozit malzemeler igin matris olarak
kabul gérmiistiir. Bu kisimda daha ¢ok fiber takviyeli kompozit malzemeler Uzerindeki
kullanim1 hakkinda bahsedilecektir. Bu rolde diger polimer tiplerine gore g¢esitli

avantajlart mevcuttur. Epoksi polimer dogas1 geregi, ¢ok cesitli fiberlerle saglam bir
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yapisma olmasi, kiirlesme esnasinda ki biiziilmesi ¢ok az oldugundan fabrikasyon yapilar
icin boyutsal dogrulugunun yiiksek olmasi, kiirlesmesi i¢in kullanilan kimyasallarin
ucuculugunun olmamasi, ¢capraz baglara sahip olmasindan dolay1 agir ¢evre kosullarina
kars1 direncinin yiiksek olmasi gbze garpan avantajlari olarak goriilmektedir (Peters,
2013). Bu avantajlara ek olarak, genis bir yelpazedeki 6zel isleme ve performans
gereksinimlerini karsiladigindan epoksi reginelerin muazzam bir c¢esitliligi ve cok
yonliiliigii vardir. Bu ¢ok yonliiliigii daha net ifade edebilmek i¢in epoksi reginenin
kimyasini ve yapi-6zellik iliskileri konusunda temel bilgilere sahip olmak gerekmektedir.

Kimyasal uygulamalara gore, molekiller igerdikleri radikal gruplar tarafindan
smiflandirilabilirler. Bu nedenle, yapisinin bir parcasinda Sekil 2.5. ‘te gosterilen epoksid
grubunu igeren bir molekiil, molekiiliin kalan detaylarina bakilmaksizin epoksi olarak

adlandirilabilir (Peters, 2013).

Cc ////O\\\\\C
-

Sekil 2.5. Epoksid grup

Epoksi matrisin yaygin olarak kullanilan tlirlerinden birisi molekiiliin her bir
ucunda bir tane olmak tzere iki epoksid grup iceren diglisidil eter bisfenol A (DGEBA)
dir (Sekil 2.6.(a)). S1vi epoksi regineyi kati hale doniistiirmeye yonelik polimerizasyon
reaksiyonu, fiberlerin sivi karigimina katilmasindan hemen once bir miktar reaktif
sertlestirici madde eklenerek baslatilir. Bu tiir sertlestirme maddesi dietilen triamin
(DETA) dir (Sekil 2.6.(b)). Bir DETA molekulinin amin (NH2) gruplarindaki hidrojen
atomlari, Sekil 2.7.(a) ‘da gosterilen sekilde DGEBA molekiillerinin epoksid gruplart ile
reaksiyona girer. Reaksiyon devam ederken, DGEBA molekulleri birbirleriyle ¢apraz
baglar olustururlar (Sekil 2.7.(b)) ve li¢ boyutlu ag yapisi yavasca olusur (Sekil2.7.(c)).

Son olarak elde edilen malzeme kat1 bir epoksi polimerdir.

CH, TH CH,
0 )
H,C h\CHCHg)—4{3%—%—{:3%—0050Hmﬁ——0—4C}F—%—4C3}—OCHQE// e,
CH, CHs
- —n=2

(a)
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HEN _(CH2)2 —NH _(CHQ)Q - NH2

(b)

Sekil 2.6. Epoksi matrisin hazirlanmasinda temel bilesenler a) Diglisidil eter bisfnol A molekiilii (DGBA)
b) Dietilen triamin (DETA)

0]
’\/\—’HC—\CHQ + HoN e~~~ NH,
Epoksi Molekdil DETA Molekul
OH
E ——— |
~~~CH——CHy——NH~_~_~NH,
(a)

OH
‘ o]
HoN——~—~NH——CH,—CH—~—~  +  HyC
Epoksi Molekl

CH——~~

OH
——+%  HN~~N-—CH, (‘DHW
-
HC‘—OH

()

Stvi Epoksi Regine + Kiirlestirici %
Molekil (1)

Molekil (3)
Molekil (4)

Molekil (2)

Molekiil (6
Molekil (7)

Molekil (5)

Molekil (8)

(©)

Sekil 2.7. Capraz bagl epoksi reginenin sematik gdsterimi a) Epoksid grubun DETA molekili ile
reaksiyonu b) Capraz baglarin olusumu c) Kati epoksinin {i¢ boyutlu ag yapisi

Kiirleme reaksiyonu, tiim molekiiller ¢apraz baglanmadan Once disaridan
reaksiyon sicakliginin diisiiriilmesi gibi miidahalelerle yavaslatilirsa recine A formundan,
B formu doniisecektir. Bu durumda, ¢apraz baglar reaktif kiitlenin genis aralikli

noktalarinda olugmustur. B formundaki re¢inenin sertligi, yapiskanligi ve ¢oziici
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reaktivitesi, B formuna doniisme evresi sonundaki kiirlesme gelisimine ve derecesine
baglidir.

Kiirlenme siiresi ve polimerizasyon reaksiyonu sicaklik, kiirleme kimyasalinin
tiirline ve miktarma baghdir. Baz1 kiirleme kimyasallar1 oda sicakliginda baslayip
ilerlerken, yiiksek sicaklik isteyen tiirleri de bulunmaktadir. Ayrica, yavas ilerleyen
reaksiyonu hizlandirmak ve katilasma siiresini kisaltmak i¢in hizlandirict kimyasali
karigima eklenebilir. Katilasmis bir epoksi recinenin o6zellikleri esas olarak capraz
baglanti yogunluguna veya ardisik ¢apraz baglar arasindaki mesafeye baglidir. Genel
olarak, cekme modiilii, cams1 gegis sicakligi, termal ve kimyasal dayaniklilik ¢apraz bag
yogunlugunun artmasi ile iyilesmektedir fakat kopma uzamasi ve kirilma toklugu
zayiflamaktadir. Capraz bag yogunlugunu kontrol eden baslica faktorler sivi reginenin
kimyasal yapist (epoksi gruplarinin sayisi ve epoksi gruplar arasindaki bosluk), kiir
kimyasalinin islevselligi (DETA ‘daki aktif hidrojen atomlarmin sayisi), sicaklik ve
zaman gibi reaksiyon kosullaridir (Mallick, 2007).

Epoksi recine sistemleri diger termoset matrislere gore asagidaki avantajlara
sahiptir:

1- Farkli kiir kimyasallar, farkli tip modifiyeler yapilarak epoksiye cesitli

ozellikler kazandirilabilir.

2- Kiirlesme sirasinda tahliye edilecek ugucu bir madde yoktur.

3- Kiirlesme sirasindaki biiziilmesi diistiktiir.

4- Kimyasallara ve ¢oziiclilere karst miikemmel bir direng sahibidir.

5- Cok c¢esitli dolgu malzemelerine, fiberlere ve diger baska yiizeylere ¢ok iyi

derecede yapisma 6zelligi vardir.

Baslica dezavantajlari ise nispeten yiiksek maliyeti ve uzun kiirlesme siiresi olarak

gosterilebilir. Epoksi recinelerin tipik 6zellikleri Cizelge 2.4. ‘te verilmistir.

Cizelge 2.4. Epoksi recinenin ozellikleri

Yogunluk (g/cm?®) 1.2-13
Cekme Mukavemeti (MPa) 55-130
Cekme Modiili (GPa) 2.75-4.10
Poisson Orani 0.2-0.33

Termal Genlesme Katsayis1 (10° m/m °C) 50 -80
% Biiziilme orani 1-5
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2.2. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri ve Uygulama Alanlar

Her malzeme benzersiz fiziksel, mekanik ve birbirinden farkli isleme 6zelliklerine
sahiptir. Bu nedenle malzemeye nihai seklini vermek icin uygun bir iiretim teknigi
kullanmak gereklidir. Bir iiretim yontemi bir malzeme i¢in uygun olmakla beraber bagka
bir malzeme igin uygun bir iiretim ydéntemi olmayabilir. Ornegin bir ahsabin, metalin ya
da seramik bir malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin birbirinden farkli
olmasi, iiretim yontemlerin de farkli metotlarin kullanimini miimkiin kilmaktadir. Buna
benzer ifadeyi kompozit malzemelerin Gretimi i¢inde kullanabiliriz. Kompozit malzeme
uretiminde, fiberler, recineler, kegeler, fiberler, prepregler (polimer ile 1slatilmis fiberler)
ve kaliplama bilesenleri de dahil olmak tizere cesitli tipte kompozit bir parcayi
olusturacak hammaddeler kullanilir. Her iretim yontemi, farkli malzeme sistemleri, farkl
isleme kosullar1 ve parca Tlretimi ic¢in yukarida saydigimiz hammaddelerin
kombinasyonlarin1 gerektirmektedir. Her iiretim tekniginin isleme, parca boyutu, parca
sekli, maliyeti vb. bakimindan kendine ait avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.
Kompozit malzeme parcasinin basarili tiretimi, iiretim yonteminin dogru se¢imine ve ayni
zamanda isleme parametrelerinin dogru segilmesine baghdir (Mazumdar, 2001).
Kompozit malzeme iiretiminde basingli kaliplama, el yatirma, piiskiirtme, vakum
inflizyon, vakum torbalama, regine transferi ile kaliplama (RTM), vakum destekli recine
transfer kaliplama (VARTM), otoklav, filaman sarim, santrifiij kaliplama, pultriizyon,
enjeksiyon kaliplama gibi teknikler ¢ok¢a kullanilan iiretim yontemleridir. Bunlara ek
olarak fiber hacim oraninin kontrol altina almak adina yapilan tekniklerden biride yar1
mamul halde, polimer emdirilmis prepreg yontemidir (Seydibeyoglu ve ark., 2017).

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin ticari ve endiistriyel uygulamalari
Oyle degiskendir ki listelenmesi c¢ok zordur. Kisaca ucgak, uzay, otomotiv, spor
malzemeleri, denizcilik ve altyapi gibi ana yapisal uygulama alanlar1 genel olarak
vurgulanabilir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, elektroniklerde ornegin baskili
devre kartlarinda, bina yapiminda 6rnegin zemin kirigleri, mobilyalarda ( sandalye
yaylar1), enerji endiistrisi (trafo muhafazasi, riizgargiilleri), petrol endiistrisinde (denizalt
petrol platformlar1), tip endiistrisi (kemik plakalari, implantlar, protezler), oksijen
depolamak tanklari, basamakli merdivenler, gili¢ aktarma milleri gibi bir¢ok endiistriyel
alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi1 birgok miihendislik alaninda

bulunmaktadir. Bunlar fiili kullanima sokmak, dikkatli mekanik tasarim ve benzersiz
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mekanik, fiziksel ve termal 6zelliklerinin anlagilmasina dayanan uygun siire¢ arastirma

ve gelistirme gerektirir (Mallick, 2007).
2.2.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi, genis bir endiistri yelpazesinde kullanilan en yaygin
kompozit Uretim tekniklerinden biridir. Estetik ve giizel goriinim katilmasi i¢in polimer
matris icerisine katilan jelkotlar ve ¢esitli katki malzemeleri de i¢erebilir. Olusturulan ve
modifiye edilen polimer matris takviye elemani iizerine bir rulo yardimiyla emdirilir. Bu
emdirilme esnasinda rulonun takviye malzemesi iizerinde yuvarlanmasi ayni zamanda
hava kabarciklarmin da tahliye olmasini saglar. Islem, bir sonraki takviye tabakasinin
iistiine yerlestirilmesi ve istenen kalinliga ulasilana kadar reginenin takviye malzemesi

lzerine benzer sekilde uygulanmasiyla stirdiiriiliir. Yontemin sematik gosterimi Sekil 2.8.

da verilmistir.
Ayrict Takviye El
Film Malzemesi RUlOSU
Kalip Jelkot

Sekil 2.8. Elle yatirma yontemi sematik gosterimi (Seydibeyoglu ve ark., 2017)
2.2.2. Vakum destekli regine inflizyon yontemi

Vakum infiizyon yontemi, 1980 ‘li yillardan beridir basta ABD olmak {izere
bir¢ok tlilkede kompozit malzeme iiretim yontemi olarak kullanilmaktadir. Vakumlanmais
takviye elemani ortami igine re¢inenin emdirilmesi prensibiyle ilerleyen bu yontemde, el
degmeden iiretim meydana gelmektedir (Geng ve Aricit, 2008; Durgun, 2014). Kompozit
malzeme Uretimindeki recine transfer kaliplama (RTM) yonteminin tlrlerinden biri olan
vakum destekli regine inflizyon yontemini diger yontemlerden ayiran en énemli 6zellik

recinenin emdirilmesi veya fazla recinenin takviye malzemesinden cekilmesi icin ekstra
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vakum ile desteklenmesidir. Vakum destekli regine infiizyon yonteminin farkli uygulama
yollar1 mevcutken genel tanimiyla; re¢inenin vakum yardimiyla kapali bir ortamda
takviye elemanlar tarafindan emilmesine miisaade edilip fazlasinin tahliye edildigi bir
metottur. Kuru ya da recineli takviye elemanlar1 kalip icerisine yerlestirilerek alt ve iist
taraflarina soyma kumasi ve recine dagitici file yerlestirilir. Bu sistemin etrafi vakum
bantlariyla ¢evrelendikten sonra vakum naylonu ile kapali bir ortam olusturulur. Vakum
ortamina alinan sisteme gonderilen recine takviye elemanlari tarafindan emilmesi ve fazla
recinenin toplama tanki igerisine dokiilmesine baglamasiyla yontem son bulur ve
kiirlesmeye birakilir. Sekil 2.9. ‘da vakum destekli regine inflizyon yonteminin sematik

goriintiisii verilmistir.

Vakum -
Naylonu Fiber

Takviyesi -
Recine
I
—h
K. EEEEER

/ \
Fazla Regine

Dagitici Soyma Toplama Tank1 Vakum
; Vakum Pompasi
File Kumagt

Bandi

Sekil 2.9. Vakum destekli recine infiuzyon yontemi

Vakum destekli regine infiizyon yonteminin; biiyiik boyutlu pargalarin iiretimi
icin elverisli olmasi, diisiik kalip maliyeti, re¢cine pompalama igleminin olmamast, tiretim
esnasinda hava kabarciklarini minimize etmesi, hurda oraninin diisiik olmasi, tiretim
sonunda fiber/hacim oraninin yiiksek olmasi, reginenin fiber iizerine dagilimi ve
emiliminin aynt olmasi gibi avantajlarinin yaninda yiiksek is gilicli ve islem
basamaklarinin karmasik olmasina bagl dezavantajlar1 da vardir (T6re, 2011; Durgun,
2014).

2.3. Polimer Nanokompozit Malzemeler

Polimer kompozit malzemeler, yiiksek performansl kompozitler iceren uygulama

alanlarmna sahip olan énemli ticari malzemelerdir. Ozel kullanim alanlarma sahip bu
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yuksek performansli kompozit malzemeler, mikro boyutta dolgu malzemeleri ile
tyilestirilmeye c¢alisilmaktaydi. Ancak son yillarda, geleneksel mikrometre oOlgekli
kompozit dolgu maddelerinin kompozit malzemenin 0zelliklerini optimize etme
siirlarina ulagilmistir. Ciinkii elde edilen 6zellikler genellikle tavizler icermektedir. Yani
istenilen bir dzellik, baska bir 6zellikten ddiin verilerek elde edilmektedir. Ozellikle dolgu
malzemelerinin hacimsel oranlarinin fazla veya diisiik oldugu bolge sebebiyle olusan
kusurlar ve catlaklar, cogu zaman malzemenin kirilmasina veya kopmasina sebep
olmaktadir. Son zamanlarda, mikro metre 6lgekli dolgu iceren polimer kompozitlerin
sinirlamalarinin  iistesinden gelebilmek icin nano o6lgekli parcacik iceren polimer
kompozitler anahtar bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polimer nanokompozit
malzeme, takviye elemaninin nanometre araliginda (<100) boyutlarindan en az birine
sahip oldugu polimer matris kompozitlerdir. Sekil 2.10. ‘da farkli boyutlardaki nano
Olgekli pargacik tipleri sematik olarak verilmistir. Bu kompozitler sadece Ustlin mekanik
ozellikler acisindan degil ayn1 zamanda iistiin termal, elektriksel, optik 6zellik, hacimsel
oran ve diger 6zellikler agisindan da biiylik umut vadetmektedir (Schadler, 2003; Mallick,
2007).

~1nm
<100 nm

<100 nm o -.

Tup/fiber formu \
Levha

formu 3 Boyutlu formu

Sekil 2.10. Nano 6l¢ekli pargaciklarin genel sematik gériiniimii (Schadler, 2003)
2.3.1. Halloysit nanottip (HNT) takviyeli nanokompozitler

Halloysit nanotiip (HNT) i¢i bos nanotubiiler yapiya sahip bir tiir dogal
aliminosilikattir (Al2Si2O5(0OH)4-H20 1:1). Yilzeyi birka¢ hidroksil grubuna sahip
siloksan icermektedir. Bu yiizden, HNT ‘ler kaucuklarda, diger dogal silikatlardan
(kaolinit, montmorillonit vb...) ¢cok daha iyi bir dispersiyon gosterir ve hidrojen bagi
olusumu i¢in potansiyel bir yetenektir (Tjong ve Mai, 2010). HNT ‘ler ¢ok duvarl
inorganik nanotiiplerdir. Ideal bir HNT kristali, 1:1 stokiyometrik oranda oktahedral
I¥3

(sekiz yiizlii) olarak konumlanmis AI™ ve tetrahedral (dort yiizlii) olarak konumlanmis
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Si* iceren Sekil 2.11.‘de goriilen katmanli bir yapidan olusmaktadir (Joussein ve ark.,

2005). Cizelge 2.5.te HNT ‘lerin tubuler mikro yapi analiz verileri verilmistir.

Y. 7YY,

e S S A b
©@si @Al L0 «H

Sekil 2.11. HNT ‘lerin kristal yapilarinin sematik gosterimi (Yah ve ark., 2012)

Cizelge 2.5. HNT ‘lerin analiz verileri (Liu ve ark., 2014)

Kimyasal Formuli Al;Si;05(0H)4-nH,0
Uzunluk 0.2-2 um

D1s Cap 40-70 nm

I¢c Cap 10-40 nm

Boy/En Orani (L/D) 10-50

Elastikiyet Modli (Teorik) 140 GPa (230-340 GPa)

Sulu Cozeltide Ortalama Pargacik Biyukligi 143 nm
Sulu Cozeltide Parcacik Biyikliigii Araligt 50-400 nm

Yiizey Alani 22.1-81.6 m? (Pashakhsh ve ark., 2013)
Bosluk Hacmi % 14-% 46.8

Yogunluk 2.14-2.59 g/cm?

Ortalama Gozenek Biiyiikliigi 79.7-100.2 A

Yapisal Su Tahliye Sicakligi 400-600 °C

Halloysit nanotiiplerin (HNT) yiiksek uzunluk orant (Boy/en), matristen
nanotuplere olan yik transferlerini optimize ederek kompozit malzemelerde polimerlerin
kuvvetlenmesine yardimct olmaktadir. HNT ‘ler 140 GPa elastikiyet modulline sahiptir
ve bu deger teorikte 230-340 GPa olarak bulunmustur (Guimaraes ve ark., 2010; Lu ve
ark., 2011; Lecouvet ve ark., 2013). Agirlikga % 5 ‘lik sulu bir ¢ozeltide ortalama HNT
parcacik buyiikliigi 143 nm ‘dir ve biiyiikliikleri 50 ila 400 nm arasinda degismektedir
(Liu ve ark., 2007). Yiiksek fiziksel ozellik, kiigiik boyut ve yiiksek dayanim HNT ‘lerin
yiiksek performansli polimer nanokompozitlerde potansiyel kullanimlara sahip oldugunu
gOstermektedir. Son zamanlarda da, polimerlerin termal ve mekanik Ozelliklerinin
arttirilmasinda, yeni tiir katki maddeleri olarak Halloysit nanotiipler biiyiik ilgi géormiistiir
(Deng ve ark., 2009; Prashantha ve ark., 2011; Tang ve ark., 2011). Karbon nanottplere
(CNT) en/boy bakimindan benzerligi, benzersiz kristal yapilari, CNT ‘lere kiyasla diisiik

maliyetli olmasi, polimer matriste kolay bir sekilde dagilabilmeleri ve igerisinde rijit
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malzemeleri bulundurmasi nedeniyle HNT ‘ler polimer nanokompozitlerin
hazirlanmasinda ideal malzemeler olarak kabul edilir (Ye ve ark., 2007; Deng ve ark.,
2009; Prashantha ve ark., 2011; Alamri ve Low, 2012a).

2.4. Kompozit Malzemelerde Baglant1 Tasarim

Bir baglantinin amact bir yapidaki yiikleri bir elemandan digerine aktarmaktir.
Baglantinin tasarimu, fiber takviyeli kompozit malzemelerde iki nedenden 6trl 6zel bir
6neme sahiptir; (1) baglantilar bir kompozit yapinin en zayif bolgesidir ve (2) kompozit
malzemeler gelen yiiklere karsi metaller gibi davranamamasidir (Mallick, 2007).
Baglantilar ¢ogu zaman, sistemin performansini belirleyen biiyilik bir kompozit parca ile
kompozitin yetersiz mukavemete sahip oldugu ve yiiksek yatak gerilmesi olusturan metal
bir parca arasinda gerceklesmektedir. Baglantilar genel olarak kompozit yapilarin
tasariminda en biiyiik zorluklardan birisini temsil eder. Baglantilarin geometrik yapida ve
malzemeler lizerinde yogunlasan yiikler karsisinda diizensizlikler meydana getirmesi
bunun sebebi olarak gosterilir. Bilhassa, mekanik baglantilarda gerilme konsantrasyonlari
baglanti noktasinin etrafinda yogunlastigi icin tehlikeli durumlar olusturabilmektedir.
Metal malzemelerdeki baglanti mukavemeti ya da baglantiyr plastik deformasyona
sokacak gerilme P/A yaklasimiyla yani uygulanan toplam yiikiin temas alinana
bolunmesiyle kontrol altina alinabilmektedir. Organik matrisli kompozitlerde bu gerilme
kontrolii elastik gerilme analizleriyle yapilmaktadir (Peters, 2013).

Kompozit malzemelerin temel baglanti tiirleri mekanik ve yapistirma
baglantilaridir. Mekanik baglantilar, malzemelerin civatalarla veya perginlerle
tutturulmasiyla olusturulurken, yapistiritlmis baglantilar, malzemeler arasinda yapiskan
bir ara katman vasitasiyla birlestirilir. Bu iki baglant1 tiiriiniin de kendine ait avantaji ve
dezavantajlar1 asagida verilmistir (Mallick, 2007).

Mekanik baglant;

1. Birlestirilmis malzemeler hasarsiz bir sekilde tamir edilip ya da degistirilip
tekrar tekrar sokiillip takilmaya izin verir

2. Islem 6ncesi veya sonras1 herhangi bir yiizey hazirhg gerektirmez

3. Baglant1 kalitesi kolay bir sekilde kontrol edilebilir

4. Baglanti i¢in malzeme {izerine acilan delikler fiberlerin siirekliligini ve

kompozit tabakalarina zarar verip mukavemet diisiisiine sebep olmaktadir



25

5. Baglant1 ve ¢evresinde malzemeye ve baglant1 sitemine zarar verebilecek
gerilme konsantrasyonlar1 olugur

6. Yapida ayrica agirlik olusturmaktadir

7. Baglant1 lizerindeki baglant1 elemaninda korozyon sorunu olusabilir.

Yapistirict baglanti;

1. Yapistirma ylizeyine gelen yiikii mekanik baglantidan daha fazla bir alana
dagitir

2. Delik gerektirmez fakat yiizey temizligi gerektirebilir

3. Yapida az da olsa agirlik olusturur

4. Birbirine baglanmis malzemeler hasar almadan demontaj hale getirmek
zordur

5. Sicaklik, nem ve diger ¢evresel kosullardan etkilenebilir

6. Baglanti kalitesini kontrol etmek zordur
2.4.1. Kompozit malzemelerde mekanik baglantilar

Kompozit malzemeler i¢in mekanik baglanti sistemleri 1960 ‘li yillarin
ortalarindan bu yana yiiksek modiillii ve yiiksek dayanimli kompozitlerin ilk kullanildigi
zamandan beri ¢alisilmaktadir. Bu donemlerin baslarinda, civata baglantili kompozitlerin
davraniginin metallerde meydana gelen baglantilardan oldukg¢a farkli oldugu, cilinki
gerilme konsantrasyonlarimin baglanti davranisina etkisinin normalden c¢ok fazla
oldugunu ve baglanti sistemlerinin gerilme analizlerinin ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur.
Giliniimiiz kosullarinda, meydana gelen gerilme kosullarinin ayrintili bir sekilde
incelenebilmesi i¢in gereken bilgi ve teknoloji gliciiniin olmas1 bu ¢alisma sahasi igin bir
sans olarak gorilmektedir (Peters, 2013). Kompozit malzemelerdeki mekanik
baglantilarin tasarimina yonelik temel yaklasimlar Amerika Savunma Departmani
(DOD), Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA) ve iiniversitelerin havacilik
ve diger uygulamalara yontem arayisi saglamay1 amaglayan boliimlerde ortaya ¢ikmaistir.

Kompozit malzemelerde yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet elde edildiginden
dolay1 siradan malzemeler gibi mekanik baglanti sistemleri uygulanamaz. Mekanik
baglantilarin mukavemeti asagidaki parametrelere baglidir.

e Geometrik parametreler; delik ¢apinin kenar mesafelere uzakliginin delik

capma orant (e/d), levha genisliginin delik capina orani (w/d), levha
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kalinliginin delik ¢apina orani (h/d). Coklu civata baglantili sistemde
delikler arasindaki mesafe ve civata diizeni 6nem arz etmektedir.

e Malzeme parametreleri; fiber tipi, fiber oryantasyonu ve tabaka dizilim
strast Oonemlidir.

e Mekanik baglayic1 parametreleri; baglayici tipi, delik ¢api, rondela baski
kuvveti, 6n yiikleme.

e Tasarim parametreleri; uygulanan gerilme tipi (Cekme, basma, yorulma
vb.) baglant1 modeli, ¢cevresel etkenler (Mallick, 2007; Sen, 2007).

Tasarimda, kompozit malzemelerin civatali birlestirilmelerinde genel olarak Sekil

2.12. “de goriildiigl gibi baglant: sekilleri kullanilmaktadir.

Tek Bindirmeli Gift Bindirmeli
Baglanti

Kenar Destekli _ Beslemeli

Baglanti Baglanti

Sekil 2.12. Kompozit malzemelerdeki mekanik baglant: tiirleri

Mekanik baglantilarin kullanildig1 uygulamalarda kompozit malzemelerde kayma
hasar1, kopma hasari, yataklama hasari, yarilma hasar1 ve yirtilma hasari gibi hasar tiirleri
meydana gelmektedir. Bu hasar tlrleri Sekil 2.13. “te verilmistir. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerde genellikle celik baglanti elemanlar1 kullanildigi icin pek baglanti
hasarlarina rastlanmamistir. Tabakalar 0° yoniinde fiberler igcermekteyse yarilma
hasarmin olusmas1 miimkiin géziikmektedir. Baglantinin giivenli olmasi bakimindan,
baglantida bir hasar olusacaksa yataklama hasariin meydana gelmesi tercih
edilmektedir. Bununla beraber, e/d ve w/d oranlar1 ¢cok biiylik olmadikga, en iyi yatak
mukavemeti nadiren elde edilir. Genelde, e/d>3 ve w/d>6 parametrelerinde kayma ve

kopma hatalarinin olusmasi zordur. Fakat gercek geometrik degerler genellikle ilgili
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malzemelerde pim-civata-yatak testleri ile belirlenir. Ayrica kayma hasarinin olugmasini
onlemek iginse civata ve malzeme arasina pul koymak ya da artan tabaka kalinlig1 ile

delik kenar mesafesini azaltma énerilmektedir (Mallick, 2007).

Yataklama

Sekil 2.13. Mekanik baglantilardaki hasar tiirleri (ASTM, 1996)

Kompozit malzemelerde baglant1 etrafinda olusan gerilme konsantrasyon
bolgeleri azaltilarak, baglanti mukavemeti kontrol edilebilmektedir. Civata yatak
bolgelerine, diisiik modiile sahip tampon serit malzemeler yerlestirmek, uygun tabaka
oryantasyonlari, fiberlere minimum sekilde zarar verecek baglanti eleman1 se¢imleri bu
gerilme yogunluklarini azaltmaktadir (Eisenmann ve Leonhardt, 1981).

Mekanik baglantilarda delik islemleri, parcanin iiretimi sirasinda ya da tiretim
isleminden sonra bir islenebilirlik prosesi olan delik delme ile elde edilir. Bu islem i¢in
genelde delik delme islemi tercih edilir ¢iinkii tiretim sirasinda birakilmak istenen delik
etrafinda istenmeyen diizensizlikler meydana gelme ihtimali ¢ok yiiksektir. Bununla
birlikte yaygin olarak kullanilan delik delme isleminde, uygun kesme hizi, uygun kesici
takim ve ilerleme orani kullanilmadiginda malzeme iizerinde 6zellikle ¢ikis ylizeylerinde
ciddi hasarlar meydana getirmektedir. Delik delme esnasinda, delik kalitesini direk olarak
etkileyen bu parametreleri dikkate alarak delik delme islemi yapilmalidir (Kaybal ve ark.,
2018).

2.5. Civata Bagh Kompozit Malzemelerin Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Civata bagli kompozit yapilarin baglanti kalitesini etkileyen ve davranisini kontrol

eden ¢esitli kriterler s6z konusudur. Bu kriterler olusturulurken tek baglanti ve birden
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fazla baglanti igeren kompozit malzemeler goz 6niine bulundurulmustur. Baglant1 tipinin
davranigi, takviye elemanlarinin yoniine, W/D oranina, E/D oranina, civataya uygulanan
on gerilmeye, civata-delik arasindaki delik toleransina ve tek-kesme etkisi olarak
belirtilmistir. Bu kriterlerin dikkate alinmasi; yapilarin mukavemet analizinde, gelen
yiiklere gore olusan hasar tiplerinin tayininde bilgi sahibi olmamiz1 kolaylastirmaktadir
(Peters, 2013). Sekil 2.14. ‘te tek bindirmeli bir civata baglantis1 verilmistir. Burada D
civata ¢api, t kalinlik, E kenar mesafesi (delik merkezinden karsi kenara olan mesafe), W

plaka genisligi olarak ifade edilmektedir.

Ongerilme
YUk

Net Kesit
(W-D).t

Sekil 2.14. Tek bindirmeli civata baglantis1 (Peters, 2013)

Crivata baglh kompozit yapilardaki gerilme hesaplari agagida verilmistir.

Yatak Gerilmesi;

o=P/Dt

Kayma Gerilmesi;

T=P/2FEt

Net Kopma Gerilmesi;

o=P/(W-D)t

Yukarida verilen bu formiiller ayn1 zamanda yataklama, kayma ve kopma
hasarinda meydana gelen gerilmelerin hesaplarinda da kullanilmaktadir. Bu

konuyla alakali yaklasimlar literatiir calismalari kisminda detaylandirilmistir.
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2.6. Kompozit Malzemelerin Diisiik Hizh Darbe Davramsi

Kinetik ve/veya potansiyel enerjiye sahip iki cismin ¢arpismasiyla meydana gelen
temas ile beraber ¢arpigsma yiizeyleri iizerinde gerilimler meydana gelmektedir. Bu temas
eden yiizeyler iizerinde yogunlasan gerilmeler, yap1 lizerinde deformasyonlar ve
streksizlikler meydana getirmektedir.

Hareketlinin baslangictaki kinetik enerjisi, dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
parametredir, ancak diger birgok faktdr de yapinin davranisini etkiler. Kinetik enerjileri
ayni olsa bile, diisiik baslangi¢ hizina sahip biiyiik bir kiitle yliksek hizda daha kiigiik bir
kiitle ile ayn1 miktarda hasara yol agmayabilir. Birisinde yapinin gosterdigi davranis genel
bir tepki olustururken digerinde, tepki etki noktasini ¢evreleyen kiigiik bir bolgede
yogunlasmistir. Bu sebeple, test kosullarinin gercek etki kosullarina benzer olmasi igin
uygun test prosediiriiniin se¢imi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Deneysel ¢calismalar, kontrolli
ve olusturulabilen kosullar altinda, yapi lizerinde meydana gelen gercek durumlari
cogaltmaya calisir. Ornegin ucak inis ve kalkis sirasinda pistten ucan kirlilik ve
dokiintiiler hasara sebep olabilmektedir. Bu durum deneysel ortamda, gaz tabancalari
kullanilarak yiiksek hizda firlatilan kiigiik cisimlerle simiile edilir. Diger bir endise ise
siklikla goriilen; kompozit bir yapi lizerine yanlislikla is takimi veya aletlerinin diismesi,
yani, diisiik hizda daha biiyiik bir cisim tarafindan meydana gelen etkidir. Bu durumda en
iyi sekilde agirlik diisiirme test cihazi ile canlandirilmaktadir (Abrate, 2005).

Darbe testleri genellikle diisiik hizli darbe, yiiksek hizda darbe bazen de hiper (¢ok
yiiksek) hizda darbe olarak siniflandirilmaktadir ama arastirmacilar bu darbe ¢esitlerinin
gecislerini net olarak ortaya koymamaktadirlar. Sjoblom ve Shivakumar, diisiik hizl
darbeyi, numunenin sertligine, malzeme Ozelliklerine, ¢arpma tertibati kiitlesine ve
sertligine bagl olarak 1-10 m/s hiz araliginda meydana gelen testler olarak
tamimlamaktadirlar (Shivakumar ve ark., 1985; Sjoblom ve ark., 1988). Yiiksek hizli
darbe testinde, malzeme gelen tepkiye cevap veremeden yogun hasar ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Diisiik hizl1 darbe de ise temas siiresi numunenin etkiye karsi cevap vermesi
icin yeterince uzundur ve elastik olarak daha fazla enerji emilimi saglamaktadir (Agrawal
ve ark., 2014). Charpy ve izod gibi agirlik diistirmeli darbe testleri géz 6niine alindiginda
genel olarak 10 m/s ‘ye kadar diisiik hizl1 darbe olarak siniflandirilirken (Cantwell ve
Morton, 1991), bunun aksine, tabakali kompozitler tizerindeki etkisinin incelendigi baska
bir ¢alismada 100 m/s ‘den daha diisiik darbe hizlar1 i¢in diisiik hizli etkilerin meydana

geldigi belirtilmistir (Abrate, 1991). Bazi arastirmacilar, darbe testine maruz kalmis
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numune iizerindeki hasar yogunluguyla alakali siniflandirmalar yapmislardir. Yiiksek
hizin sinirlarin1 malzeme {izerinde penetrasyon hasarinin olusmasina, diisiik hizin sinirin1
ise delaminasyon ve matris ¢atlamasi ile iliskilendirmislerdir (Joshi ve Sun, 1987; Liu ve
Malvern, 1987).

Simdiye kadarki yiiriitilen kapsamli deneysel ¢aligmalar, darbe hasarlarinin
baslama ve ilerlemesini etkileyen parametrelerin anlasilmasi adina 6nem arz etmektedir.
Bu parametrelerin basinda, malzeme &zellikleri énemli bir etkiye sahiptir. Cunki
kompozit yapinin, temas rijitligini ve dinamik yiike olan davramisini direk olarak
etkilemektedir. Bu sebeple arastirmacilar, darbe hasarinin baslamasini ve biiylimesini
kontrol eden matris ve fiber ozellikleri, fiber/matris araylizey baglanmalar ile direk
ilgilenmektedirler. Ayrica tabaka kalinligi, levha genisligi, sinir kosullari, vurucunun
agirhigi, sekli ve elastik ozelligi de darbe dinamigini etkileyen faktorlerdir. Bunun
yaninda kompozitin tabaka dizilimi, fiber dikis agis1 ve yonii, 6n ylikleme ve c¢evresel

kosullar dikkat edilmesi gereken diger 6nemli parametrelerdir (Agrawal ve ark., 2014).
2.6.1. Diisiik hizh darbede hasar baslangici

Diisiik hizli darbe esnasinda malzeme iizerinde cok karisik hasar dagilimlar
meydana gelmekte ve tiim olay sirasini yeniden olusturmak oldukca giigtiir. Diisiik hizda
yapilan bir darbede ilk olarak bir matris ¢atlagi olusmasiyla baslamaktadir. Bazi
durumlarda, malzeme esnektir ve malzemenin en alt tabakasinda meydana gelen ¢ekme
ve egilme gerilmeleriyle, tabaka diizlemine dik c¢atlaklar olusmaktadir. Darbe sirasinda
olusan bu ¢atlaklara ¢ekme catlagi adi verilmektedir. Kalin malzemelerde, tabakanin iist
kisimlarinda, vurucu ve malzeme arasinda olusan temas gerilmelerinden kaynakli
catlaklar olusmaktadir. Kayma catlaklar1 olarak adlandirilan bu c¢atlak tipi, orta
diizlemlere gore egimlidir. Bu matris hasar tiirleri, tabakalar arasindaki araylizeylerde
delaminasyonlara neden olur ve asagidan yukariya veya yukaridan asagiya bir hasar
evrimi baslatir. Bu sebeple, hasarin baslangicini tahmin etmek miimkiin olsa da, nihai
hasar durumunun ayrintili yorumuna gergekei bir sekilde ulasilamaz (Abrate, 2005;
Agrawal ve ark., 2014).

Darbe hasarin1 éngormek icin iki farkli yaklasim s6z konusudur. Ilk yaklasim
genel hasar biiylikliigiinii tahmin etmeyi amaglar. Darbe hasarinda kritik bir bilegen olan
delaminasyonlarin, vurucunun temas ettigi ¢evrede meydana getirdigi enine kayma

gerilmeleriyle arttig1 goriilmiistiir. Bu ilk yaklasim, ortaya ¢ikan enine kayma kuvvetinin
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carpma noktasi etrafindaki dagilimini belirlemek ve hasar bdlgesinin boyutunu tahmin
etmek icin uygun bir hasar kriteri kullanilmas temeline dayanmaktadir. ikinci yaklagim
ise, hasar baslangicina sebep olan temas kuvvetinin sinir degerini tahmin etmektir. Hasar
alan1 maksimum darbe kuvvetine karsi cizildiginde, yiik kritik bir Pkritik degerine
ulastiginda hasar boyutunda ani bir artig olur. Bu kritik degerin altinda ise hasar bolgesi
kiiglik ve baslangictaki durumuna karsilik gelir (Abrate, 2005; Agrawal ve ark., 2014).

2.6.2. Diisiik hizh darbenin hasar modlari

Dogas1 geregi heterojen ve anizotropik bir yapiya sahip olan fiber takviyeli
polimer tabakalarin darbe deneylerinde birbirinden farkli hasar modlar1 yer almaktadir.
Meydana gelen hasar tiirleri gogunlukla 1) gekme, basma ve kaymadan kaynakli, fiberlere
paralel olarak meydana gelen matris hasari, 2) tabakalar arasindaki kayma gerilmelerinin
bir sonucu olarak olusan delaminasyon ve/veya ayrismalar 3) fiber kopmasi ve
burkulmast ve 4) penetrasyon seklinde olusmaktadir. Hasar modlar1 arasindaki karsilikl

etkilesim, hasar baglamasini ve ilerleyisini direk olarak etkilemektedir (Abrate, 2011).
2.6.2.1. Matris hasari

Diisiik hizli darbe deneyi sonunda enine yonde ortaya ¢ikan hasar tiirii matris
hasarlaridir. Genelde matris kirilmasi, fiber/matris ayrilmasi ve delaminasyon
baslangicina sebebiyet vermeden hemen 6nce olusmaya baslarlar. Diisiik enerjilerde (1-
5 J) zor tespit edilebilecek dizeyde hasarlar meydana gelir. Tek yonli fiber takviyeli
yapilarda matris ¢atlaklar1 genellikle fiberlere paralel dogrultuda yonlenir. Matris
catlaklar1 {ist tabakalarda, vurucunun malzemeye ilk temas ettigi noktalarda baslar.
Malzeme i¢inde darbe esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek seviyedeki transvers (enine) kayma
gerilmeleri sonucunda kayma catlaklari olusur. Egilme sirasinda olusan ¢ekme gerilmesi
etkisinde kalan alanda ortaya ¢ikan catlaklar egilme catlagi olarak adlandirilir ve bu
catlaklar tabakaya dik olarak yonlenirler (Abrate, 2011). Matriste meydana gelen catlak
tarleri Sekil 2.15. “te verilmistir.
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Sekil 2.15. Matris ¢atlaklari a) gekme catlagi b) kayma catlag: (Kara, 2012)
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Matris catlaklarinin tipi darbe yapilan numunenin genel 6zelliklerine baghdir.

Kisa ve kalin numuneler ise daha rijittir. Bu sebeple, yiiksek miktardaki temas kuvvetleri

numune yuzeyindeki tabakalarda transvers kayma catlaklarina yol agar. Hasar, yukaridan

asagiya dogru bir ¢am agaci1 gorlintlisii gibi sekillenir (Sekil 2.16.(a)). Uzun ve ince

numuneler i¢in, transvers ¢okmeden kaynakli alt katmanlardaki egilme gerilemelerinden

dogan catlaklar ¢ok fazladir. Hasar, ters ¢evrilmis ¢cam agaci seklinde bir goriintii verir

(Sekil 2.16.(b)) (Abrate, 2005; Kara, 2012).

Sekil 2.16. Hasar ornekleri a) ¢am agaci b) ters gevrilmis ¢am agaci goriiniimii (Abrate, 2005)

2.6.2.2. Delaminasyon

(@)
(b)

Delaminasyonlar, tabakalar arasinda regine bakimindan zengin bolgelerde

meydana gelen ve ilerleyen bir tabaka ayrilmasi hasaridir. Delaminasyon, komsu

......

birbirinden farkli fiber oryantasyonuna sahip komsu tabakalar boyle bir rijitlik farki

meydana getirebilirler (Liu, 1988; Jang, 1994). Numune iizerinde delaminasyon alani
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genelde elips halini alir ve ana ekseni, araylizeyin altindaki tabakanin fiber oryantasyonu
ile cakigiktir. 0/90 tabakalar icin, tipik olarak fistiga benzer sekilde bir hasar meydana
gelir. Birbiri ile komsu olan tabakalar arasindaki uyumsuzluk ne kadar fazlaysa
delaminasyon alan1 da o kadar fazla olur. Malzemenin 6zelligi, tabakalanma siras1 ve
tabaka kalinlig1 da delaminasyon hasarini etkiler (Liu ve Malvern, 1987; Abrate, 2011).
Darbeye maruz kalmis bir numunenin farkli fiber oryantasyon agilarindaki tabaka
arayuzeylerinde ve alt tabaka arayiizeylerinde fiber agilarina gore meydana gelen

yerfistigina benzer delaminasyon hasar alanlar1 Sekil 2.17. “deki gibidir.

L=
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Sekil 2.17. Fiber oryantasyon agilarina gére delaminasyon hasar alanlar1 (Abrate, 2005)
2.6.2.3. Fiber hasan

Kirilma prosesinde, matris ¢atlamasi ve delaminasyondan sonra fiber hasari
meydana gelir. Fiber hasari, vurucunun numune iizerinde girinti olusturup, temas bolgesi
etrafinda meydana getirdigi yiiksek lokal gerilmeler nedeniyle vurucu ucun hemen altinda
meydana gelir. Darbe yapilan yiizeyin tersi ylizeyde ise yiiksek egilme yiizeyleri
nedeniyle fiber hasar1 gozlenir. Fiber hasarlari, katastrofik penetrasyon modunun bir 6n
asamasidir (Abrate, 2011). Fiber hasari ile birlikte farkli hasar tiirlerinin verildigi sematik

gorintl Sekil 2.18. de verilmistir.
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Sekil 2.18. Fiber hasar ve diger hasar tiirleri (Aktas ve ark., 2009)

2.6.2.4. Penetrasyon

Penetrasyon, hasarin en biiyiik boyuttaki bir tiiriidiir ve fiber hasari kritik bir
boyuta ulastiginda meydana gelir. Sonug olarak, vurucu u¢ malzemeyi tumuyle penetre
eder. Darbe enerjisi penetrasyon sinirt numune kalinligi bagh olarak artar. Tabakanin
penetrasyonu sirasinda ger¢eklesen temel mekanizmalar; kayma, delaminasyon ve elastik
egilme sirasinda enerji absorbe edilir. Bu mekanizmalar arasinda kayma, tabaka

kalinligina bagli olarak % 50-60 oraninda bir etkiye sahiptir.
2.7. Cevresel Kosullarin Kompozit Malzemeye Etkisi

Yiiksek sicaklik, yiiksek nem, asindirici sivilar ve ultraviyole (UV) 1sinlart gibi
cevresel faktorlerin polimer matris kompozitlerin performansi tizerindeki etkisi bircok
uygulamada 6nemlidir. Bu ¢evresel kosullar, asagida belirtilen nedenlerden biri veya
birka¢1 nedeniyle fiber takviyeli bir polimerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
bozulmalara neden olabilir.

Polimer matrisinin fiziksel ve kimyasal bozulmasina, artan sicakliktan dolayi

modiilde azalma, nem emilimi nedeniyle hacimsel genlesme ve kimyasal etki veya
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ultraviyole 1sinlar1 nedeniyle polimer molekiillerinin ayrilmasi ya da degismesi ornek
olarak verilebilir. Bunula birlikte, farkli polimer gruplarinin ve hatta ayni polimer grubu
icindeki farkli molekiiler konfigiirasyonlarin ayni ¢evreye farkli tepki verebilecegi de
bilinmelidir.

Su veya diger asindirict sivilar fiber-matris arayuzeyine difuize olarak buradaki
yapismayl ya da baglanmalar1 zayiflatabilir. Bununla beraber ortaya ¢ikan gerilme
korozyonlar1 da fiberlerdeki dayanimi diisiirmektedir. Birgok deneysel ¢alisma, uygun
modifikasyonlarla en agir c¢evresel kosullarinda bile arayiizeydeki ayrilmalar1 ve
bozulmalar1 6nleme ya da yavaslatilabilecegi lizerinde durmugtur.

Kisa vadeli veya aralikli bir sicaklik artis1 i¢in fiberlerdeki mukavemet ve modiilii
gibi Ozelliklerin azalmasi onemsizdir. Bunula beraber, fiber tiiriine bagli olarak diger
cevresel kosullar fiber 6zelliklerinde bozulmaya neden olabilir. Ornegin, nemin cam
fiberlerin statik yorulmalarini hizlandirdigi bilinmektedir. Kevlar fiberler, ortamdaki
nemi emerek ¢ekme mukavemetini ve modiiliinii azaltir. Kevlar fiberlerin gerilme
mukavemeti, ultraviyole 1sinlarina dogrudan maruz kalma ile de azalir. (Mallick, 2007)

Fakli mekanik o6zelliklere sahip fiberlerle takviye edilmis polimer matrisli
kompozit malzemede bulunan fiber/matris ve tabakalar arasindaki araylizeyler ¢evresel
bozulmalara en hizli maruz kalan bolgelerdendir. Bu sebeple, kompozit i¢indeki fazlarin
(takviye, matris vb.) ¢evresel etki ve dayanikliklar1 tizerine diisiinmek gereklidir. Bu
etkilesimler hakkinda genel bir kaniya sahip olmak i¢in ¢evresel ortamin matris ve fiber

fazlan iizerindeki etkisi, bu fazlarin birbirinden ayr1 diisiiniilmesiyle elde edilebilir

(Harris, 2003).
2.7.1. Bazalt fiberin bozulmasi

Bazalt fiberler, yiksek elastikiyet modili, yuksek mukavemet, korozyon direnci,
yiiksek sicaklik direnci ve uzun ¢alisma sicaklik araligina sahip oldugundan kullanimi
oldukga cezbedicidir. Bazalt fiberlerin nem geri kazanimi ve nem igerigi % 1 ‘den azdir.
Bu fiberlerin en temel avantajlarindan biri, alkalin ortamlarinda pH derecesi 13-14 ‘e
kadar direngli olmasidir. Buna gore, giiclii asit ortamlarinda nispeten daha az kararlilik
gosterirler. Bazalt fiberler, NaOH ¢0zeltisi ortamlarinda 6zellikleri % 8 ‘e kadar kayip
yasarken, bu oran hidroklorik (HCI) asit ortaminda % 25 ‘e kadar ulagsmaktadir. Bu tarz
ortamlarda agirlik kayb1 % 2,2 - % 5 aras1 degismektedir. Sekil 2.19. ‘da NaOH ¢0zelti

ortaminda bazalt fiberin yaslandirma siiresine gére hasar kiyaslamasin1 gostermektedir.
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Ayrica bazalt fiberler, mantar ve mikro organizmalarin etkisine karsi gii¢lii bir dirence de

sahiptir (Singha, 2012).

Sekil 2.19. Bazalt fiberin NaOH ¢ozeltisi igindeki SEM goruntuleri a) normal ortam b) 7.giin ¢) 28. giin
(Singha, 2012)

Bazalt fiberin tuz ve su cozeltilerinde dis yiizeylerinde belirgin bir degisiklik
olmadigin ifade edilmektedir. Bununla birlikte alkali ¢d6zeltilerde bekletilen
numunelerde, birka¢ aylik daldirma isleminden sonra birkag bazalt fiberin kirildigi
gdzlenmistir. Iki aylik bir daldirma isleminden sonra kirilan fiberlerin arttig1 goriilmiistiir.
Bazalt fiberlerin yiizeyleri de orijinal renklerinden beyaz bir renge biiriindigii ve
fiberlerin sertlestigi fark edilmistir. Asit ¢ozeltisine maruz kalan bazalt fiberlerde kismi
fiber kirilmalar1 goriilmiistiir. Genel olarak alkalin ve asit ¢dzeltilerine maruz kalan bazalt
fiberlerin ¢ekme mukavemetlerinin azalmasi, su ve tuz ¢ozeltilerine maruz
kalanlarinkinden daha siddetli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik asit ¢ozeltilerine
maruz kalan fiberlerin bozulmasini hizlandirirken alkalin ¢ozeltisinde fiberler (izerinde
belirgin bir etkisi olmamistir. Asit ¢dzeltisine maruz kalan bazalt liflerin kiitle kayb1
yaslandirma giinleri arttik¢a biiyiik Ol¢lide azalirken, yaslanma giinlerinden bagimsiz
olarak su ve tuz ¢ozeltilerine maruz kalan fiberlerin kiitle kayb1 tutarlidir. Bazalt fiberin
55 °C deki su, tuz ve asit ¢ozeltisindeki kiitle kayiplar1 sartlandirmaya bagli olarak
Cizelge 2.6. ‘da verilmistir (Wu ve ark., 2015).

Su ¢ozeltisine maruz kalan bazalt fiberlerde ¢ok sayida biiyiik 6lcekli asinma
goOzlenirken, tuz ¢ozeltisine maruz kalanda yiizeylerinde daha az ve daha kiiglik asinmalar
gorilmiistiir. Su ve tuz ¢ozeltilerinin disinda, alkali ve asit ¢ozeltilerine maruz kalan
bazalt fiberlerin yiizeyinde de dnemli sekilde degisiklikler olmustur. Ozellikle alkalin
cozeltisine maruz kalan fiberde genis ¢ukurlar nedeniyle ciddi hasarlar gézlenmistir ve
bu da bozulmadan kaynakli kuvvet kayiplariyla sonuglanmistir. Asit ¢dzeltisine maruz

kalan fiberler i¢in, yiizey lizerinde dairesel ¢ukur seklinde yogun korozyon olustugu fark
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edilmistir. Sekil 2.20. ‘de, farkli ortamlarda bazalt fiberlerde meydana gelen
korozyonlarin SEM goriintiileri verilmistir (Wu ve ark., 2015).

Cizelge 2.6. Bazalt fiberin kiitle kaybi (Wu ve ark., 2015)

Sartlandirma Cozeltisi (55 °C)  Su ¢dzeltisi  Tuz ¢ozeltisi ~ Asit ¢ozeltisi

7 gln 0.711 0.217 1.304
% Kiitle Kayb1 14 gin 0.709 0.268 2.587
28 gin 0.812 0.396 6.146

Mgt KT BgralkvE]l  BNTT QWY WOedimm S SRS N

Sekil 2.20. Farkli ¢ozeltilerdeki bazalt fiberlerin korozyon SEM gorintileri a) Orijinal fiber b) Su
korozyonu c¢) Tuz korozyonu d) Alkalin korozyonu e) Asit korozyonu (Wu ve ark., 2015)

2.7.2. Epoksi polimerin bozulmasi

Epoksi polimer matrisler alkali, asit, tuz ve su ¢ozeltilerine daldirildiktan sonra,
numunenin orijinal koyu renginden agik yesil bir renge doniistiigli goriilmiistiir. Bu
gozlemler, agindirici etkilerin reginenin i¢ine niifuz edebilecegini gostermektedir. Bunun
iizerine yapilan testlerde gekme mukavemeti, su ve asit ¢ozeltilerine maruz kalmanin bir
sonucu olarak azalirken, alkalin ve tuz c¢ozeltilerine maruz numunede bu azalma daha
minimize gergeklesmistir. Bu sonug, su ve asit ¢ozeltilerinin regineye daha fazla nufuz
ettigini ve bu da niifuz edilen ¢ozeltiden ¢ikarilip kurutulmasindan sonra re¢inede daha
fazla i¢ etki olusturdugunu gostermektedir. Bu durumlar acik¢a hasarin gelisimini ve

re¢inedeki mukavemet azalmasini hizlandirmistir (Wu ve ark., 2015).



38

George ve Thomas tarafindan yapilan simiflandirmaya gore, bir polimerde nem

tagima isleminin derecesini etkileyen faktorler sunlardir (George ve Thomas, 2001);

Polimerin dogasi: Nem tasinimi polimerin dogasi geregi baskin bir olaydir.
Geoerge ve Thomas ‘a gore polimer icerisindeki serbest hacim ve polimer
zincirinin hareketliligi difiizyona dogrudan etki ederken, doygunluk seviyesi,
capraz baglanma, kristallik derecesi nem girisini dolayli olarak etkiler. Epoksi,
polipropilen, polietilen, poliakrilamid, polistiren, polimidler gibi camsi
polimerler sert ve kirilgandir. Camsi gegis sicakliginin altinda, polimerde 1/40
serbest hacim oldugu ifade edilmistir (Bueche, 1973). Saf polimerden daha
fazla serbest hacim igeren bir sivi ile karistirilmig olan polimer, cams1 gegis
sicakligr Tg “yi diisiirecektir. Daha diisiik Tg ‘li polimerler i¢in, daha yiiksek
segmental hareketlilik nedeniyle yayilma kabiliyeti daha fazladir. Lastiksi
polimerler biiyiik segmental hareketlilik ve molekiiller aras1 yliksek miktarda
serbest hacim bulundurmaktadirlar. Bunlar kii¢iik molekiiller i¢cin yumusak ve
kolay difiizyon saglar. Daha biiylik molekiiler boyut, zincir hareketliligini
azaltir ve bu nedenle emilme oranini ve biiyiikliigiinii de azaltir. Buna ek
olarak, ¢ok kristalli malzemelerde tane sinirlar1 boyunca hizlanmis
difuzyondan dolayi, tek kristalli malzemeye gore diflizyon daha hizlidir.
Malzemede kristal fazin hacim orani, kaucuk orani arttirilarak azaltilabilir ve
bundan dolayi, malzemedeki genisleme (sisme) hizlanmaktadir (George ve
Thomas, 2001).

Capraz baglar: Capraz baglanmis, epoksi reginelerinin homojen olmayan ag
yapist nem difiizyon isleminin ger¢eklesmesini zorlastirir (Adamson, 1980).
Bunun yaninda zincir aglarimin esneyip biikiilebilme kabiliyeti polimerin
azami ¢Ozelti gekme potansiyelini iyilestirir ve artan ¢apraz bag yogunlugu
emilim oranini azaltir (George ve Thomas, 2001).

Plastiklesmenin etkisi: Polimer igerisine plastiklestiricilerin eklenmesi
diftizyon katsayisinmi arttiran ve ¢oziinlirlik katsayisini azaltan segmental
hareketlilik ve nufuziyeti arttirir (George ve Thomas, 2001).

Coziiciilerin boyutu ve sekli: Penetrant (niifuz eden) boyutunun arttirilmasinin
yayilmay1 azalttig1 bildirilmistir (Prager ve ark., 1953; Fujita ve ark., 1960).
Ayrica, penetrantin zincir uzunlugunun arttirilmasinin denge penentrant
alinimini da azalttigi bulunmustur (Prager ve ark., 1953). Ek olarak, bazi

arastirmacilar, diizlestirilmis veya uzun molekiillerde, kiiresel molekdllere
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veya esit molekiil hacmine kiyasla daha yiliksek diflizyon katsayilarinin elde
edilebilecegini bulmustur (Yi-Yan ve ark., 1980; Berens ve Hopfenberg,
1982).

- Takviyeler: Takviyeli bir sistemdeki nem taginimi, takviye yapisinin dogasina,
baglanma kabiliyetine ve polimerlerle uyumluluguna baghdir. Karbon
takviyeli kompozit malzemelerde 1sil ve nem genlesme katsayisindaki
farkliliga bagh olarak, matris genislemesi fiber tarafindan simirlandirilir ve
dolayisiyla kompozitlerdeki genislemesi anizotropiktir. Iyi bir fiber/matris
arayiizey yapigsmalarinda genisleme (sisme) etkisi 6nemli degildir (Das, 1973;
Varghese ve ark., 1995). Fiber igeriginin artmasi ve araylzey yapismalarini
guclendirici dolgular, difiizyondan kaynakli genislemeyi azaltmaktadir
(Varghese ve ark., 1995). Genislemeyi sinirlamak demek ayni zamanda da
emilimi azaltmak demektir. Malzeme igerisinde kullanilan uygun olmayan
dolgu malzemeleri, arayiizeyler lizerinde bosluk olusturabilir ve bu da serbest
hacmi arttiracagindan gegirgenlik artabilir. Matrisle uyumlu olan dolgu
malzemeleri de, polimer igerisinde serbest hacimleri doldurabilir ve nifuz
eden molekiiller i¢in kivrimli bir yol olusturabilir (Crank, 1968). Bu
kivrimlarin seviyesi, takviyenin yoniine, sekline ve hacim oranina baghdir. Bir
caligmada karbon siyah1 partikiillerin boyutu sebebiyle gecirgenligi azalttig
bildirilmistir (Lawandy ve Helaly, 1986).

- Sicaklik: Genel olarak artan sicaklik ¢oziiniirliigli azaltir, yayilma kabiliyetini
ve nem igerigini arttirir (Pogany, 1976). Yapilan bir ¢alismada yiiksek
sicakligin molekiiler zincir gevsemesini arttirdigi, camsi gegis sicakligini
diistirdiigii ve molekiiller bant kuvveti zayiflattigini ortaya koydu (Lv ve ark.,
2008). Bu durumda, molekiiller aras1 bosluk olusumuna ve bu bosluklara daha
fazla su girmesine sebep olmustur. Bu sekilde, su emilimi ve nem orani

artmistir ve numuneler agresif bir sekilde zarar gormiistiir.

2.8. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bazalt fiberin askeri arastirmalar i¢in siniflandirilmig bir malzeme olarak 1923 “te
Amerikan bilim adamlar1 tarafindan kesfedilmesinden bu yana, II. Diinya Savas1 sirasinda
ABD, Avrupa ve Sovyetler Birligi tarafindan savunma ve havacilik uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmist1 (Ross, 2006; Pavlovski ve ark., 2007; Colombo ve ark., 2012).
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Son yillarda, artan mekanik 6zelliklerinden dolay1 bazalt fiber kullanimina yonelik artan
bir ilgi, polimer endiistrisinde de hareketliligi siiriiklemistir. Bu fiberler alt yap1 ve insaat
uygulamalar1 i¢in hafif, yiliksek Kkaliteli hibrit kompozit malzemelerin Uretiminde
kullanilir (Dehkordi ve ark., 2013). Bazalt fiberler ¢evreye karsi zararsizdir ve kanserojen
maddelerden ve diger sagligi tehdit eden unsurlardan arindirilmigtir. Ayrica, iyi termal
ozellige, yiiksek mekanik ve kimyasal dayanima sahiptir (Lee ve ark., 2010). Piyasada
bircok organik ve inorganik fiber mevcuttur, fakat ¢ogu yapisal saglamlik veya
dayanikliliktan yoksundur ya da istenen yiik tasima kapasitesine olduk¢a maliyetlidir. Bu
sebeple bazalt fiber tercih edilen bir elyaf tirudir. Yuksek elastikiyet modili ve
mukavemetinin yaninda gelismis kirtlma sekil degisimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve
kimyasal direnciyle inorganik bir elyaftir ve islenmesi kolay ve ucuzdur (Fiore ve ark.,
2011; Lopresto ve ark., 2011; Wei ve ark., 2011a; Borhan, 2012; Wang ve ark., 2013;
Larrinaga ve ark., 2014). Karbon fiber kompozitler iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
otomotiv yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu takviye malzemesi ara¢ agirligin1 % 40-60
oraninda azaltabilmektedir fakat tiim islemin maliyeti su anda ekonomik olarak uygun
degildir. Bu nedenle, bazalt fiberlerin iimit verici dogasi, diisiik maliyeti ve etkin
ozellikleri karbon elyaflarin yerine kompozit malzemelere takviye malzemesi olarak aday
olabilir. Bazalt fiberin, diger fiberlere tercih edilebilecegine dair ¢alismalar mevcuttur.
Lopresto ve digerleri, bazalt fiber takviyeli polimer kompozitlerin, cam fiber takviyeli
polimer kompozitlere gbre daha yiiksek elastikiyet modiilii, basma gerilmesi ve egilme
davranigina sahip oldugunu ve cam fiberlere gére daha iyi bir performans sergiledigini
ifade etmislerdir (Lopresto ve ark., 2011). Carmisciano ve ark., bazalt takviyeli kompozit
malzemenin yiiksek egilme modiiliine ve tabakalar aras1 yiiksek kayma dayanimina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, elektriksek Ozellik olarak cam fiberlere benzer
oldugunu ifade etmislerdir (Carmisciano ve ark., 2011). Ayrica, bazalt deniz, darbe veya
balistik uygulamalar gibi diger uygulamalarda da kullanilabilir. Fiore ve ark., denizcilik
uygulamalar1 icin cam fiber ve tek yonlii bazalt kumastan meydana gelen hibrit
kompozitlerin, bazalt tabakalarin sayisinin ve konumunun mekanik &zelliklere olan
etkisini degerlendirmek icin ii¢ noktada egme ve cekme testleri gerceklestirmislerdir. iki
harici bazalt tabakanin bulundugu hibrit kompozit malzemede, cam fiber takviyeli
kompozitlere gore mekanik 6zelliklerinde en yiiksek artis yasandigini bulmuslardir. Bu
deneysel sonuca ek olarak sayisal bir model gelistirilip, sayisal ve deneysel sonuglar
gergek bir gemi bileseninde uygulandiginda modelin dogrulugunu kanitladigini

bildirmislerdir (Fiore ve ark., 2011). Dehkordi ve ark., bazalt ve i¢inde agirlik¢a farkli
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oranlarda naylon fiber bulunan hibrit kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe deneyinde
maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme, yutulan enerji, elastik enerji ve diigiik
hizda etkili hasarin tipini ve biiyiikliigiini 16 J, 30 J ve 40 J enerji seviyelerinde
incelemislerdir. Sonuglar, bu kompozit malzemelerin darbe davraniginin naylon / bazalt
fiber iceriginden direk olarak etkilendigini gostermistir (Dehkordi ve ark., 2010). Sarasini
ve ark., bazalt ve aramid fiberlerle takviye edilmis hibrit kompozitlerin diisiik hizl1 darbe
davranisini incelemislerdir. Farkli istifleme siras1 goz 6niinde bulundurularak 5 J, 12.5]
ve 25 J enerji seviyelerinde yapilan deneylerde farkli konfigiirasyona sahip hibrit
tabakalarda daha iyi darbe enerjisi ve tiim aramid tabakalara gore iyilestirilmis hasar
toleranslarina sahip oldugu belirtilmistir (Sarasini ve ark., 2013a).

Fiber takviyeli kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek igin ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Yaklasimlardan biri, kendine 06zgii termal, mekanik, kimyasal,
elektriksel ve optik ozellikleri optimize eden fiber takviyeleri ¢esitleridir (Sgriccia ve
Hawley, 2007). Ikinci bir yaklasim ise matris polimeri giiclendirmektir. Epoksi
sitemlerinin dogasindan gelen gevrekliginin iistesinden gelmek i¢in modile edilmesi
veya temoplastiklerin kauguk ile serlestirilmeye ¢alisilmasi bu yaklagimin 6rnegidir. Park
ve ark., agirlikca farkli oranlarda karboksil kauguk ve hidroksil polyester ile
sertlestirilmis karbon fiber takviyeli kompozitlerin, camsi gecis sicakliklar1 ve darbe
enerjileri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Modiile edilen kompozit malzemelerin
tokluk degerlerini agirlikca oranlarda optimize etmisler ve malzemelerin tokluklarini
arttirmay1 basarmiglardir (Park ve ark., 2007). Huang ve ark. ester modifiyeli epoksi
reginenin ¢esitli oranlarda ve kiirlenme kosullarinda nem emilimini ve 1s1l bozulma
sicakligini incelemislerdir. Deneysel sonuglar agrilik¢a % 30 % 40 ve % 50 oraninda ester
iceren epokside, 180 °C de post kirlenmedeki nem emilimi en diisiik seviyede olurken,
200 °C de ki 1s1l bozulma en yiiksek olarak goriilmiistiir. Numunelerin hepsi 230 °C de
post kiirlendiginde ise ayn1 ester oranina sahip numunelerin nem konsatrasyonu ve 1sil
bozulmalar birbirine ¢ok yakin degerler olmustur. Bu bilgilerden yol alarak, kurlenme
sonrasi sicakligin termal ozellikleri ve nem emilimini etkileyen onemli bir faktor
oldugunu gostermislerdir (Huang ve ark., 2008). Fiber takviyeli kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin gelistirilmesi adina bir diger yaklasimda, ylik taginim ve transfer
Ozelliklerini iyilestirmek igin fiber/matris araytzini optimize etmektir. Bu yaklasimda
arayiizeyleri optimize calismast nano ve mikro Olgekli takviyeleri birlestirmeyi
amaglamaktadir. Mathur ve ark., kimyasal buhar biriktirme yontemi ile buyuttlen farkli

karbon substratlar1 i¢ceren kabon nanotipleri karbon fiber takviyesi ile birlestirmislerdir.
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Numunelerin egilme dayanimi tek yonlii karbon nanotiipte % 20, iki yonliide % 75, ti¢
yonliide % 66 oraninda artis gostermistir. Bu kompozitlerin egilme modiilleri de sirastyla
% 28, % 54 ve % 46 oranin arttigin1 gézlemislerdir (Mathur ve ark., 2008). Bekyarova ve
ark., karboksilik asit ile fonksiyonel hale getirdikleri tek cidarli karbon nanotiipleri
karbon fiber takviyeli kompozitler igin incelemislerdir. Agirlikga % 0.5 ‘lik bir karbon
nanotiip yiklemesinde kayma mukavemetinde % 40 ‘lik bir artis saglamislardir
(Bekyarova ve ark., 2007).

Nanopartikiil ile modifiye edilmis fiber takviyeli epoksi kompozitleri,
malzemenin bulk halinde 6zelliklerini gelistirme firsat1 saglamaktadir. Genelde cam ve
karbon fiberler i¢in yogunlagmis bu yaklasim bazalt fiberler iginde kullanilmistir. Chen
ve ark., bazalt fiberlerle takviye edilmis ¢ok cidarli karbon nanotiip modifiyeli epoksi
prepreg kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Fonksiyonel haldeki karbon
nanotiipler epoksilerde O6nemli miktarda mukavemet ve elastikiyet modiilii artist
saglamistir. Cok cidarli karbon nanotiipler bazalt fiber/epoksi laminalari i¢in matris
olarak kullanildiginda, karbon nanotiiplerin gii¢lendirici etkisi sayisal tahminleri agarak
ciddi bir basar1 saglamistir (Chen ve ark., 2009). Lee ve ark., karbon nanotip (CNT)
modifikasyonuyla bazalt fiber kompozitlerin gerilme ve termal Ozellikleri Gzerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Modifiye edilmemis, asitle modifiye edilmis ve silan ile modifiye
edilmis her biri agirlikga % 1 oranda CNT ‘lerden olusan kompozit numune grubunun
mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemek icin gerilme testleri ve dinamik mekanik
analiz (DMA) testleri yapilmistir. Cekme dayanimi ve elastikiyet modiilii katkisiz
malzemeye gore silan kapli CNT/ bazalt kompozit malzemede sirastyla % 34 ve % 60
artis belirlemislerdir. Ayn1 zamanda silanize edilmis kompozite cams1 gegis sicakliginin
asitli numuneye gore artis oldugunu gozlemlemislerdir. Silanize edilmis numunenin bu
denli gelisim gdstermesini CNT ‘lerin polimer igerisindeki diizgiin dagilimina ve giigli
arayiizey etkilesimine baglamislardir (Lee ve ark., 2010). Nano takviyesi olarak yapilan
bir diger ¢alismada, bazalt fiberler (zerine kaplanan SiO: nanoparcaciklari fourier
dontistimlii kiziltesi spektroskopi (FT-IR) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
analizleri ile karakterize edilmistir. SiO2 nanopargaciklari bazalt fiberlerin katkisiz epoksi
kaplamaya gore gerilme kuvvetlerinde énemli bir artisa neden oldugu ve bazalt fiber
takviyeli regine matris kompozitin de umut verici bir arayiizey 6zelligi kazandirdig ifade
edilmistir (Wei ve ark., 2011b). Bazalt fiberlerin siirtinme ve asinma davranislarini
gelistirmek igin grafit, nano SiO2 ve her ikisinin de bulundugu numuneler iiretilmistir.

Elde edilen numunelerin tribolojik 6zellikleri incelendiginde, tek basina grafit katkisinin
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bazalt fiber kompozitin tribolojik 6zelliklerini arttirmada nano SiO ‘den daha faydali
oldugu goriilmiistiir. Her iki katki oraninin aralarinda iyi bir sinerji olusturmasiyla
sirtinme ve asinma Ozellikleri daha da gelismistir. Farkli kayma kosullar1 altindaki
tribolojik testler, hem grafit hem de nano SiO2 katkili bazalt fiber kompozit malzemenin
yiiksek kayma hizi ve yiikii altindaki tribolojik uygulamalar i¢in daha uygun oldugu
goriilmiistir (Wang ve ark., 2010). Kil takviyeli polipropilen nanokompozitler ve
kirpilmis bazalt fiber takviyeli polipropilen-kil katkili nanokompozitler iizerinde yapilan
bir ¢alismada, dayanim ozellikleri iizerine karsilagtirilmali bir arastirma yapilmistir.
Polipropilen matris agirlik¢a % 1, % 3 ve % 5 oranlarda nanokil ile katkilandirilmis ve
numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, elastikiyet modiilii ve tokluklart ¢esitli
sicaklik kosullarinda arastirilmistir. Nanokil katkisi polipropilen ve bazalt takviyeli
polipropilen kompozitlerin akma dayanimini ve elastikiyet modiillerini arttirirken gekme
dayanimlarini azaltmistir. Ayrica, kil takviyeli polipropilen kompozitlere kirpilmis bazalt
fiber takviyesi ile elastikiyet modiiltinii arttirmigtir. Numunelerin elastikiyet modulleri ve
akma dayanimlar1 -196 °C de oldukgca ylksekken, 25 °C de diiser, 120 °C de ise en fazla
diisiis meydana gelir (Eslami-Farsani ve ark., 2014). Gunimuziin yeni nano takviyesi
grafen, CNT ‘lere bir alternatif olarak ortaya c¢ikmakta ve ¢ok gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Kang ve ark., 2016; Mittal ve ark., 2017; Zakaria ve ark., 2017). Nano
grafen parcgaciklarin bazalt epoksi kompozitleri icin mekanik 6zellikler Gzerine etkisini
arastiran Bulut, agirlik¢a % 0.1 , % 0.2 ve % 0.3 grafen iceren numuneleri birbirleriyle
kiyaslamistir. Agirlikga % 0.1 grafen iceren bazalt epoksi nanokompozitte fiber-grafen-
epoksi arasindaki arafazlarda yiiksek baglanma kuvvetine bagli, kompozitte mekanik
ozelliklerin 6nemli dlgiide arttigini gézlemistir (Bulut, 2017). TiO2 nano pargaciklarinin
bazalt kumas takviyeli polisiloksan kompozit malzemelerin termal ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki agirlikga yiikleme etkisinin incelendigi bir arastirmada, ¢ekme mukavemeti,
yiikleme yiizdelerine kiyasla agirlikga % 1.5 nano TiO2 katkili kompozitte en yliksek
degerine ulagmistir. Ayrica dinamik mekanik analizlerinin de (DMA) gergeklestirildigi
calismada yine agirlikca % 1.5 katkili numunede digerlerine kiyasla en yiiksek depolama
modiiliine sahip oldugu goézlenmistir. Bunun yaninda kompozit malzeme ig¢indeki
agirlikga katki orani arttiginda camsi gegis sicakliginin ve 1s1l bozulma sicakliginin da
buna bagli olarak arttig1 goriilmiistiir (Mishra ve ark., 2012).

Halloysit nanotiipler (HNT), ¢ok cidarli CNT ‘lere morfolojik olarak benzeyen
ucuz ve diisiik teknolojili bir alternatif sunar. HNT ‘ler tiibiiler nano yapisi, biiyiik boy

orani, dogal bulunabilirligi, zengin islevsellik, iyi bio uyumluluk ve yiliksek mekanik



44

Ozellikleri ile benzersiz yeni bir nano malzemedir. Bu 0zellikleriyle polimer
nanokompozitler i¢in diisiik maliyetle elde edilen mekanik, termal ve biyolojik 6zellikler
sunar (Du ve ark., 2010; Lvov ve Abdullayev, 2013). Bu nedenle HNT ‘ler yuksek
performans istenen nanokompozitlerde daha pahali CNT ‘lerin yerini alabilirler. HNT
‘lerin  epoksi matris iginde yiiksek diizeyde dagitilabilmesi HNT/epoksi
nanokompozitlerin sertligi ve tokluk 6zeliklerini ciddi anlamda gelistirmektedir. Burada
epoksi igerisinde iyl bir dagilimin elde edilmesi icin diisilk konsantrasyonlu sodyum
hidroksit (NaOH) ile isleme tabi tutulmasi Onerilmektedir. NaOH islemi, HNT ‘nin
yiizeyinde hidroksil gruplarinin olusmasina sebep olmakta ve bu da epoksi polimer
icerisinde yiiksek seviyede bir dagilim olusturmustur (Zeng ve ark., 2014). Halloysit
nanotiipler epoksi ve diger kirilgan polimerler i¢in malzeme 6zellikleri iizerine ¢ok etkili
mekanizmalara mevcuttur. Agirlik¢a farkli oranlarda HNT katkisiyla iiretilen epoksi
nanokompozit numunelerin termal ve mekanik 6zellikleri; termogravimetrik analiz,
dinamik mekanik analiz (DMA), charpy darbe testi ve ii¢ noktada egme testi olarak
gergeklestirilen bir c¢alismada, agirlikga % 2.3 HNT ile modifiye edilen epoksi
nanokompozitte en iyi termal ve mekanik 6zelliklere kavustugu ifade edilmektedir. Hasar
gorintileri incelendiginde, darbe testinde gelen enerjiyi emen nanotiiplerin kopriileme,
¢ekme ve kirllma mekanizmalari gozlenmistir (Ye ve ark., 2007). HNT nano
pargaciklarinin karbon fiber epoksi igerisine difiize edildiginde dinamik mekanik analizi
neticesinde depolama modull % 25 oranda artig olmus ve camsi gegis sicakligi da (Tg)
artmistir. Ayrica izod darbe dayaniminda da gelisme gostermistir (Ye ve ark., 2011b).
HNT ‘lerin karbon fiber igerisinde ilave edilmesi, tabakalar1 arasin kayma mukavemetini
ve mod 1-mod 2 yiklemeleri altinda kirilma direncinin de biiyiik 6l¢iide iyilestirdigi
goriilmiistiir (Ye ve ark., 2011a). HNT nano pargaciklart ayn1 zamanda dogal fiberler
icerisinde de katki malzemesi kullanilmakta, malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirmektedirler. Agirlikga % 5 HNT katkili seliiloz fiber takviyeli
vinilester kompozit malzemede, Halloysit nanotip ilavesi su emiliminde olumlu bir
azalma sagladigini ve iyilestirilmis mukavemet 6zelligi sunan fiber matris arasindaki
yapismayi arttirdigr belirtilmistir (Alhuthali ve Low, 2013a). HNT nano pargaciklarinin
selliloz fiber takviyeli epoksi kompozitlere ilave edildigi baska bir ¢alismada, mekanik
ozelliklerin artisinda basarili sonuglar elde edilmistir. Calisma da agirlikga % 1 HNT
ilavesinde, egilme dayanimi ve kirilma toklugunda artisa sebep olmustur. Agirlikca katki
orani % 5 e yiikseltildigine ise kompozit numunelerin darbe dayanimi % 27 oraninda

artmistir (Alamri ve Low, 2012a). Ayrica, bio bazli nanokompozitlerin HNT ile
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modifikasyonu, numunelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilememekte fakat
alev alirligi (yaniciligl) azaltmistir (Nakamura ve ark., 2013). Fiber takviyeli kompozit
malzemelerin en biiyilk dezavantajlarindan biri tasarim ve dis etkenlerden kaynakli
tabakalar arasindaki kirilmanin hizli, yapismanin zayif olmasidir. Ozellikle, hibrit olan
takviyelerin fiziksel ve mekanik olarak birbiriyle uyumsuz olmasi bu dezavantaji daha
¢ok On plana g¢ikarmaktadir. Aramid ve bazalt fiberlerle takviye edilmis hibrit bir
kompozitte tabakalar aras1 mukavemeti ve mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in numune
matrisine farkli oranlarda HNT nano parcacigi ilave edilmistir. HNT katkisi ile egilme
mukavemeti ve tabakalar arasin kayma mukavemeti testi sonucunda iyilestirici bir etki
goriilmiistiir ¢iinkii fiber ve matris arasinda bir koprii vazifesi yaptig diigiiniilmektedir.
Bunun yaninda belirli bir HNT katkisindan sonra, numunede kirilma toklugu, egilme
dayanimi ve tabakalari aras1 kayma mukavemetinde diisiis goriilmiistiir (Jin-Woo ve ark.,
2017).

Kompozit malzemelerin kullanim yerlerine gore, bazi durumlarda kimyasal
korozyona ugramasi kaginilmazdir. Ornegin denizcilik uygulamalarindaki konteynir,
deniz tasitlari, borular, agik deniz platformlar1 ve ekipmanlari, alkali bir ortamda uzun
stireli servis sonrasi korozyona ugrayabilmektedir. Kompozit malzemelerin kritik
ortamlarda hizmet verirken uzun vadeli kullaniminda dayaniklilik ve performans
verilerinin olmasi, kullanimi ve 6mrii i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ylizden, malzemelerin
yaslandirilmis bir ortamda, uzun siireli uygulamalarda nasil davrandigini bilmek
gerekmektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde yaslandirilmis ortamlardaki
calismalarin ¢ogu, fiberlerin ¢evrelendigi matrisler tizerinde odaklanmigtir. Daha
dogrusu, fiberin hasar ve bozulma davranis1 mekanizmalar1 tam olarak anlatilamadigi
goriilmiistiir. Kompozit yapilardaki korozyon direnci direk olarak reginenin direncine
bagli oldugu ve korozyondan kaynakli meydana gelen catlak olusumu ve yayilmasi da
reginenin tokluguyla alakali oldugu ifade edilmektedir (Belarbi ve Bae, 2007; Mertiny ve
Ursinus, 2007; Amiruddin ve ark., 2008). Cam fiber ve bazalt fiber takviyeleri, vinilester
ve epoksi matrisli kompozitlerin alkali bir ortamda bekletilmesinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri iizerinde meydana gelen degisiklikleri ortaya koyan bir ¢alismada, cam fiber
takviyeli vinilester matrisli kompozit malzemede sartlandirmadan sonra en iyi fiziksel ve
mekanik 6zelliklere bulunmustur. Ayni zamanda da diisiik bozulma oranina sahip oldugu
gozlenmistir. Bazalt fiber epoksi kompozitler de bu numuneden sonra en iyi 6zelligi
sergilemistir (Benmokrane ve ark., 2015). Sicakligin ve alkali ¢ozeltinin etkisini bazalt,

cam ve karbon fiberler iizerinde incelenen bagka bir ¢alismada, bazalt ve cam fiberin
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alkali ¢ozelti i¢inde hacim ve kuvvet kaybina ugradigi, karbon fiberlerde ise dnemli bir
kuvvet kayb1 yagsanmadig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, bazalt fiberler 2 saat 600 °C ye
maruz kaldiktan sonra dayanimlarinin % 90 korumayi basarmiglardir (Sim ve Park,
2005). Bazalt fiberin ve epoksi regineli kompozitlerinin 3 ay boyunca alkali ¢ozelti
birakilmasi sonucu kimyasal dayaniklilig1 ve mekanik 6zellikleri incelendiginde bazalt
fiber epoksi kompozit malzemenin elastiklik modiiliiniin etkilenmedigi ancak
dayaniminin % 40 oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Mingchao ve ark., 2008). Nem regine
icinde, recine ve fiberler arasinda bosluk ve ¢atlak olusturarak yayilabilir. Artan bosluk
ve catlaklar nedeniyle su ve ¢ozelti molekiillerinin diflizyon hizi artar ve baglanma
yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet verir. Nem, okyanus ortamlarinda genelde bulunan
kloriir iyonlari igeriyorsa, bu etki daha baskin bir hal almaktadir (Cosenza ve ark., 2002;
De Lorenzis ve ark., 2002; Chen ve ark., 2007; El Refai ve ark., 2014). Saf su, sodyum
hidroksit, hidroklorik asit i¢erisinde kaynatilmis bazalt fiber dayanikliligin1 6l¢mek igin
yapilan bagka bir ¢aligmada, kiitle kayb1 ve mekanik dayanim degisimi incelendiginde
bazaltin alkali dayaniminin asit direncinden daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir.
Kompozitlerin 15, 30 ve 90 giin boyunca egilme oOzellikleri ve yiizey morfolojileri
incelendiginde asit ve alkali ortamlarda biiylik degisimler meydana gelmistir. Asit
ortamlarinda egilme dayanimi ve egilme modiilii paralel olarak diiserken, alkali
ortamlarda egilme modiilii orijinal degere yakin kalirken egilme dayanimi kademeli
olarak azalir. Ayrica ¢alismada, cam fiber epoksi kompozit ile kiyaslandiginda bazalt
fiber epoksi kompozitte bazalt ve epoksi arasinda olusan arayiiz baglanmasinin daha iyi
oldugu goriilmiistir (Mingchao ve ark., 2008). Bazalt fiberin deniz tasimaciliginda
kullaniminin 6nti agildiktan sonra ¢evresel dayaniklilik bilgisi de iyice 6nem kazanmaistir.
Liu ve ark., bu konu tizerinde yaptig1 arastirma, bazalt ve cam fiber takviyeli polimer
kompozitlerin tuzlu suya daldirma, nem emme, sicaklik ve nem ¢evrim toleranslarini
aciklamaktadir. 240 giin boyunca tuzlu suda ve suda yaslandirilmig bazalt fiberlerin
Young modiilinde ve ¢cekme dayanimlarinda 6nemli Ol¢iide azalma olmustur. 199
donma/c6ziilme dongusiine kadar bazalt fiberde kayma gerilmesi degismezken, 40 °C de
tuzlu su ve su yaslandirmasinda kayma dayaniminin diistiigi goriilmiistiir. Yaslandirma
sonuglari, bazalt kompozitler igindeki arayiizey bolgelerinin cam kompozitlere gore
hasara kars1 daha savunmasiz olabilecegi ifade edilmistir (Liu ve ark., 2006b). Bazalt ve
cam fiberler sirasiyla sodyum hidroksit ve hidroklorik asit ile farkli siirelerle muamele
edildiginde bazalt lifleri icin asit direnci alkali direncinden ¢ok daha iyi bulunmustur.

Cam fiberler da ise alkali direnci ve asit direnci hemen hemen benzer sonucu verdigi
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gOriilmiistiir. Numunelerin ¢gekme dayanimi yaslandirma siiresi arttik¢a azalmistir. Ayrica
asidik ¢evre kosullarinda bazaltin dayanimi camdan daha iyi oldugu belirlenmistir (\Wei
ve ark., 2010b). Nem emiliminin bazalt ve cam fiberlerin mekanik 6zellikleri Uzerin
etkisini inceleyen bir calismada da, 100 giin siireyle 80 °C de daldirilan numunelerde
bazalt fiberin mekanik 6zelliklerinin bozulmasi cam fibere gore daha az gergeklesmistir
(Kim ve ark., 2011). Birim hacim bagina genis yiizey alanlarina sahip nano pargaciklar
polimer matris ile uyumuyla, yliksek fiziksel ve kimyasal 6zellik katmasinin yaninda
yaslandirma ortamlarinin etkisine karsida direng sagmamaktadir. Su emiliminin farkli
nano takviyeli (Nanokil, halloysit nanotup, nano silisyum karbdir) epoksi kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, nano takviyesi ile su emiliminin ve
difiizyonun azaldig tespit edilmistir. Su emilimine bagli olarak egilme dayaniminin ve
egilme modiliiniin azaldig1 goriilmistiir. Sasirtict bir sekilde suya maruz kalan
nanokompozit numunelerde darbe dayanimi arttigi belirlenmistir (Alamri ve Low,
2012Db). Kil takviyeli epoksi nanokompozit olarak hazirlanan bagka bir caligmada, 80 °C
de epoksinin ¢apraz baglanma yogunlugundaki azalmaya bagl olarak saf epoksi matrisli
olandan daha fazla su emmistir. Su ve sicakliktan kaynakli mekanik 6zelliklerdeki
diislislin yan1 sira suyun matris ve kompozitlerin arayiizeyi iizerinde zararl bir etkisi ve
bu yiizeyler lizerinde de mikro boyut ¢atlaklar goriilmiistir (Manfredi ve ark., 2008).
Prolongo ve ark. calisilmisin disinda karbon nanotiip (CNT) takviyeli numunelerin su
emme davraniglarini incelemislerdir. Su emilimi gravimetrik olarak izlenerek, termal ve
mekanik Ozellikler iizerindeki etkisi arastirildiginda, emilen su igerigi epoksi / CNT
kompozitlerde 6nemli 6lgiilerde azaldigini bulmuslardir (Prolongo ve ark., 2012). Bazalt
fiber, keten fiber ve hibrit bazalt/keten fiber takviyeli vinilester matrisli kompozit numune
grubunun yatlarda kullanimina bagl olarak tuzlu su igerisindeki etkilerini gozlemlemek
adina yapilan ¢alismada Zivkovic ve ark., tek basina keten fiberin en fazla, bazaltin ise
en az su emiliminin ifade etmiglerdir. Darbe dayanimlari incelendiginde ise hibrit numune
de belirgin bir sekilde gelisme oldugu kaydedilmistir (Zivkovi¢ ve ark., 2017).
Gunumuzde fiber takviyeli kompozit malzemelerin bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanmasiyla beraber montaj islemlerinin 6nemi de giin yiiziine ¢ikmistir. Kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde yapistirma, mekanik baglanti ve yapistirma/mekanik
hibrit baglantilar1 sik¢a kullanilmasinin yaninda civatali ve hibrit baglantinin kullanimi
daha fazladir. Mekanik baglantilar, yapiya zarar vermeden sokiilme avantajinin yaninda
yiizey hazirligi ve sicaklik veya neme karsi hassas degillerdir (Thoppul ve ark., 2009).

Kompozit yapilardaki yapisal biitiinliigii ve giivenirligi saglamak i¢in uygun veya
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optimum geometrik parametrelerin ve malzemelerin se¢imi esastir. Kompozit yapidaki
herhangi bir baglanti uygun sekilde tasarlanmamis ise hasar baglangicina sebep
olabilmekte ve yap1 biitiinliiglinii bozabilmektedir. Camanho ve Lambertin kompozit
malzemelerin mekanik baglantilar iizerine yaptigi ¢alismalarinda hasar baslangicini ve
hasar modunun tahmini i¢in yeni bir metot ileri siirmiiglerdir. Her bir tabakadaki gerilme
dagilimlarini niimerik metotlarla agiklamaya ¢alismislaridir. Hasar kriteri izerinde tabaka
dayanimlarini ve gerilme dagilimlarini kullanarak mekanik baglantilarin elastik limitini
tahmin etmiglerdir. Pim ve civata bagli numunelerin deneysel verileri ile
karsilagtirildiginda hasar yiikleri ve hasar modlarinin dogru ve etkili bir bigcimde niimerik
olarak tahmin edilebildigini gostermislerdir (Camanho ve Lambert, 2006). Baglanti
geometrisinin, tek delikte pim baglantili cam fiber epoksi dokuma kompozitler Gzerindeki
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, numune genisligi delik ¢apina oran1 (W/D) ve kenar
mesafesinin delik capina oram1 (E/D) degerlendirilmistir. W ve E oranlarinin
arttirilmastyla numunelerdeki yiik tasima kapasitesi artarken, E/D oraninin 2 ‘nin ve W/D
oraninin 3 ‘iin izerinde olmasi baglantinin yiik tagima kapasitesi iizerinde herhangi bir
etkisi olmamistir (Okutan ve ark., 2001). Tek civata baglantili cam epoksi tabakalarin
mekanik baglanti yatak mukavemetlerinin hasar analizinin konu oldugu ¢aligmada, E/D
orani 1 ila 5, W/D oran1 2 ila 5 olarak secilmistir. Dort farkli tabaka oryantasyonunun
yaninda civatalara 0, 2.5 ve 5 Nm 6n ylikleme momenti uygulanmistir. Deneysel sonuglar,
kompozit tabakalarin yatak mukavemetleri 6n yiikleme momentinin, E/D ve W/D
oraninin artmasiyla arttigin1 gostermistir. Ayrica ¢alismada [0/90]s tabaka dizilimi diger
dizilimlere gore daha performansli goriilmistiir (Sayman ve ark., 2007). Sikma torkunun
ve rondela c¢apmin civata bagli cam fiber takviyeli kompozit {izerine arastirildigi
caligmada, 0, 5, 10, 15 Nm sikma torku, 14, 18, 22, 27 mm rondela dis ¢ap1 kullanilarak
numuneler farkli fiber agilariyla beraber teste tabi tutulmustur. Ayni sikistirma torkunun
altinda, kuvvet-yer degistirme diyagramlarinin egimi rondela capinin azalmasiyla
artmistir. 18 mm rondela ¢ap1 ve 15 Nm sikistirma torkunda civata baglantis1 maksimum
yiik tagima kapasitesine erigmistir. Ayrica, 0°, £45° ve 90° tabakalarda delaminasyon,
sadece 90° tabakada kopma hasari, sadece 0° tabakalarda kayma hasar1 ve sadece +45°
tabakalarda yatak hasrindan kaynakl katastrofik hasar tipleri goriilmiistiir (Khashaba ve
ark., 2006). Aktas ve Dirikolu, [0°/45°/—45°/90°] ve [90°/45°/—45°/0°] tabaka dizilimli
pim baglantili karbon epoksi kompozit tabakalarin giivenli ve maksimum yatak
mukavemetlerini belirlenmesi iizerine ¢alismuslardir. Farkli E/D ve W/D oranlarinin

kullanildigi ~ ¢aligmada,  [90°/45°/—45°/0°]s  oryantasyona  sahip  numune
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[0°/45°/—45°/90°]s oryantasyonuna gore guvenli yatak mukavemeti % 12 ve maksimum
yatak mukavemeti ise % 20 oraninda daha yiiksek c¢ikmustir. Ek olarak, her iki
konfigiirasyon da E/D > 4 ve W/D > 4 oranlarinda giivenli ve maksimum yatak
mukavemeti en iyi degerlere ulasmistir (Aktas ve Dirikolu, 2003). Zhao ve ark., tek
civatalt baglantili kompozit malzemedeki gerilmelerin tahmini i¢in temel tasarim
parametrelerini iceren olasiliga dayali bir model ortaya koymuslardir. Olasilik modelini,
geometrik boyutlar, fiber oryantasyon agilar1 ve malzeme 6zelliklerini igeren rastgele
parametrelerin istatistiksel modelleri olusturmaktadir. Onerilen modelin gegerliligini
saglayan hasar yiiklerini elde etmek i¢cin numunelere statik ¢ekme testleri yapilmistir.
Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki tutarlilik Onerilen modelin civata baglantilt
kompozitlerin hasar yiikiinii dogru bir sekilde tahmin edebilece§ini ve rastgele
degiskenlerin olasilik dagilim tiiriine duyarli olmadig1 belirtilmistir (Zhao ve ark., 2017).
Deneysel caligmalar ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak hibrit kompozit / metal civata
baglantilarin ¢esitli geometrilere sahip ve farkli egilme yiikleri altindaki performansi
arastirtlmistir. Hem deneysel hem de analiz sonuglari birbiriyle paralel sonuglar vermistir
(Caccese ve ark., 2007). Sonlu elemanlar yontemi ve deneysel sonuglarin paralellik
gosterdigi baska bir ¢alismada pim baglantili kompozit plakalarda ii¢ boyutlu gerilme
alanlarini belirlemek i¢in uygulanmistir. Delaminasyon baslangi¢ bolgesi ve buna karsilik
gelen yik, model kriterler vasitasiyla tahmin edildi. Analiz sonuglarindan ¢ikan
delaminasyon baslangi¢ tahminleri deneysel gézlemler ile de dogrulanmistir (Persson ve
ark., 1998). Kompozit malzemede civata deliginde meydana gelen deformasyonu
baglayicinin sertlik ve dayanimi ile dogrudan ilgilidir. Civata ile delik arasindaki yiik
etkilesimleri yiikiin tagindig1 temas alanini diizenler. Delikte meydana gelen deformasyon
baglantida gevseklik meydana getirir. Buda baglanmis kompozit sistemin daha az yiik
tasimasi anlamina gelmektedir. Kelly ve Hallstrom tabaka diziliminin ve baglanti
geometrisinin karbon fiber epoksi tabakalarin yatak mukavemeti iizerine etkisini civata
delik agikligini1 géz 6niinde bulundurarak aciklamaya calismislardir. ASTM standartlar
ile belirlenmis % 4 delik deformasyonu karsisindaki numunelerin yiik tasima kapasitesin
azalma meydana gelmistir. Boylece, civata delik acikli§i mekanik baglant1 tasariminda
sistemin dayanimi agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmistir (Kelly ve Hallstrom,
2004). Polimer kompozitlerin mekanik baglant1 6zelliklerini etkileyen bir diger hususta
baglantiya uygulanan sikistirma kuvvetleridir. Karbon fiber epoksi kompozitler izerinde
yapilan bir ¢alismada, civata sikistirma kuvveti, fiber ve matrisin ayrilmasina ve

delaminasyon olusmasina egimli tabakalardaki gentikli ¢ekme mukavemetini 6nemli
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Olciide azaltabilecegi sdylenmistir. Sikistirma basincinin yiikselmesi ¢entik dayaniminda
azalmaya sebep olmustur. Bununla birlikte, tabaka dizilimine bakilmaksizin kopma
hasarina kars1 sikistirma kuvveti baglanti dayanimini iyilestirmistir (Yan ve ark., 1999).
Deneysel ve niimerik g¢alismalarin bu sefer seri bagh iki pim ile cam fiber epoksi
kompozitler iizerinde gerceklestirildigi Ozen ve Sayman ‘nin yapmis oldugu ¢aligmada,
E/D orani, K/D oran1 ve W/D oran1 gibi bir dizi geometrik parametreler kullanilmistir.
Ayrica arastirmacilar 6n yiikleme momentlerinin ve deniz suyunun da baglanti iizerine
etkilerini gormek istemislerdir. Bu amagla, numuneler 3 ve 6 Nm 6n yiikleme momentleri
altinda ve 24 saat deniz suyunda tutularak etkileri incelemeye koyulmuslardir. Deney
sonucunda, deniz suyu igerisine bekletilmenin moment uygulanmayan numunelerde
hasar yukinin azaldig: tespit edilmistir. On yiikleme altinda olan numuneler ise deniz
suyuna daldirilmamis numunelerle neredeyse benzer yatak mukavemetine sahip oldugu
goriilmiistiir. E/D, K/D ve W/D oranlarinin en yiiksek oldugu degerlerde numunenin
hasar yiikii artmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar % 10 ‘dan daha az bir hata orani ile
birbirini tutmaktadir (Ozen ve Sayman, 2011). Mekanik olarak baglanmis kompozit
malzemelerin uzun siireli kullanimlar1 agisindan, erken bir bilesen hasarini 6nlemek i¢in
korozyon dayanikliligini arttirilmasi esastir. Kompozitin ve baglanti sisteminin agir
ortamlarda dayanakli olmas1 gerektigi iyi bilinen bir durum olsa da literatiirde bu konuda
az sayida calisma bulunmaktadir. Miyano ve ark., hizlandirilmis sartlandirma ortami
icinde karbon fiber/metal civata bagli kompozitlerin su emilimi {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Numune baglantilar1 kuru, 1slak ve 1slak-kuru kosulda hazirlanmig
ve cesitli yiikleme oranlarinda ve sicakliklarinda ¢ekme ve yorulma testleri
uygulanmistir. Sonu¢ olarak, numunelerin uzun sdreli émar tahmini icin ¢ekme ve
yorulma testleri sonunda alinan egriler, numunelerin su emiliminin servis Oomiirlerini
acikea etkiledigi gergegini aydinlatmislardir (Miyano ve ark., 2010). Diger bir ¢alismada
percinlenmis kompozit/metal ve cam fiber kompozit/karbon fiber kompozit baglantisinin
15 hafta maruz birakildigi tuzlu ortamla olan etkilesimi incelenmistir. Tek yuzde
bilestirilmis numunelerin kayma testleri sartlandirilmis ortamin mekanik o6zelliklerine
tesirini gozlenmis ve kompozit/metal baglantilarinin mekanik performansi maruz kalinan
sartlandirma siiresi sonunda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica cam fiber kompozitin karbon
fiber kompozite gore sartlandirilmis ortamda bozulma hassasiyetinin fazla oldugu tespit
edilmistir. Cam fiberlerin hibritli baglantilarinda yarilma ve kopma hasar1 meydana
gelirken karbon fiberin hibritli baglantisinda yataklama hasar1 gézlenmis ve bu da cam

fiberin korozyon dayaniminin karbon fibere gore zayif olmasi ile iligkilendirilmistir
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(Fiore ve ark., 2017). Uygulamada literatiirde yapilan sartlandirilmis ortamlardan biri de
sicak su ortamindaki baglantinin davranisidir. Soykok ve ark., cam fiber epoksi
kompozitlerin mekanik olarak tutturulmasiyla, baglantilarin sicak suya batirilmasindan
nasil etkilendigini kesfetmeyi amacglamiglardir. Numuneler 1 ve 2 haftalik zaman
dilimlerinde, 50 °C, 70 °C ve 90 °C sicakliklarda, sicak suya maruz birakilmistir. Cekme
testleri yapildiktan sonra hasar davraniglarinin direk olarak sicakliga ve sicak suda
bekletilme siirelerine gore degistigini gdzlemislerdir. Hem maruz kalma siiresinin hem de
sicakligin artmasinin baglantinin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini
bulmuslardir. Buna ek olarak cam fiberlerde su emiliminden dolay1 agirliginin arttig1 ve
bunun da sicak suya maruz kaldig: siire ve sicaklikla iliskili oldugunu fark etmislerdir
(Soykok ve ark., 2013b). Ayn1 arastirmalar bu sefer tek bindirmeli iki seri bagli cam fiber
kompozit i¢in termal durumun ve sikistirma torkunun hasar davranigina olan tesirini
arastirmiglardir. Yapilan ¢ekme testleri sirasinda numunelere 40, 50, 60, 70 ve 80 °C
sicaklik etkisi altina birakmislardir. Baglantilarin yiik tagima kapasitesinin artan sicaklik
karsisinda azaldig1 gériilmiistiir. Oda sicakligina kiyasla, matriste meydana gelen termal
hasarlardan dolay1, 70 °C ve 80 °C sicakliklarda, tasinan yiikler sirasiyla % 55 ve % 70
civarinda azalma meydana gelmistir. Stkma momenti olarak 0 ve 6 Nm kullanildiginda,
stkma momentinin baglantt dayanimina verimli olarak katki sagladig ifade edilmistir
(Soykok ve ark., 2013a). Bir diger sartlandirilmis ortam ise denizcilik alaninda kullanilan
numuneler i¢in hazirlanan deniz suyu ortamidir. Aktas ve Uzun ‘un yapmis oldugu
calismada, deniz suyumun etkisinin ger¢ege daha yakin olmasi icin numuneler bir gemiye
baglanmistir. Cam fiber kompozitin yatak mukavemetinin incelendigi ¢aligmada pim
bagli kompozitlerin E/D ve W/D orani sistematik olarak degistirilerek deneyler
yapilmistir. Numuneler 1, 2 ve 4 ay boyunca % 2.2 tuz oranina ve 22-26 °C sicakliga
sahip Marmara Denizi ‘nde tutulmustur. Deney sonuglar1 4 ay boyunca denizde tutulan
numunedeki yatak mukavemetinin 1 ve 2 ay boyunca tutulanlara gore ciddi bir sekilde
azaldigin1 gostermistir. Fakat hasar modlarinda bir farklilik olmamistir. Ayrica pimin
yatak i¢indeki yer degistirmesi sartlandirma siiresi arttikga numunede meydana gelen
yumusamadan dolayr artmistir (Aktas ve Uzun, 2008). Kompozit malzemelerdeki
baglanti omriinii ve giivenli baglantiyr etkiyen faktorlerden biri de birlestirilecek
malzemelerin Ozellikleridir. Asi yaptigi bir ¢aligmada asinma dayanimi yiiksek ve
seramik ozelligi ile bilinen Al2O3 pargaciklarini kullanarak epoksi polimeri modifiye
etmistir. Al2Os3 pargaciklarini farkli agirlik¢a oranlarda (% 7.5, % 10, % 15) matris icinde
kullanilip, farkli baglanti geometrileri ile cam fiber takviyeli kompozitlerdeki pim
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baglantilarinin ¢gekme testini gerceklestirmistir. Sonug olaraktan, matris i¢indeki agirlik¢a
Al203 pargaciklarinin artmast kompozitlerin yatak mukavemetlerini gelistirmistir.
Agirlikca % 10 Al20O3 parcacik icerek numunede en yiiksek dayanim elde edilmistir ve
tim dolgu takviyelerindeki dayanim katkisiza gore yiiksek c¢ikmustir (Asi, 2010).
Birlestirilecek  parcalarin  ozelliklerini  iyilestirmede yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisi de kompozit malzeme igindeki polimer matris igerisine nano pargacik
takviyeler yapilmasidir. Nanokil ve karbon nanotiipiin karbon fiberler i¢in kullanildig:
tek civatali bir sistemde, numunelerin yatak mukavemetleri arastirilmistir. Deneysel
sonuclar, sirastyla nanokil, karbon nanotiip ve hibrit takviyeli kompozitler igin yatak
mukavemetinde % 5.2, % 3.9 ve % 0.8 artis gostermistir (TUzemen ve ark., 2017). Bagka
bir ¢alismada, karbon nanotiplerin civata baglanmig tek yonli cam fiber takviyeleri
kompozitlerin siinekliklerini ve tokluklarini sirasiyla % 97 ve % 197 gibi bir artig
sagladig1 ifade edilmistir. Farkli agirlikca yapiya takviye edilen karbon nanotiipler
agirlikca % 1 oranda 6nemli sonuglar vermistir. Ayrica, karbon nanotiiplerin yapiya dahil
edilmesi kayma mukavemetini ve enerji emilimini 6nemli O6l¢iide iyilestirdigini
gostermislerdir (Genedy ve ark., 2017). Karbon nanotipler literatirde kompozit
yapilardaki hasar durumunu izlemek i¢in yenilik¢i teknikler gelistirmeye konu olmustur.
Bilhassa mekanik ve yapistirma baglantilarinda delaminasyon, ¢atlak ve baglanti
gevsemesi gibi hasarlarin tespiti i¢in kullanilmistir. Thostenson ve Chou, mekanik olarak
baglanmis cam epoksi kompozit baglantilarda hasar ve baglanti gevsemesini algilamak
icin karbon nanotiiplerin essiz 6zelliginden faydalanmislardir (Thostenson ve Chou,
2008).

2.8.1. Tez konusunun literattrdeki yeri

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde fiber takviyesi olarak sikca
kullanilan cam fiber ve karbon fiberlerin yaninda, 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan ve bu
fiberlerin kullanim yerlerine aday olan bazalt fiberler endistriyel uygulamalarda ve
bununla beraber bilimsel ¢aligmalarda yavas yavas yer edinmektedir. Bazalt fiberlerin
ileriye dontik kullanim alanlarinin daha da artmasi, onun hakkinda teknik ve mekanik
Ozelliklerinin ortaya ¢ikma ihtiyacini arttirmaktadir.

Bazalt fiberlerin aydinliga kavusturulmasi gerekli olan kisimlarindan biride
denizcilik uygulamalarindaki kullanimlarindan dolay: yiik ve ortam kosullart altindaki

davranigin1 incelemektir. Literatiirde bazalt fiber takviyeli polimer kompozitlerin
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mekanik testleri {izerinde sinirlida olsa caligmalar bulunsa da, montaj islemleri mekanik
bir baglanti aparati (civata, pim, pergin vb.) yardimiyla yapilan bazalt fiber takviyeli
polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zellikler ve ortam sartlarindaki davranislar
izerine herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dahasi son yillarda, fiber takviyeli
polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in, polimer matris igerisine
nano parcacik takviyesinde de iyi gelismeler ve caligmalar ortaya konmustur. Yine bu
durum bazalt fiber polimer kompozit malzemelerde sinirli olarak ilerlemektedir.

Bu tez calismasinin amaci, tek bindirmeli civata baglh halloysit nanotiip katkili
bazalt fiber takviyeli epoksi matrisli nanokompozit malzemelerin (HNT-Epoksi/BF)
yatak mukavemetlerinin ve diisiik hizl1 darbenin etkisini hem normal ortamda hem de
tuzlu su ile olusturulmus yaslandirilmis ortamda arastirilmistir. Calismada deneyler
toplamda 4 asamadan olusmaktadir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasi olarak, halloysit
nanotiipiin (HNT) epoksi igerisindeki en iyi katki degerini bulmak amaciyla agirlikca %
1,% 2,% 3, % 4 ve % 5 oranlar1 ile HNT katkili polimer nanokompozitler (HNT-Epoksi)
iiretilmistir. Uretilen polimer nanokompozitlerin en iyi mekanik performansimi bulmak
amaciyla ¢cekme testine tabi tutulmus ve agirlikca % 2 HNT katkili epoksi nanokompozit
malzemede en iyi mekanik performans gozlenmistir. Deneylerin ikinci asamasinda, bu
performansin etkisini bazalt fiber takviyesinde gozlemlemek admna polimer matrisi
agirlikca % 2 HNT katkisi ile modifiye edilen nanokompozitler iiretilmis ve yine cekme
testine tabi tutulmuslardir. HNT-Epoksi/BF nanokompozit malzemede de ciddi bir
mukavemet artig1 gdzlenmistir. Bu asamaya kadar artik tek bindirmeli civata baglantisini
olugturan malzemelerin tasarimi tamamlanmistir. Deneysel calismanin {iglincii
asamasinda, tek bindirmeli civata baglantili Epoksi/BF kompozit ve HNT-Epoksi/BF
nanokompozitlerin ¢ekme testleri ile yatak mukavemetleri hesaplanmis ve hasar modlari
tahlil edilmistir. Tuzlu su ¢6zelti iginde bekletilen numunelerin ayrica 2., 4. ve 6. ay
sonunda testleri tekrarlanmis, normal ortamda yapilan deneylere gore mukavemet
diisiisleri ve olusan hasar tipleri karsilagtirilmistir. Deneysel ¢aligmalarin son agsamasinda,
normal ortam ve yaslandirilmis ortam zaman periyotlar1 sonunda numunelerin
(Epoksi/BF ve HNT-Epoksi/BF) diisiik hizda darbe testleri ile darbe dayanimlari
incelenmistir. Darbe deneyleri malzeme iizerinde hem civata {izerine diisiiriilerek hem de
civata sistemine temas etmeyen delife en yakin nokta {zerine diisiiriilerek
gerceklestirilmis ve sonuglari kiyaslanmistir. Numunelerin kuvvet-zaman, kuvvet-yer
degistirme ve enerji-zaman grafikleri hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan hasar ve diizensizlikler

taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzeme Uretiminde Kullamilan UrUnler

Calismalarda kullanmak amaciyla kompozit malzeme Uretimi igin gerekli epoksi
recine Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti. ‘den tedarik edilen
Momentive firmasinin diisiik viskoziteli MGS L160 diglisidil eter bisfenol A (DGEBA)
epoksi laminasyon reginesi ve sertlestiricisi yine ayni firmanin MGS H160 amin
sertlestirici tercih edilmistir. Epoksi regine ve sertlestiricinin genel 6zellikleri Cizelge 3.1.

ve Cizelge 3.2. ‘de sirasiyla verilmistir.

Cizelge 3.1. Epoksi recine dzellikleri

Epoksi Laminasyon Reginesi MGS L160
Plandr, Motorlu planér, motorlu ugak, bot, gemi, spor aletleri, model ugaklar, kalip

Uygulama Alani

ve genel uygulamalar

o Cok st diizey uyumluluk
Ozellikleri e Cok iyi mekanik ve 1s1l 6zellikler

e 45 dk dan 4-5 saate kadar ¢alisma siiresi
E;j’cg;{,})l“k 113117

Viskozite (mPas)  700-900

Cizelge 3.2. Sertlestirici 6zellikleri

Sertlestirici MGS H160
Yogunluk (g/cm?®) 0,96-1,00
Viskozite (mPas) 10-50
Amin Degeri (mgr KOH/gr) 550-650
Agirlik¢a Karigim Orani 100:25 +2

Nanokompozit malzemenin modifiyesinde kullanilan halloysit nanotip (HNT)
nanopartikiiller i¢ ¢cap1 10-30 nm, dis ¢ap1 30-100 nm ve 10 um boy uzunluguna kadar
olup ve Eczacibasi Esan Tiirkiye’den tedarik edilmistir. Kimyasal icerik olarak % 43.3
SiO2, % 38.4 Al.03, % 0.7 Fe203, 0.1 TiO2, 0.08 Ca0O, 0.12 MgO, 0.27 Na20 ve 0.12
K20 bulunmaktadir.

Bazalt fiber dokuma kumasin (300 gr/m?) tedarigi Tila Kompozit Temsilcilik I¢
ve Dis Tic. Ltd. Sti. tarafindan saglanmistir. Bazalt fiberin yizdece kitle minumum
maksimum / mineral icerigi, bunun yaninda fiberin fiziksel ve mekanik 6zelligi Cizelge

3.3. ve Cizelge 3.4. ‘te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Bazalt fiberin mineral igerigi

Bilesenler SiO, Al;O3 Fe;03 CaO MgO  TiO,  Na,O  Diger
% Kitle 45-60 12-19 5-15 6-12 3-7 0,9-20 2,560 2,0-3,5

Cizelge 3.4. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zelligi

Ozellik Sonug
Sarg1 / Dokuma Fiber Yogunlugu 600 / 300 [Teks]
Cekme Mukavemet (Sargi/Dokuma) 4600 / 2000 [MPa]

Kalinlik 0,45 [mm]
Agirhik 300 [g/m?]
Is1l Kararlilik -260 /700 [°C]

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

3.2.1. HNT/Epoksi nanokompozit ve epoksi polimer kompozit cekme numunesi

Uretimi

Kompozit malzeme iiretiminde tez ¢alismasinin ilk basamagi olarak Halloysit
Nanotlip (HNT) nanopartikillerinin epoksi matriste modifiye edilmesi i¢in dogbone
¢cekme cubuklariin iretimi ASTM D638-14 standardina gore gerceklesmistir. HNT
nanopartikiiliiniin optimum mekanik degerini bulmak i¢in agirlik¢a % 1 den % 5
oranlarda epoksi igerisinde karistirilmistir. HNT nanopartikiil 15 dk boyunca aseton
icinde ultrasonik karigtirici ile karistirnlmistir. Daha sonra, yeterli miktarda epoksi
polimer karigim igerisine dokiilmiistir. Karisitm 60 dk boyunca, yiiksek sicaklikla
olusacak durumlarin 6niine gegmek i¢in bir buz banyosu icerisinde, ultrasonik karistirici
ile tekrar karistirlmistir. Ardindan 70 °C sicaklik altinda vakum firinina konarak 24 saat
boyunca asetonun karigim igerisinden ugurma iglemi yapilmistir. Karisim i¢inden aseton
uzaklastirildiktan sonra, sertlestiricinin (kiirlestirici) de ilave edilmesiyle, karisim 5 dk da
mekanik karistirict ile karistirilmistir. Karistirma islemi tamamlanan recine, ¢ekme
numunesi seklindeki ¢elik kaliplar igerisine dokiilerek kiirlenmeye birakilmistir.
Kiirlenme islemleri firnda 1 saat boyunca 70 °C de ve 4 saat boyunca 120 °C de
gergeklestirilmis, daha sonrada kaliplar sogumaya birakilmistir. HNT katkisiz epoksi
polimer kompozit malzemenin de {iretim yontemi ayni sekilde gergeklestirilmistir.
HNT/Epoksi Nanokompozit malzeme iiretim basamaklar1 Sekil 3.1. ‘deki semada

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. HNT/Epoksi polimer nanokompozit {iretim semasi

3.2.2. Bazalt fiber takviyeli HNT/epoksi nanokompozit malzemenin tretimi

Nanokompozit malzeme iiretimindeki en 6nemli agamay1 epoksi matrisin HNT ile
homojen olarak karistirllmast islemi olusturmaktadir. HNT/Epoksi nanokompozit
iretiminde gergeklestirilen karistirma islemi, benzer bir sekilde fiber takviyeli
nanokompozit malzeme uretimi iginde yapilmistir. Bazalt fiber takviyeli HNT katkili
epoksi matris (HNT-Epoksi/BF) nanokompozit malzeme Uretimi, iki Uretim yontemin
kullanilmasiyla elde edilmistir. 500x500 mm ebatlarinda, 10 katman olacak sekilde
kesilen bazalt fiberlere, agirlikga HNT pargacigi ihtiva eden epoksi matris ile elle yatirma
islemi yapilarak emdirilmistir (Sekil 3.2.(a)). Elle yatirma isleminin uygulanmasiyla
fiberler tizerindeki 1slanmama problemi ortadan kalkmig, ayni zamanda da polimer
icindeki HNT ‘nin de homojen bir sekilde fiberlere tutunmasi amaglanmustir. Uretimdeki

ikinci islem ise elle yatirmayla epoksi emdirilmis fiberler vakum ortamina alinarak
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uzerlerindeki fazla epoksinin ortamdan tahliye edilmesidir. Malzeme Uretiminde
kullanilan dagitici file lizerindeki kanallar vasitasiyla, vakum ortamindan tahliye edilen
epoksi polimere kilavuzluk etmektedir. Ayirici kumaglar ise katilagma tamamlandiktan
sonra dagitici filenin ve vakum posetinin kompozit malzeme iizerine hem yapigsmasini
Oonlemekte hem de iiretim sonun da malzemeden kolayca soyulmasini saglamaktadir
(Sekil 3.2.(b)). Bunla beraber olusturulan vakumla, katmanlar arasindaki arayuzeylerin
birbirleriyle temas ylizeyleri arttirilmis, epoksi polimer igerisindeki hava bosluklar
minimize edilmistir (Sekil 3.2.(c)). Vakum tezgahi zemini altinda bulunan PLC kontrollii
rezistanslarin olusturdugu sicaklik ile kompozit malzemeler 1 saat 70 °C ve 4 saat 120 °C
de kiirlesme islemleri tamamlanmistir. Uretim asamalar1 Sekil 3.2. ‘de gosterildigi

gibidir.

Sekil 3.2. Nanokompozit malzeme iiretim asamasi a) El yatirma ile epoksi emdirilmis fiber
b) Dagitici file ve ayrict kumasg hazirlanisi ¢) Vakum ortami d) Uretimden ¢ikan tiriin

Uretim hem katkisiz (Epoksi/BF) hem de agirlikca %2 HNT katkili (HNT-
Epoksi/BF) nanokompozit malzeme i¢in gerceklestirilmistir (Sekil 3.2.(d)). Agirlikga %2
HNT katkisinin kullanilmasimin sebebi HNT nanopartikiiliin polimer kompozit
deneylerinde en iyi mekanik &zellik gdstermesinden kaynaklidir. Uretimi tamamlanan
Bazalt fiber takviyeli HNT katkili epoksi matris (HNT-Epoksi/BF) nanokompozit
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malzeme, mekanik testlere hazir hale getirilmesi i¢cin ASTM standartlar1 kullanilarak

kesme islemlerine gecilebilir duruma gelmistir.
3.3. Nanokompozit Malzemelerin Mekanik Testlere Hazirlamisi ve Yaslandirilmasi

Uretimi tamamlanan kompozit ve nanokompozit malzemeler, HNT katkisinin
fiber Gzerindeki etkisini gormek i¢in ilk 6nce gekme testine tabi tutulmustur. Daha sonra,
kompozit ve nanokompozit malzemeler, polimer matris kompozit malzemelerin
yataklama davraniglarinin incelenmesi icin  Onerilen montaj islemlerine gore
birlestirilmeleri yapilmig ve yatak mukavemeti tespiti i¢in civatali c¢ekme testi
uygulanmistir. Son mekanik test olarak, civatali kompozit malzeme iizerinde agirlik
diistirmeli diigiik hizl1 darbe testi uygulanmigtir.

Kompozit ve nanokompozit malzemelerin c¢ekme deneyleri ASTM
D3039/3039M-14 standartina gore gergeklestirilmistir. Sekil 3.3. ‘te nanokompozit
malzeme ¢ekme ¢ubugu numunesi ve Olgiileri belirtilmistir. Deney numunesi 250 mm
uzunluk, 25 mm genislik ve 2,5+0,2 mm kalinlik 6lgiistine sahiptir Cekme deneylerinin
hepsinde sekilde verilen 6l¢iiler kullanilarak, en az tiger tekrarli bir sekilde yapilmistir.
Deneysel hatalar, {iretim hatalar1 ve diger ¢evresel kosullar géz oniine alinarak, tekrar

deneylerinin bes tekrara kadar ¢iktig1 durumlarda olmustur.

25 mm

2,5mm 0,2

250 mm

»
>

A

Sekil 3.3. Nanokompozit malzeme gekme numunesi

Kompozit ve nanokompozit malzemelerin, yataklama davraniglarini incelemek
icin yapilan numune tasarimi ASTM D5961/5961M-13 goére belirlenmistir. Civata
baglantisinin tek bindirmeli baglanti olarak uygulandigi tasarim asamalar Sekil 3.4. ‘te

asama asama verilmistir.
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Kompozit ve nanokompozit
numuneler, standartta belirtilen
135 mm uzunlugunda 36 mm +1

genigliginde 3,8 mm + 0,2
kalinliginda kesilmistir.

Kesilmis numuneler {izerine, Mazak Variaxis
500 CNC isleme merkezinde 6 mm ¢apta,
sinterlenmis karbiir matkap ucu ile 90 m/dk
kesme hiz1 ve 0,005 mm/dev ilerleme orani
kesme parametreleri kullanilarak delikler
acilmigtir (Kaybal, 2015).

Delik delme isleminden sonra
numuneler montaj islemine hazir
hale getirilmistir.

Numuneler tek
bindirmeli civata
baglantisi olarak
montajlanmistir.

M6 Alyan bash
yarim paso civata

Rondela

Sekil 3.4. Tek bindirmeli civata baglantisi tasarimi

Kompozit ve nanokompozitlerin tek bindirmeli civata baglantilarinda 12.9

mukavemet sinifina sahip M6 alyan basli civata 15 Nm sikistirma torku uygulanarak
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montaj islemi yapilmistir (Khashaba ve ark., 2006; Saleem ve ark., 2015). Civata ve
somunun malzeme Uzerinde istenmeyen durumlarin olugmasini engellemek amaciyla,
civata-numune ve somun-numune arasina i¢ ¢apit di= 6,25 mm ve dis ¢ap1 dg= 18 mm
olan rondelalar yerlestirilmistir (Khashaba ve ark., 2006). Her bir test icin yeni mekanik
baglanti elemanlar1 kullanilmistir.

Agirlik diisiirmeli diisiik hizl1 darbe testlerinde yukarida tasarimini yaptigimiz tek
bindirmeli baglant1 tertibatina gore gerceklestirilmistir. Deney ile alakali genis bilgi
baglik 3.5 ‘te etraflica verilmistir.

Tek bindirmeli civata bagli kompozit ve nanokompozit numunelerin denizcilik
uygulamalarinda kullaniminda, tuzlu suyun statik ve dinamik davranislarina etkisini
gozlemlemek igin agirlik¢a % 6 deniz tuzu igeren sulu ¢ozeltiler igerisine koyulmustur
(Wei ve ark., 2011a). Deniz tuzu piyasadan ticari olarak tedarik edilmistir. Normal (kuru)
ortamin diginda, numuneler 2, 4 ve 6 ay boyunca tuzlu su igerisinde oda sicakliginda
bekletilmistir ve her bir mekanik test bu zaman periyotlarinin sonunda tekrarlanmistir.
Ayrica, ¢ozelti igerisinde tuzun c¢okelmesini engellemek ve homojenligini saglamak
amaciyla belli periyotlar ile ¢ozelti mekanik karistiric1 yardimiyla karistirilmis ve

cozeltideki buharlagsmay1 onlemek icin de bulundugu kabin agz1 sikica kapatilmistir

(Deniz ve ark., 2013).
3.4. Kompozit Malzemelerin Cekme ve Yatak Mukavemeti Testleri

Epoksi polimer kompozit malzemelerin cekme testleri Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Mekanik Laboratuvart ‘nda bulunan Shimadzu
AGS-X iiniversal test cihazinda ASTM D638-14 standardina gore, 2 mm/dk ¢ene ilerleme
hizinda en az ii¢ tekrar olmak iizere bes tekrara kadar, oda sicakliginda yapilmistir.
Numuneler ¢enelere baglanmadan once, ¢entik etkisini ortadan kaldirmak i¢in 800 liikk
zimpara ile keskin kenar kisimlar1 zimparalanmistir. Deneyler katkisiz epoksi polimer ve
agirlikga % 1, 2, 3, 4 ve 5 HNT iceren epoksi polimer nanokompozit malzemeler igin
uygulanmigtir.

Bazalt takviyeli epoksi (Epoksi/BF) kompozit ve Bazalt takviyeli HNT epoksi
(HNT-Epoksi/BF) nanokompozit malzemenin levha seklindeki ¢ekme ve civata
baglantili yatak mukavemeti deneyleri yine ayn: laboratuvarda bulunan Instron 8801
tiniversal test cihazi ile ¢ekme testi icin ASTM D3039/3039M-14 standart1 ve yatak
mukavemeti  testleri i¢cin ise ASTM D5961/5961M-13 standartina  gore
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gerceklestirilmistir.  Malzemelerin, yatak mukavemeti testleri tuzlu su ortaminda
bekletilmis 2., 4. ve 6. ay sonundaki numuneler i¢in de uygulanmistir. Universal test

cihazlarna ait goriintiiler Sekil 3.5. ‘te verilmistir.

Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazi Instron 8801 gekme cihazi

Sekil 3.5. Universal gekme cihazi iiniteleri (Demir, 2017)

Numuneler uygulanan bir P kuvveti ve bu uygulanan kuvvet altinda numunede ki
uzama 0, iiniversal test cihazi tarafindan anlik olarak 6l¢iilmektedir. Denklem 3.1., kuvvet
altindaki bir numunede olusan maksimum ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

Omaks = Pmaks/A (3.1)

Burada G maks numunede olusan maksimum gerilmeyi (¢ekme mukavemeti-MPa),
Pmaks numunenin maksimum tasidigi yiikii (N), A, ortalama kesit alanmi (mm?)
belirtmektedir. Civata baglantilarinda meydana gelen yatak gerilmesi de Denklem 3.2.
‘de verilmistir.

Oyatak = P/D.t (3.2)

Burada ogy4¢qx c1vata bagli kompozitin yatak gerilmesini (yatak mukavemeti-

MPa), D, delik ¢ap1 (mm), t, numune kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.
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3.5. Kompozit Malzemelerin Diisiik Hizli Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbe testleri Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Mekanik Laboratuvari ‘nda bulunan ASTM
D7136/7136M-15 standartina gore tretilmis agirlik diisirme darbe test cihazi ile
yapilmistir. Deneyler, ASTM D5961/5961M-13 standartinda belirtilen numune montaj
konfigiirasyonuna (tek bindirmeli baglanti) gore, 15 J, 20 J ve 25 J olmak {izere ii¢ farkl
enerji seviyesinde, oda sicakliginda ve normal (kuru) ortam, yaslandirilmis ortamin 2., 4.,
ve 6. ay sonunda gerceklestirilmistir.

Crivata bagli kompozit malzemede, delik prosesinden dolay1 delik ve etrafinda
olusan istenmeyen gerilmeler baglantinin dmriinii tehdit etmektedir. Civata baglantisinin
montaji, demontaj1 veya tamiri sirasinda ya da kazara malzeme iizerine diisen is takimlari
ve benzeri aletler, malzeme tizerindeki delikten cesaret alarak baglantiya ciddi anlamda
hasara ugratabilmektedir. Bunun gibi malzeme iizerine gelen yiiklerin baglanti iizerinde
olusturdugu etkiyi gozlemlemek adina diisiik hizli darbe deneyleri gerceklestirilmistir.
Darbe deneylerinde, vurucu malzemenin en kritik iki bolgesine; direk civata tertibati
iistine darbe (CUD) ve civata/rondela tertibatina temas etmeyen en yakin nokta olan
kompozit iistiine darbe (KUD) olarak diisiiriilmiistiir. Sekil 3.6. ‘da vurucunun diistiigii

bolgeler gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.6. Vurucunun temas ettigi bolgeler a) civata iistii darbe (CUD) b) kompozit iistii darbe (KUD)

Vurucu kiitle, vurucu kiitle istasyonu {izerine sabitlenerek uygulanmasi istenen
enerji seviyesine gore (15J-20J-257J) gerekli yiikseklige ¢ikarilarak ayarlanir. Vurucunun,
numune {izerinde ikinci bir defa sekmesini 6nlemek icin pistonlarin agilmasi siiresi goz
onilinde bulundurularak konum sensdrlerinin mesafeleri ayarlanmigstir. Bu mesafeler her

enerji seviyesi i¢in farklilik gostermekte ve ayarlanmasi
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Sekil 3.7. Agirlik diistirmeli diisiik hizli darbe test tinitesi

gerekmektedir. Kompozit numuneler, vurucunun numune lzerine disiiriilecegi yer

belirlendikten sonra numune tutucu diizenek {lizerine baglanmistir. Verilerin bilgisayara
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alinmasini saglayan LabView yazilimi, siireye bagli veri kaydetme moduna alindiktan
sonra PLC kontrol linitesi tizerinden kontrol edilebilen ve vurucu istasyonu iizerinde bagli
vurucu serbest hale getirilmesiyle numune iizerine serbest diismesi saglanir. Konum
sensoriinden aldigi komutla calisan geri sekme Onleyici pistonlar, vurucunun numune
lizerine carpip geri si¢cramastyla devreye girerek, vurucunun numune iizerine tekrarl
darbeler yapmasi 6nlenmistir. Darbe sirasinda olusan kuvvetler, vurucu ucunda bagli olan
25 kHz 6rnekleme hizina sahip bir yiik hiicresi tarafindan olcililmiistiir. Burada yiik
hiicresi tarafindan alinan sinyaller, sartlandiricida yiikseltilerek veri toplayiciya
yonlendirilmistir. Son olarak, dijital bir hale gelen veriler bilgisayar ortaminda LavView
yazilimi yardimiyla islenmis ve kuvvet-zaman verisi olarak kaydedilmistir. Sekil 3.7. “de,

agirlik distirmeli diisiik hizli darbe testi {initesinin genel kisimlar ifade edilmistir.
3.6. Hasar Goriintiilerinin Alinmasi

Bazalt takviyeli epoksi (Epoksi/BF) kompozit ve Bazalt takviyeli HNT epoksi
(HNT-Epoksi/BF) nanokompozit malzemelerde, civata baglantilarinin ¢ekme testi
sonrasinda ve diisiik hizli darbe testleri sonrasinda yiizeylerinde meydana gelen makro
boyuttaki hasarlar Nikon D90 marka DSLR fotograf makinesi ile goriintiilenmistir. Mikro
boyuttaki hasar mekanizmalari ise, Zeiss Evo LS10 marka taramali elektron mikroskopu

(SEM) ile teshis edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, iiretimi ve mekanik testlere hazir halde bulunan HNT-Epoksi
polimer nanokompozit, Epoksi/BF kompozit ve HNT-Epoksi/BF nanokompozit
malzemelerin plaka ¢ekme, civata bagh ¢ekme ve diisiik hizli darbe testlerinin sonuglari

verilmigtir. Her baglikta sonuclar kendi icerisinde etraflica tartisilmistir.

4.1. Epoksi Kompozit ve HNT-Epoksi Nanokompozit Malzemenin Cekme Testi

Sonuclari

Deneysel calismalarin ilk asamasi olarak, HNT nano pargaciginin epoksi polimer
matrisi mekanik performans olarak hangi en iyi oranda modifiye ettigini bulmak i¢in
HNT-epoksi nanokompozitlerin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Uretimi %1 ,%2, %3,
%4 ve %5 oranlarinda HNT nano pargacigi ile modifiye edilerek elde edilen HNT-Epoksi
nanokompozit malzemelerin uygun degerdeki mekanik o6zelligini tespit etmek igin
numunelerin, Shimadzu marka test cihazinda ¢ekme testi uygulamalar1 yapilmistir.
Numunelerin ¢cekme testi gerilme-uzama sonug grafigi Sekil 4.1. ‘de gosterildigi gibidir.
Grafikten anlasildigi iizere, epoksi reginenin %2 HNT nano pargacigi ile modifiye
edilmesi durumunda, diger oranlara gore daha fazla cekme mukavemetine sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, kopuncaya kadarki sekil degisimi de digerleri ile
kiyaslandiginda daha fazla oldugu gorilmektedir. Katkisiz kompozit malzemeye
uygulanan % 1 ve % 3 HNT katkilarinda da hem mukavemet agisindan hem de sekil
degisimi acisindan olumlu yonde degisiklik oldugu goriilmektedir. Ama bu olumlu
degisimin en fazla % 2 HNT Kkatkis1 ile takviye edilmis nanokompozit malzemede
meydana geldigi goriilmektedir. Epoksi regineye uygulanan agirlikca % 4 ve % 5 HNT
katkisi, bu degerlerden itibaren nanokompozit malzemeyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu degerlerdeki nanokompozit malzemenin tasidigi maksimum yiik ve sekil degisimi
katkisiz kompozit malzemeye gore diistiigii gozlenmektedir. Buradan, belli bir miktar
HNT katkisindan sonra malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi sonucu
cikarilabilir. Sebep olarak, agirlik¢a yiiksek orana sahip HNT nano parcaciginin epoksi
ile karistminin zorlagsmasi ve bunun sonucunda nano pargaciklarin makro boyutta bir
arada bulunmasi, topaklanmasi ve homojen bir yapi1 olusumunu engellemesi olarak

gosterilebilir.
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Sekil 4.1. Epoksi kompozit ve HNT-epoksi nanokompozit malzemenin ¢ekme testi egrisi

Epoksi kompozit ve HNT-Epoksi nanokompozit malzemenin c¢ekme testi
egrisinden elde edilen diger mekanik 6zellikleri elastiklik modiilii ve kopuncaya kadar
numunelerin yuttugu enerjiyi ifade eden tokluk degerleri siitun grafigi olarak Sekil 4.2.
(@) ve (b) ‘de verilmistir. HNT nano pargaciklarinin epoksi matris igerisine ilavesiyle
elastiklik modiilii tizerindeki etkisi Sekil 4.2.(a) ‘da verilmistir. Katkisiz epoksi
numuneye gore, % 1, % 2 ve % 3 agirlikca oranlarda elastiklik modiilii artis gostermekte
iken % 4 ve % 5 oranlarda azalma meydana gelmektedir. Cekme yiikii altindaki epoksi
numunede hasar, numune ylizeyi ya da i¢indeki bir kusurdan baglar ve kopma veya
kirilmadan 6nce 6nemli bir kalic1 deformasyon meydana gelir. Gelismis en-boy orani ile
yiikksek yiizey alanina sahip HNT ‘ler agirlikca % 1, % 2 ve % 3 takviyeli epoksi
nanokompozitte ¢atlak baslamasina sebep veren kusurlar tizerinde giiclendirici etkisiyle
hem daha fazla bir yiik tasimina hem de elastiklik modiiliiniin artisina sebep olmaktadir
(Deng ve ark., 2008). Agirlikga % 4 ve % 5 HNT pargaciklarinin polimer igerisinde kendi
aralarinda topaklanmasiyla (aglomere) olusan gerilme konsantrasyonlarindan dolay:
hasarlarin erken ortaya ¢ikmasi ¢cekme dayanimini ve elastiklik modiiliiniin azalmasi
seklinde etki yapacaktir. Numunelerin yliik dayanimlarinin ve elastiklik modiillerinin
artmas1 ayni zamanda kopuncaya kadar yuttuklari enerjilerinde arttigini ifade etmektedir.
Epoksi numune igerisinde bulunan kusurlar neticesinde ilerleyen catlaklar karsilarina
cikan HNT parcaciklarin1 epoksi igerisinden siyirmak veya kirmak isteyecekler ve bu

mekanizmanin faaliyete gegmesi i¢in daha fazla bir enerji hali ortaya ¢ikacaktir. Sekil
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4.2.(b) ‘de gosterildigi iizere, malzemelerin kopuncaya kadar yuttuklari enerji % 1, % 2

ve % 3 HNT takviyelerinde artarken % 4 ve % 5 oranlarinda azalma gostermistir.
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Sekil 4.2. Mekanik 0zellik stitun grafikleri a) Elastiklik modulu b) Tokluk

Epoksi kompozit ve HNT-Epoksi nanokompozit malzemelerin gerilme, uzama,
elastiklik modilleri ve tokluklari incelenip kiyaslandiginda HNT katkisinin epoksi
kompozitte ciddi mekanik performans artis1 sagladigi goriilmiistiir. Agirlik¢a % 1 ‘den %
5 ‘e oranlar kiyaslandiginda epoksi polimer igerisine % 2 HNT takviyesi sonucunda en
yiikksek mekanik performans elde edilmistir. % O HNT-Epoksi numunenin referans
malzeme olarak alindig1 Cizelge 4.1. ‘de HNT katkisinin her numune i¢in mekanik
performansa etkisi sayisal olarak analiz edilmistir. Agirlikca % 2 HNT katkisindaki
performansin gbze batmasinin yaninda % 1 ve % 3 oranlarda da gilizel sonuglar elde

edilmistir. Katki oraninin % 2 oldugu durumda, katkisiz malzemeye gore cekme
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mukavemetinde % 30,5, kopma birim sekil degistirmede %20,4, elastiklik modiiliinde %
36,7 ve tokluk degerinde % 69,6 artis bulunmustur. En diisiik performans ise ¢ekme
mukavemetinde %24,5, kopma birim sekil degistirmede % 14,5, elastiklik modiiliinde

%22,6 ve tokluk degerinde % 38,9 azalma ile % 5 HNT katkili malzemede

gerceklesmistir.
Cizelge 4.1. HNT katkisinin epoksi tizerine % etkisi
Malzeme Muglizl\(/?nieti E%' BDiéigriI;t?frﬁg % EI\I/Iagng:II:Jk % Tokluk %
(MPa) tki (mm/mm) Etki (GPa) Etki (KJ) Etki
% 0 HNT-Epoksi 62,81 0,0201 4,01 36305
% 1 HNT-Epoksi 70,39 (1;);/" 0,0221 (J'l)(;)/f’ 477 (J'l);/f’ 48252 (;z)(g"
% 2 HNT-Epoksi 81,95 (;O)OQ’ 0,0240 (;0),(? 5,48 (,;goé’ 6158,5 (62’02’
% 3 HNT-Epoksi mea (00 ooms OFeaee O sesn (O
% 4 HNT-Epoksi 54,55 (1%’ 0,0178 (ﬁtﬁ’ 3,63 (9);:" 27295 (24)102
% 5 HNT-Epoksi 47,43 (2210/; 0,0171 (12103 3,09 (2%0/5 22159 ggi’/g

+: Artma -:Azalma

Literatiirde yapilan caligmalarda HNT katkisinin epoksi polimer icerisinde dikkat
cekici iyilestirmeler yapildigr ifade edilmistir. Alamri ve Low, farkli oranlarda HNT
katkis1 ile yaptig1 calismada, en dikkat cekici sonucu % 1 oranda HNT katkisinda
bulmustur (Alamri ve Low, 2012a). Yapilan benzer bir ¢alismada ise % 6, % 8 ve % 10
agirlikga oranlarda birbirinden farkli 6nemli degisiklikler gézlenmistir (Saif ve ark.,
2016). HNT pargaciklarinin epoksi igerisindeki homojen dagilimimin 6nemi vurgulanan
bir diger calismada ise en iyi mekanik performansin agirlikca % 10 katkida erisildigi
belirtilmistir (Deng ve ark., 2009). Calismalarda bu temel iyilesmeler, HNT ‘nin yiiksek
fiziksel ozelliklerinde dolayi, ilerleyen catlak ve HNT pargacik kiimeleri arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak meydana gelen c¢atlak durdurma, kdpriileme, sapma ve
biikme mekanizmalar ile iliskilendirilmektedir (Wetzel ve ark., 2006; Deng ve ark.,
2008).

4.2. Epoksi/BF Kompozit ve HNT-Epoksi/BF Nanokompozit Malzemenin Cekme

Testi Sonuclar

HNT nano pargaciklarinin epoksi polimer igerisinde farkli agirlik¢a oranlarda
modifiye edilmesinden sonra performans olarak en iyi oran olan agirlikga % 2 HNT
takviyesi, bazalt fiber kompozitin epoksi matris malzemesi igerisine tasmmistir. Bu

cekme testi ile beraber % 2 HNT katkisinin bazalt fiber icinde meydana getirdigi mekanik
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degisimler incelenmistir. Agirlikga % 2 HNT katkisinin bazalt fiber takviyeli epoksi
matris kompozitlere etkisini gostermek amaciyla gerilme-uzama grafigi Sekil 4.3. ‘te
elastiklik modiilii siitun grafigi Sekil 4.4. (a) ‘da ve yuttugu enerji verileri Sekil 4.4. (b)
‘de verilmistir. HNT katkisinin olumlu etkisi bazalt takviyeli nanokompozit malzeme
tizerinde de devam etmistir. Cekme mukavemeti ve bu gerilme altindaki uzama sonuglari
irdelendiginde nanokompozit malzeme, epoksi/BF kompozite gore daha Ustiin 6zellik
gostermistir. Katkisiz Epoksi/BF kompozitin ¢ekme mukavemeti 346,9 MPa iken
agirlikca % 2 HNT katkisi ile cekme mukavemeti nanokompozit malzemenin 420,4 MPa
‘a ulasmistir (Sekil 4.3.). HNT parcacigimmin epoksi igerisindeki meydana getirdigi
mukavemetlendirme mekanizmalarinin fiber-matris ve tabakalar arasindaki arayiizeylere
yayilmasi fiber takviyesinde boyle bir sonucu dogurmustur. Bununla beraber, Sekil 4.4.
(a) ‘da ve Sekil 4.4. (b) ‘de HNT katkisiyla bazalt fiber takviyeli nanokompozitin
elastiklik moduilunde ve kopuncaya kadar yuttugu enerjide artis oldugu goriilmektedir.
Gorildiglu tizere HNT katkisinin bazalt takviyesi iizerinde mekanik performansi
hissedilebilir bir sekilde iyilestirmistir. Bu iyilestirmelerin sayisal oranlarina Cizelge 4.2.
‘den ulasilabilir. HNT katkili nanokompozit malzemede, katkisiz malzemeye gére ¢ekme
mukavemetinde % 21,2, kopma birim sekil degistirmede %7,4, elastiklik modiiliinde %
20,2 ve tokluk degerinde % 29,6 artis bulunmustur. Bu konu iizerinde yapilan
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Alamri ve Low yaptiklar1 ¢alismada, %
1, % 3 ve % 5 katki oraninda fiber takviyeli kompozit mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler
tespit etmisler ve bunun sebebi olarak HNT parcaciklarinin meydana getirdigi, fiber-
matris arasindaki gelismis modifiyeli arayiizey baglantilar1 oldugunu ifade etmislerdir
(Alamri ve Low, 2012a). Yen ve ark. karbon fiber takviyeli yaptiklar1 bir ¢alismada % 5
HNT katkisinin nanokompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini % 25 oraninda
arttirdigin1 sdylemislerdir. Boyle bir sonucun ortaya c¢ikis sebebini HNT bakimindan
zengin bolgelerde meydana gelen tabakalar arasi ¢atlaklart kopriileme etkisiyle
ilerleyisine engel olmasi ve durdurmasina baglamislardir. Ayrica HNT kiimelerinin
onemli miktarda enerji emebilen ve hasar bélgelerini daha giicli yapacak mekanizmalara

sahip oldugundan da bahsetmislerdir (Ye ve ark., 2011a).



70

Epoksi/BF Kompozit

—— HNT-Epoksi/BF Nanokompozit
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Sekil 4.3. Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzeme ¢ekme testi egrisi
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Sekil 4.4. Fiber takviyeli numunelerin mekanik 6zellik siitun grafikleri a) Elastiklik modli b) Tokluk

Cizelge 4.2. HNT katkisinin bazalt fiber izerine % etkisi

Cekme 0 Birim Sekil Elastiklik 0 o
Malzeme Mukavemeti Etoki Degistirme Etoki Modli Eﬁ(i T?Ilé!]l;k Eﬁ)(i
(MPa) (mm/mm) (GPa)
3 - -
% 0 HNT-Epoksi/BF 5,4 4 0,0435 26,37 741715
Kompozit
% 2 HNT-Epoksi/BF (+)% ()% ()% (+)%
Nanokompozit 4204 21,2 0,0467 7,4 317 20,2 96140,7 29,6

4.3. Tek Bindirmeli Civata Bagh Epoksi/BF Kompozit ve HNT-Epoksi/BF

Nanokompozit Malzemenin Cekme Testi Sonuglar:

Tek bindirmeli civata baglantili numunelerin, yiik tasima kapasitelerini bulmak
icin baglantilarin ¢ekme testi Instron 8801 marka test iinitesinde gergeklestirilmistir.

Cekme test iinitesinde bagl olan deney numuneleri, hasar meydana gelene kadar yiik ile
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yiklenmistir. Bdylece, numunelerin yiik-uzama egrileri elde edilmistir. Yapilan
deneylerde tek deger olarak; civata tork degeri 15 Nm, E/D oram1 3 ve W/D oran1 6
almmistir.  Sekil 4.5. civata baglantilh epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF
nanokompozit icin normal ortam, 2. ay, 4. ay ve 6. ay sonundaki yik-uzama egrilerini
gostermektedir. Elde edilen egriler incelendiginde her test sonunda civata bagli HNT
katkilt nanokompozit malzemenin yiik tagima kapasitesi ve bu yiik altindaki uzama
miktar1 katkisiz kompozit malzemeye gore yiiksek c¢ikmistir. Sekil 4.5. (a) ‘da
yaslandiritlmamis, normal ortam deneyi sonucunda, civata bagli epoksi/BF kompozit
malzemenin maksimum yiik tasima kapasitesi 8835,83 N iken, HNT katkisi ile
nanokompozit malzemenin maksimum yiik tasima kapasitesi %18,8 artis gostererek
10499,78 N olmustur. Bununla beraber, tam hasar meydana gelene kadar yiik altindaki
civatanin yatak icerisindeki yer degistirmesi (uzama) de kompozit malzemede 4,43 mm
iken nanokompozit malzemede %11,7 ‘lik artisla 4,95 mm olarak ger¢eklesmistir. Tuzlu
su ortaminda 2 ay bekletilip yaslandirilan numunelerin yiik uzama egrisi incelendiginde
(Sekil 4.5. (b)), epoksi/BF kompozit malzemede normal ortam sonucuna gére maksimum
yuk %26,5 azalarak 6491,35 N, HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemede ise %27,6
azalma ile 7600,1 N olarak tespit edilmistir. Yik altindaki uzama miktarlari
incelendiginde, civata bagli epoksi/BF kompozit malzeme normal ortam sonuglarina gore
%47 artigla 6,51 mm de tam hasara ugrarken, HNT-epoksi/BF nanokompozit malzeme
%43 artisla 7,1 mm de tam hasara ugramistir. Numunelerin 4. ay sonundaki egrileri
incelendiginde (Sekil 4.5. (¢)), numuneler lizerinde ani yiik diisiisleri géze ¢arpmaktadir.
Civata bagli epoksi/BF kompozit malzeme de 4. ayin sonunda, %37,1 oranda bir yiik
kaybi ile yiik tasima kapasitesi 5561,41 N iken HNT-epoksi/BF nanokompozitte bu diisiis
%39.8 ile ger¢eklesmis ve yiik kapasitesi 6322,51 N olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte yiik altindaki numunelerde civatanin yatak igerisindeki yer degistirme miktarlar
da artmaya devam etmistir. En son yaslandirma periyotu olan 6. ay sonunda egriler
incelendiginde (Sekil 4.5.(d)), numunelerdeki ani diisiis ve boyun vermeler net olarak
gorilmektedir. Epoksi/BF kompozit malzemede yiik tagima kapasitesinde %46,5 oranda
keskin bir diisiis yasanarak 4730,28 N olmusken, nanokompozit malzemede ki diisiis
%45,3 ile 5740,58 N ‘da son bulmustur. Bu durumun, civata bagli numunelerin 6. ay
sonunda Tuzlu suyun etkisiyle yiik tasima kapasitelerinde neredeyse yar1 yartya bir kayip
olusturdugu gbézlenmistir. Ayrica, civatanin yatak i¢erisindeki yer degisimindeki artig bu

zaman periyotu sonunda da devam etmistir.
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Sekil 4.5. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-Epoksi/BF nanokompozit malzemenin yik-
uzama egrileri a) Normal ortam b) 2. ay sonu ¢) 4. ay sonu d) 6. ay sonu
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malzemelerin, mekanik baglanti sisteminin delik duvarlar1 iizerine basma yoniinde

uyguladigi gerilmenin bir Olgiisii olan yataklama gerilmelerinin maksimum degerleri

Denklem 3.2 ‘de verilen esitlige gore hesaplanmis ve Sekil 4.6. ‘da verilmistir.
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Sekil 4.6. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-Epoksi/BF nanokompozit malzemenin normal
ve yaslandirma sonras1 yataklama mukavemetleri

Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit numunelerin her yaslandirma

zaman periyotlar1 sonunda yatak dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. HNT katkis1 normal

ortam deneylerinde yataklama mukavemetini yiiksek tutmayi basarmasinin yaninda her

yaslandirma periyotu sonunda baglantinin yatak mukavemet degerlerini diri tutmaya
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calismaktadir. Tuzlu suyun etkiledigi epoksi/BF kompozitlerde yatak dayanimi diisiisii
fazla olurken, HNT katkis1 bu diisiis karsisinda direnmekte ve yasanan mukavemet
diisiislerini oran olarak azaltmaktadir. 6. Ay sonunda HNT katkil1 ve katkisiz numunede
mukavemet diisiisii hemen hemen ayni1 oranda olmakta ve deger olarak nanokompozit
malzeme de yine yiiksek seyrettigi gdzlenmistir.

Bir kompozit malzeme iki farkli araylizey bolgesine sahiptir. Bunlar tabakalar
arasindaki araylzey ve fiber/matris arasindaki arayiizey baglantilaridir. Nanokompozit
malzemedeki HNT klimeleri bu arayiizeyler arasina yerleserek, fiber-matris arasindaki ve
tabakalar arasindaki temas yiizeylerini arttirmakta ve bu sayede katkisiz malzemeye gore
mukavemet artis1 saglamaktadir. HNT nano pargaciklari bu arayiizeylerde meydana gelen
gerilmeler sonucu olusan gatlak ilerlemelerini saptirmasi ve kopriileme etkisiyle ¢atlak
ilerlemesini durdurmaya yonelik etkilere sahiptir. HNT parcaciklarinin kirilmasi veya
styrilmasi ekstra enerji gereksinimini arttiracagl i¢in malzemenin ¢atlak baglama ve
ilerleme direncini arttirarak tokluk ozelliklerini iyilestirmektedir (Alhuthali ve Low,
2013b). HNT-Epoksi/BF nanokompozit malzemenin, katkisiz Epoksi/BF kompozit
malzemeye gore mukavemet artisinin sebebi bu sekilde agiklanabilir. Bunun disinda, her
zaman dilimi sonunda mukavemet diislisii devam etmistir. 6. Ayin sonunda katkisiz
Epoksi/BF kompozit malzemede % 46 mukavemet diisiisii yasanirken, HNT-Epoksi/BF
nanokompozit malzemede % 45 mukavemet diistisii yasanmustir (Sekil 4.6.). Tuzlu su
icerisinde birakilan numunelerde, iki farkli bozulma mekanizmasi devreye girmektedir.
[lki, matris ve tuzlu suyun temasindan kaynakli epoksi reginenin bozulmasi, ikincisi ise
malzeme {lizerindeki bosluklar ve catlaklar araciligiyla nemin veya tuzlu suyun fiberlere
kadar niifuz etmesiyle olusan fiberdeki bozulmadir (Yan ve Chouw, 2015). Absorbe
edilen tuzlu suyun Van der Walls kuvvetleri ve hidrojen baglariyla olusan kimyasal
reaksiyonlar, atom zincirlerinin hareketliligini arttirmaktadir. Bunun neticesinde
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde zayiflama, epoksi de ise polimerizasyon
(polimerlesme, plastiklesme) meydana gelmektedir (Prolongo ve ark., 2012). Bu durum,
civatanin yatak icerisindeki yer degistirmesini diger bir ifadeyle uzamasini arttirmistir.
Emilim sirasindaki, tuzlu su igerisine birakilan malzemeye kanallar, bosluklar ve gatlaklar
yoluyla H20, Oz, CO2 molekilleri ve Na*, CI" iyonlar1 epoksi matris igerisine niifuz eder
ve matris, fiber ve fiber/matris arayiizeyleri ile etkilesime girer. Bununla beraber ayni
anda fiberden disariya Ca, Mg, Al ve K vb. igeren bazi bilesenler ortam i¢inde ¢ozUulur ve
bu elementler arayiizeylerle temas halindeki ortamdaki tuzlu su ile birlesmis bir

formdadir (Lund ve Yue, 2008). Bu ¢oziilmeler kompozitin mikro yapisini degistirmekte
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ve fiber kopmalarina yol acan ¢atlak formlarinin olusmasina sebep olmaktadir ve
fiber/matris arasindaki baglanma etkisini azaltmaktadir. Bozulma mekanizmasinda en
etkin rol oynayan kimyasal reaksiyon Fe?" ve CI arasindaki reaksiyondur.

Fe*2+ ClI- —[FeCI]

[FeCIl] + OH® ——»Fe(OH)2 + CI’

Fe(OH)2 + O2 + H,O —>» Fe(OH)3 — Fe203-nH20 (Pas)
Kompozit malzemelerin araylizeyleri Uzerindeki meydana gelen reaksiyonlar sonucu
olusan pas, su emilimini arttirarak epoksi matrisin geniglemesine sebep olacak ve gerilme
altinda catlak olusumunu hizlandiracaktir (Wei ve ark., 2011a). Bu da malzemenin

yataklama mukavemetinin azalmasina sebep olan durumlarin basinda gelmektedir.
4.3.1. Hasar bolgesinin makro goruntuileri

Kompozit malzemelerin mekanik baglanti sonucu olusan hasarlar yataklama,
kopma, yarilma, kayma ve yirtilma hasari olarak baslik 2.4. ‘de ifade edilmisti.
Literatiirde her bir hasar tiiri, numunelerin geometrik 6zelliklerine, mekanik baglanti
trtne, fiziksel baglant1 tipine goére degistigi hakkinda ¢alismalar mevcuttur. Bu
parametrelerin sabit tutuldugu sadece malzeme ve tuzlu su yaslandirmasinin etkisinin
incelendigi ¢alismamizda ortaya c¢ikan hasarlar HNT katkis1 ve yaslandirilmis ortamin
etkisiyle farkli tiplerde meydana gelmistir. Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF
nanokompozit malzemenin civata baglantili ¢ekme testinde yiik tasiyana kadar
yuklenmesi sonucunda numunelerde meydana gelen hasarlar Sekil 4.7. ‘de gosterilmistir.
Yaslandirilmamis kosullarda meydana gelen hasarda, Epoksi/BF kompozit malzemede
yataklama ve azda olsa kopma hasarina sebep olacak bir ¢atlak ilerlemesinin varligi
gozlemlenirken, HNT katkis1 ile nanokompozit malzemede net bir sekilde yarilma hasari
meydana geldigi goriilmektedir. HNT-Epoksi/BF nanokompozit malzemenin tam hasara
ugrayana kadar tagidig1 yiik kapasitesi ve yataklama mukavemeti diislintildiigiinde daha
fazla bir enerji emilimi yaptig1r ve bunun sebebinin ise HNT katkisindan kaynaklandigi
acikca goriilebilmektedir. Tuzlu su igeren yaslandirilmis ortamda bekletilen numunelerin
2. ay sonundaki hasar gorintllerinde normal ortama gore hasar tiplerinin degistigi
gorilmektedir. Her iki malzemede de kopma hasar tipi meydana gelmistir. 4. ay

sonundaki test sonuglarinda, diger hasar tiplerinden farkli olarak epoksi/BF kompozitte

kayma hasar1 gdzlenirken, nanokompozitte yirtilma hasar baslangici ve kayma hasarinin
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Normal Ortam

Sekil 4.7. Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin ¢ekme testi
sonrasi hasar goriintiileri
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ayni anda olusumu izlenmistir. Bu durum, 6. ay sonunda yerini kompozit malzemede yine
kayma hasar1 tipinde devam ederken, nanokompozit malzemede yirtilma hasari olarak
meydana gelmistir. Sonug olarak, literatiirde yapilan ¢calismalarda, arastirmacilar baglanti
modellerinin (tek bindirmeli, ¢ift bindirmeli, tek civatali, ¢oklu civatali vb.), baglayici
tiplerinin (pim, civata, percin vb.) ve geometrik parametrelerin (E/D orani, W/D orani,
sikigtirma torku vb.) hasar tipleri {izerindeki etkilerini aragtirip siniflandirirken, Sekil 4.7.
‘deki hasar goriintiileri incelendiginde, hasar tiplerini degistiren diger etkenler arasinda,
nano parcacik takviyeleri ve yaslandirma siirelerinin olusturdugu etkiler oldugu ortaya

cikmustir.
4.4. Diisiik Hizli Darbe Testi Sonuglar:

Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit
malzemelerin diisiik hizl1 darbe testi deneyleri, oda sicakliginda 15 J, 20 J ve 25 J enerji
seviyelerinde gerceklestirilmistir. Civata baglantili kompozitlerin montaji veya demontaji
strasinda, bir ig pargasinin veyahut bir is aletinin baglant1 iizerine diismesi, carpmasi veya
temas etmesi gibi meydana gelebilecek is kazalarina karsi, malzemenin dinamik
davraniginin arastirilmasi i¢in bu darbe testi yapilmistir. Delik kalitesi, baglantinin 6mrii
ve saglig acisindan onemli tasarim asamalarindan biridir. Delik iizerine veya yakinina
gelebilecek ani yiikler sonucu olusan hasarlar, baglantinin 6mriinii, kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Yapilan bu diistik hizli1 darbe deneyinde, vurucu ug; hem civata baglantisi
lizerine hem de civata baglantisina temas etmeyen delige en yakin kompozit malzeme
iistiine olmak tizere iki farkli bolge lizerine diisiiriilmiistiir. Darbe deneyleri bu iki farkli
bolge icin normal ortamda yaslandirilmamis numuneler, 2., 4., ve 6. ay tuzlu su ortaminda

bekletilmis numuneler ic¢in en az {iger tekrarli olarak sekilde yapilmistir.
4.4.1. Civata Ustii darbe (CUD) testi sonuglar:
4.4.1.1. Cwvata Ustli darbe (CUD) kuvvet-zaman grafikleri

Kuvvet-zaman egrileri iki farkli bolgeden meydana gelmektedir. Birinci bolge,
vurucunun malzemeye temasi ile baslamakta ve gelen enerjinin hepsini malzemeye
yiikledigi an veya maksimum darbe yiikiine erisildigi noktada son bulmaktadir. Ikinci
bolge ise, birinci bolgenin son buldugu noktadan yani maksimum darbe yiikiiniin oldugu
andan vurucunun malzeme iizerindeki temasinin son buldugu ana kadarki bolgedir. Bu

iki bolge kuvvet-zaman grafiklerinin yorumlanmasinda kolaylik gdstermektedir.
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Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J enerji
seviyesindeki civata ustu darbe deney sonucunun Kuvvet-zaman egrileri Sekil 4.8. ‘de
gosterilmektedir. Egrilerin birinci bolgeleri irdelendiginde, normal ortam sonucunda
(Sekil 4.8. (a)) ve yaslandirma zaman periyotlart sonunda (Sekil 4.8. (b), (c), (d))
nanokompozit malzemelerin darbe kuvvetleri katkisiz malzemeye gore yiiksek
seyretmistir. Yaslandirmanin 2. ay zaman diliminde (Sekil 4.8. (b)) darbe kuvvetlerinde
diisiis gozlenirken, 4. ve 6. ay zaman dilimlerinde de (Sekil 4.8. (c), (d)) bu diisiis devam
etmistir. 4. ve 6. ay sonunda malzemeler arasindaki darbe kuvveti farki da azalmistir.
Birinci bdlgede, egrilerin egimi malzemelerin temas rijitliklerinin bir ifadesidir. Temas
rijitligi normal ortam (Sekil 4.8. (a)) ve 2. ay sonu (Sekil 4.8. (b)) deneylerinde HNT-
Epoksi/BF nanokompozit malzemede Epoksi/BF kompozit malzemeye gére daha yuksek
cikarken, bu durum 4. ay ve 6. ay sonunda (Sekil 4.8. (c), (d)) hemen hemen benzer
seyretmistir. Ikinci bolgede, vurucu ile kompozit malzeme etkilesim siiresi, normal ortam
ve yaslandirma zamanlar1 sonunda epoksi/BF kompozit malzemede yiiksek ¢ikmistir.
Gelen enerjinin numuneye tiimiiyle aktarilmasi numuneler igerisinde yeni ylizeylerin
olusmasina (matris catlagi, fiber kopmasi, tabaka ayrilmasi vs.) sebep olmaktadir.
Katkisiz kompozit malzemede vurucunun malzemeye temasindan, gelen enerjinin
timiiniin malzemeye iletilmesi sirasinda meydana gelen hasarlar sonucu zayiflayan
malzemede vurucunun temas siiresi katkisiz kompozit malzemede nanokompozit
malzemeye gore daha fazladir. Bu sire, yaslandirilmis siire sonlarinda yapilan testlerde
artarak devam etmistir. Yani, darbe sirasinda kompozit malzemede nanokompozit
malzemeye gore olusan hasarlarin fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica, vurucu ve
kompozit malzeme temas siiresi iligkisinin yaglandirma siiresi ile alakali oldugu sonucuna
ulasilmaktadir. Kuvvet-zaman egrileri iizerinde meydana gelen titresim hareketleri
malzemede matris hasarlarinin, fiber kopmalarinin ve tabaka ayrilmalarinin meydana
gelebileceginin habercisidir. Biiyiikk oranda meydana gelen ani diisiisler fiber kirilmasi
veya siyrilmasi olarak meydana geldigi ifade edilmektedir (Kara, 2012; Demir, 2017).
Fakat 15 J enerji seviyesi i¢in buradaki beklenti daha ¢ok matris ¢atlamasi iizerinde

yogunlagmistir. Ilgili hasarin goriintiisii baslik 4.4.1.4. de verilmistir.
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d) 15J, 6. Ay Sonu
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Sekil 4.8. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Sekil 4.9. kompozit ve nanokompozit malzemelerin 20 J enerji seviyesindeki
kuvvet-zaman grafikleri yaslandirilmis ortam sonuglari ile beraber gosterilmektedir. Sekil
4.9. (a) ‘da yaslandirilmamis numunede 20 J enerji seviyesinde kompozit malzemenin
tasidigi darbe kuvveti 4471 N iken HNT katkisi ile nanokompozit malzemedeki darbe
kuvveti 4929 N olarak bulunmustur. Vurucunun malzemeler {lizerine temasindan, gelen
enerjinin malzemeye aktarildigi andan itibaren meydana gelen hasarlar darbe kuvvetinde
azalmalar ve artiglar meydana getirmistir. Bunun yaninda HNT katkis1 nanokompozit
malzemede darbe yiikiini arttirmistir. Temas sureleri incelendiginde, kompozit
malzemede meydana gelen hasarlardan dolay1 nanokompozit malzemeye gore vurucunun
malzemeye temasi daha fazla ¢ikmustir. Sekil 4.9. (b) ‘de 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis
numunelerde tasinan darbe kuvvetleri kompozit malzemede % 8,7 diisiis gostererek 4078
N, nanokompozit malzemede % 12,3 diisiis gostererek 4322 N seviyelerine gerilemistir.
2. ay sonunda artan hasarlar neticesinde kompozit malzemedeki temas suresi
nanokompozit malzemeye gore fazladir. Her iki malzemenin de temas siiresi
sartlandirilmamis numunelere gore artmistir. 4. ay sonunda sartlandirilmis numunelerde
(Sekil 4.9. (c)) darbe kuvvetlerinin azalmasi devam etmekte sirasiyla kompozit ve
nanokompozit malzemede 3510 N ve 3908 N olarak bulunmustur. Temas sureleri, artan
hasar miktariyla beraber artiglarin1 devam ettirmistir. Sekil 4.9. (d) ‘de 6 ay sartlanmis
numunelerde darbe kuvvetlerinde en fazla diisiis meydana gelmistir. Kompozit
malzemede % 29 diisiis ile 3146 N darbe kuvveti bulunurken, nanokompozit malzemede
% 27 ile 3557 N darbe kuvveti bulunmustur. Temas siiresi, 6 ay sartlandirma sonucu en

uzun zamana ulagsmis kompozit malzemede 0,0145 s iken nanokompozit malzemede
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0,0134 s oldugu goriilmektedir. Numunelerin temas rijitliklerinin ifadesi olan egrilerin
egimleri incelendiginde, tim sonuglarda ¢ok az bir farkla nanokompozit malzemelerin
temas rijitliginin yliksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9. (a), (b), (¢), (d)). Yaslandirma
siiresi arttikca malzemelerin tasidig1 yiik azalirken, temas siirelerindeki artis dikkat

cekmektedir.

a) 20 J, Normal Ortam
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d) 20 J, 6. Ay Sonu
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Sekil 4.9. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemelerin civata iistii
darbe deneylerindeki son enerji seviyesi olan 25 J ‘deki kuvvet-zaman grafikleri Sekil
4.10. “daki gibidir. Sekil 4.10. (a) ‘da yaslandirilmamis numunelerin egrisi incelendiginde
bu zamana kadarki en yuksek darbe yiiklerinin elde edildigi goriilmektedir (4822 N ve
5270 N). Bu yiikler altinda malzemede meydana gelen hasarlar neticesinde vurucunun
kompozit malzeme Uzerindeki temas stresi 0,01108 s iken nanokompozit malzemedeki
temas suresi 0,00988 s olarak Sl¢lilmistur. Bu sureler kompozit malzemede meydana
gelen hasarin daha fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 4.10. (b) ‘de 2 ay tuzlu suda
yaslanmis numunelerde darbe yiiklerinde azalmanin yaninda temas siirelerindeki artista
devam etmigtir. Sekil 4.10. (c) ve (d) ‘de yine yaslandirma siiresinin artmasiyla
numunelerdeki azalan darbe kuvvetleriyle artan temas sireleri, numunelerde ciddi hasar
yogunluk artiglarinin meydana gelebileceginin bir gostergesidir. Temas rijitliginin kiyasi
ele alindiginda nanokompozit malzemenin {istiin bir performans sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 4.10. (a)-(d)). Ayrica, numunelerin artan sartlandirma surelerine
bagli olarak darbe yiiklerindeki azalmayla, hasar yogunluklar1 artmistir, bu da egrilerdeki

salinim hareketlerinin fazlaligi ile dogrulanmaktadir.
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25 J, Normal Ortam
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d) 25 J, 6. Ay Sonu

— = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF
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Sekil 4.10. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Civata bagl epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin
normal ortam ve diger yaslandirilmis ortam CUD deneylerinde 15 J, 20 J ve 25 J enerji

seviyelerindeki tagidig1 darbe kuvvetleri Sekil 4.11. ‘de verilmistir. Verilen siitun grafigi,
m Epoksi/BF  mHNT-Epoksi/BF
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Sekil 4.11. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J, 20
J ve 25 J enerji seviyelerinde ve farkli yaslandirilmis zaman periyotlarindaki CUD kuvvetleri
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tim enerji degerleri ve farkli zaman sonunda yapilan deneylerin kendi aralarinda
mukayesesine imkan tamimaktadir. Her deney periyodu kendi igerisinde
degerlendirildiginde, artan darbe enerji seviyesi darbe kuvvetlerini arttirmistir. Genel
duruma bakildiginda, her iki kompozit malzemenin tasidigi darbe kuvvetleri normal
ortamdan 6. ay sonuna kadar diisiis gostermektedir. Darbe kuvvetlerindeki bu diisiis, ayni
zamanda yaslandirilmis numunelerin enerji seviyelerini kendi aralarinda kiyaslanmasiyla

da meydana gelmistir. Kompozit numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda,
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nanokompozit malzemenin darbe kuvveti tasima kapasitesi kompozit malzemeye gore
istikrarli bir performans gostermistir. Bu da nanokompozit malzemede HNT etkisiyle,
darbe kuvvetleri altinda hasar yogunlugunun artmasi i¢in daha fazla bir enerjiye ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bunun neticesi de darbe ylkinin kompozit malzemeye

gore artmasi olarak sonuglanmaistir.
4.4.1.2. Civata Ustl darbe (CUD) kuvvet-yer degistirme grafikleri

Kuvvet-yer degistirme grafikleri vurucunun numune iizerine temasiyla baglayan
kuvvetin numune iizerinde meydana getirdigi ¢okmenin bir ifadesidir. Egriler, kuvvetin
maksimum noktaya ulastig1 bir kisma, akabinde ise kuvvetin bosalmasini ifade eden
azalan bir kisma sahiptir. Egrinin maksimum kuvvete ulastig1 kismin egimi, darbe kuvveti
altindaki numunelerin egilmeye kars1 direncini ifade eden egilme rijitligini vermektedir.
Ayrica, bu iki kisim arasinda kalan bolge ise numunelerin yuttugu enerjinin bir
gostergesidir. Egrilerin en biiyiik yer degistirme noktasindan kuvvet eksenine paralel, yer
degistirme eksenini dik kesen dogru ile yiikk bosalma egrisi altinda kalan alan ise geri
sigrama enerjisini ifade etmektedir. Sekil 4.12. epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF
nanokompozit malzemenin 15 J enerji seviyesindeki civata iistii darbe (CUD) deney
sonucunun Kuvvet-yer degistirme egrisini gostermektedir. Yaslandirilmamis numunelerin
normal ortam sonucu yapilan deneyinde (Sekil 4.12. (a)) meydana gelen egride,
numuneler Uzerinde maksimum darbe kuvvetine erisene kadar hasarlari temsil eden bir
takim salimimlar gergeklesmistir. Egri iizerindeki hasarlarin yogunlugu epoksi/kompozit
malzemede daha hissedilebilir oldugundan, darbe yiiklerinin maksimum oldugu noktada
yer degistirme miktar1 kompozit malzemede daha fazladir. Ayrica, gelen kuvvet ile
nanokompozit malzemede daha yiiksek seyretmistir. Egri {izerinde, hasarlar1 temsil eden
salinimlar kompozit malzemede daha derin oldugu goriilmektedir. Numunelerin yuttugu
enerjiler kiyaslanirsa da katkisiz kompozit malzemenin yuttugu enerjinin nanokompozit
malzemeye gore daha fazla oldugu, bununla birlikte nanokompozit malzemenin geri
sigrama enerjisinin yliksek oldugu sonucu g¢ikmaktadir. Numunelerin yuttugu ve geri
sigramaya verdigi enerjiler, enerji-zaman grafikleri basligi altinda daha detayli bir sekilde
ele alinmistir. Numunelerin tuzlu suda 2 ay kadar yaslandirilmasi sonucu (Sekil 4.12. (b))
malzemede yiiksek ¢ikmistir. Maksimum darbe kuvveti altinda en yiiksek sekil degisimi

katkisiz kompozit malzemede meydana gelmistir. Sekil 4.12. (c) ve Sekil 4.12. (d) * de 4
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ve 6 ay yaslandirma sonucu kuvvet altindaki yer degistirme miktarlar1 yaglandirmaya

......

......

sonunda rijitlik egrisi lizerinde meydana gelen salinim yogunlugunda buna bagli olarak
hasar miktarinda artis oldugu goézlenmistir. Genel anlamiyla, yaslandirilmis ortamda
bekleme siiresi arttikga malzemelerin egilme rijitlikleri de azalmistir. Normal ortam ve
yaslandirilismis ortamda yapilan test sonuglar1 incelendiginde yiik altinda yer degistirme
miktarlart her donem sonunda katkisiz malzemede en fazla ger¢eklesmistir. Grafik altinda
kalan bolgeler malzemenin yuttugu enerjiyi ifade etmesi goz Oniine alindiginda,
yaslandirilmis ortam siiresi artttkga malzemenin yuttugu enerji miktar1 da artis

gostermektedir. Buna bagli olarak da geri sigrama enerjileri artmistir.

a) 15 J, Normal Ortam

———Epoksi/BF  ——HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Yer Degistirme [m]

b) 15 J, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF ~ -:-+----- HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Yer Degistirme [m]
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c) 15, 4. Ay Sonu
----- Epoksi/BF ~ ====-HNT-Epoksi/BF
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Sekil 4.12. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-yer degistirme grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J enerji
seviyesindeki civata ustu darbe deney sonucunun kuvvet-yer degistirme egrisini Sekil
4.13. gostermektedir. 20 J enerji seviyesiyle beraber normal ortam deney sonucunda
(Sekil 4.13. (a)), egilme rijitligi ekseninde meydana gelen hasarlar1 simgeleyen salinimlar
artmistir. Nanokompozit malzemenin egilmeye karsi olan direnci kompozit malzemeye
gore fazladir. Numuneler maksimum yiike ulastiklarinda yer degistirme miktar1 katkisiz
kompozitte yiiksek ¢ikmistir. Gelen 20 J enerjiyi en fazla yutan katkisiz kompozit
malzeme olmustur. Nanokompozit malzemenin ise geri sigrama enerjisi daha yiiksektir.
Yaslandirmanin etkisiyle 2, 4, ve 6 ay sonunda (Sekil 4.13. (b), (c), (d)) gelen enerjinin
15 J ‘dan 20 J ‘a artmasiyla beraber numunelerin kuvvet altindaki yer degistirme
miktarlar1 artmistir. Egilme rijitligi egrilerinin egimleri siirekli azalma egiliminde olup

nanokompozit malzemede bu direng katkisiz kompozit malzemeye gore yine Ustiin olarak
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izlenmistir. Gelen enerjinin emilimi yaslandirma suresine bagli olarak artmaya devam

etmistir.

a) 20 J, Normal Ortam
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d) 20J, 6. Ay Sonu
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Sekil 4.13. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-yer degistirme grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Kompozit malzemelerin 25 J enerji seviyesindeki CUD deney sonucunun kuvvet-
yer degistirme egrisi Sekil 4.14. ‘teki gibidir. Sekil 4.14. (a) ‘da yaslandirilmadan teste
sembolize hasarlar gelen enerjinin artisiyla kendini iyice hissettirmistir. Buna bagli olarak
maksimum yiik altinda kompozit malzeme yine nanokompozit malzemeye gore en fazla
yer degistirme miktarina sahiptir. Kuvvetin numuneler iizerinden bosalmasiyla kalici
sekil degisim miktarlar1 diger enerji seviyelerine gére artmistir. Bu da gelen enerjinin
fazlaca yutuldugunu gostermektedir. Ayrica, nanokompozit malzemenin geri sigrama
enerjisi kompozit malzemeye gore daha fazladir. 2 aylik bir yaslandirma sonrasinda ise
ortam deneylerine gore daha az bir darbe kuvveti altinda daha fazla yer degistirme
miktarina sahiptirler. Yer degistirme miktarlarinin azalan darbe yiikiine ragmen 4. aydan
6 aya kadar siirekli arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.14. (c)-(d)). Bu yaslandirma periyotlari
sonrasinda numunelerdeki geri sigrama enerjileri ¢okca azalmis numuneler gelen

enerjinin birgogunu biinyelerine yutmuslardir.
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d) 25J, 6. Ay Sonu

— = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF
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Yer Degistirme [m]

Sekil 4.14. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
enerji seviyesinde CUD kuvvet-yer degistirme grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin
normal ortam ve diger yaslandirilmis ortam CUD deneylerinde 15 J, 20 J ve 25 ] enerji

seviyelerindeki darbe kuvvetlerine kars1 meydana gelen yer degistirme miktarlar1 Sekil

4.15. ‘te verilmistir.

m Epoksi/BE  mHNT-Epoksi/BE
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— N N — N N — N N — N N
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Sekil 4.15. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J, 20
J ve 25 J enerji seviyelerinde ve farkli zaman periyotlarinda yaslandirilmis CUD yer degistirme miktarlar

Tiim ortam sonuglarinda, yiik altindaki yer degistirme miktarlart kompozit malzemede
nanokompozit malzemeye kiyasla daha fazladir. Dolayisiyla darbe yiikii altindaki katkisiz
kompozit malzemede daha fazla plastik deformasyona bagl yer degistirme meydana
gelmistir. Polimerin tuzlu sudaki plastiklesmesine bagl olarak, 2. ay sonundan itibaren

normal ortama gbre her enerji seviyesinde malzemede, yiike karsi yer degistirme
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miktarlart artmistir. Bu artis, 4. ay ve 6. ayda da kendini hissettirmistir. 6. Ay sonunda ise
malzemeler enerji seviyeleri arasindaki kiyasla en yiiksek yer degistirme miktarlarina

ulagmustir.
4.4.1.3. Civata Ustl darbe (CUD) enerji-zaman grafikleri

Enerji zaman grafikleri, vurucunun numune iizerine temasiyla gelen enerjinin
numune tarafindan yutulup, yutulamayan kisminin ise vurucunun numune yiizeyinden
geri sekmesi i¢in harcanir oldugunun ifadesidir. Epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF
nanokompozit malzemenin 15 J enerji seviyesinde civata iistii uygulanan darbe testinden
elde edilen enerjinin zamana gore degisimi grafigi Sekil 4.16. ‘da verilmistir. Sekil 4.16.
(a), normal ortam darbe testi sonucunda, HNT katkili nanokompozit malzemenin yuttugu
enerji, katkisiz malzemeye gore daha az oldugu goriilmektedir. Nanokompozit malzeme
15 J ile gelen enerjinin neredeyse yarisini absorbe ederken, diger yarisini1 da vurucunun
malzeme Uzerinden tekrar geri sekmesi (sigramast) i¢in kullanmigtir. Katkisiz kompozit
malzemeye gelen enerjinin yarisindan ¢ogunun emildigi gozlenmistir. Sekil 4.16. (b) ‘de
2 ay yaslandirilmis numunelerde, vurucu ile gelen 15 J enerji, malzemede hasarlara yol
actig1 i¢in artan temas suresi ile beraber malzeme igerisine yutulan enerji miktar1 her iki
malzeme i¢in de artmistir. 15 J enerjinin yutulan disindaki diger kismi vurucunun tekrar
geri sicramasina aktarilmistir. Bu geri sicrama enerjisi de normal ortama gore azalmaistir.
Numunelerin 4. ay ve 6. ay yaslandirmalar1 sonucu (Sekil 4.16. (¢)-(d)) tuzlu suyun etkisi
tyice kendini hissettirmis ve numunelerde artan hasar ile beraber temas siireleri uzamaistir.
Artan hasarlarla beraber 4 ve 6 ay yaslandirma sonucu yutulan enerjiler artmis ve geri
sicrama enerjileri azalmigtir. Nanokompozit malzemelerin geri sigrama enerjileri
kompozit malzemeye gore daha fazla ¢ikmistir. Bu da nanokompozitte meydana gelen

hasar yogunlugunun kompozit malzemeye gore daha az oldugu ifade edilebilir.
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d) 15J, 6. Ay Sonu
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Sekil 4.16. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde CUD enerji-zaman grafikleri ) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

20 J enerji seviyesinde, epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit
malzemenin CUD testi sonucu elde edilen enerji-zaman grafigi Sekil 4.17. “de verilmistir.
Sekil 4.17. (a) ‘da sartlandirilmamis numuneler i¢in ¢izilen egride goriildiigii lizere her
iki malzemede gelen enerjinin yarisindan ¢ogu emilmistir. Kalan enerjide sigrama enerjisi
olarak geri verilmistir. 2 ay tuzlu suda yaslandirilmis numunelerde 20 J enerji seviyesinde
yutulan enerji kompozit numune de 13,4 J iken nanokompozitte 12,9 J olarak emilmistir
(Sekil 4.17. (b)). 4. ay yaslandirmasinda Sekil 4.17. (c) ‘de gelen enerjinin 16,1 J ‘luk
kismi kompozit malzeme tarafindan emilmistir. Nanokompozit malzeme ise gelen 20 J
enerjinin 15,03 J ‘lik kismini yutup geri kalanini sigramaya vermistir. 6. ay sonunda,
tuzlu suyun etkisiyle gelisen hasarlar ile beraber gelen enerjinin ¢ogu numuneler
tarafindan yutulmustur (Sekil 4.17. (d)). 17,7 J kompozit numune, 17,2 J nanokompozit

numune tarafindan emilmistir.

a) 20 J, Normal Ortam
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b) 20 J, 2. Ay Sonu
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Sekil 4.17. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde CUD enerji-zaman grafikleri a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Kompozit malzemelerin 25 J enerji seviyesi CUD deneylerinin enerji-zaman
grafikleri Sekil 4.18. ‘de gosterilmistir. Sekil 4.18. (a) “‘da normal ortam sonucunda gelen

enerjideki artis numunelerin yuttugu enerjileri arttirmistir. 15 J ve 20 J ‘den sonra 25 J
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enerji seviyesinde de yutulan enerjiler ve hasara bagli vurucunun temas siiresi giderek
artmistir. Numunelerin 2. ay yaslandirma zaman diliminden sonra yutulan enerjilerin
artis1, numuneler icerisinde yeni ylizeylerin olugsmasina sebep olmus bu sayede temas
stireleri artmistir (Sekil 4.18. (b)). 4. ay sonunda da benzer durumlar (enerji emilimi ve
temas siiresi artigs1) devam ettikten sonra (Sekil 4.18. (c)), 6. ay da yaslandirmanin
etkisiyle en fazla enerji emilimi ve temas sureleri artist her iki malzeme icinde
gozlenmistir (Sekil 4.18. (d)). Numuneler bu yaslandirma sonucunda neredeyse geri

sigrama enerjisi vermeden ciddi hasarlara ugradigi gozlenmistir.

a) 25 J, Normal Ortam
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©) 25J, 4. Ay Sonu

----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF

-
Seamao

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0,016 0,018

d) 25, 6. Ay Sonu
= = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF
D S
s - ~S - _\~\ - -
v T s
7/ 7/
I'd
//
’,
%
/]
%

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0,016 0,018

Sekil 4.18. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
enerji seviyesinde CUD enerji-zaman grafikleri a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemelerin
kullanilan enerji seviyelerindeki, yutulan ve geri verilen enerji miktarlarini ifade eden
deney sonuglar siitun grafigi ile Sekil 4.19. ‘da verilmistir. Normal ortam icinde,
sartlandirilmadan yapilan testler tiim enerji seviyelerinde kiyaslandiginda nanokompozit
malzemede kompozit malzemeye gore yutulan enerjilerin az oldugu goriilmektedir.
Ayrica yutulan enerjiler her ortamin kendi i¢erisinde degerlendirildigine gelene enerjinin
artmasiyla artig gostermistir. Numunelerde yutulan enerjinin artmasi sigrama enerjisinin
azalmasi, diger bir deyisle numunelerdeki hasar miktarlarinin artmasi sonucunu dogurur.
Yaslandirma siiresinin artmasiyla deniz tuzu suyunun fiberlerde ve epoksi matriste
meydana getirdigi tahribat ile geri sigrama enerjisi azalmis, gelen enerjinin bir¢ogu
malzemeler tarafindan yutulmustur. Genel itibariyle, yaslandirma sonucu her iki malzeme

takviye elemani ve matrisi bundan etkilendigi goriilmektedir. Bu etkinin yaninda, HNT



98

katkis1 ile nanokompozit malzeme, civata iizerine gelen darbe performansiyla katkisiz

malzemeye gore On plana ¢ikmaktadir.

m Yutulan enerji (Epoksi/BF) m Yutulan enerji (HNT-Epoksi/BF) W Sicrama Enerjisi

3 & «\ S
b.b | | ‘@ | | | b}
988 9S8 98%
Darbe Enerjileri [J]

Sekil 4.19. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J, 20
Jve 25 J enerji seviyesinde CUD enerji dagilim grafikleri
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4.4.1.4. Civata Ustl darbe (CUD) sonucu hasar géruntiileri

Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit
numunelerde, 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyesinde yaslandirilmadan ve yaslandirmanin 4.
ayt ve 6. ay1 sonunda vurucunun civata istline diisliriilmesi sonucu meydana gelen
hasarlarin 6n yilzeyden genis goriintiileri Sekil 4.20. ‘de verilmigtir. Numunelerin arka
yiizeylerinde herhangi bir hasar meydana gelmedigi i¢in ayrica goriintiilerine yer
verilmemistir. Fakat bu baslik altinda darbe yiikiiniin numune {izerinde olusturdugu bagka
bolgedeki hasarlarda incelenmistir. Yogun olarak vurucunun ilk temas ettigi noktada ve
delige en yakin noktalardaki hasarlar kritik bir 6éneme sahip oldugundan sadece 6n
yiizeydeki kusurlar goriintiilenmistir. Sekil 4.20.A ‘da verilen sematik ¢izim tizerinde
kirmizi smir gizgiler ile gosterilen bdlgeden aliman goriintiilerden, meydana gelen
hasarlarin pul etrafinda olustugu goriilmektedir. Pul altinda sikistirilmis bolgede,
civatanin pullara uyguladigr gerilme neticesinde pul altinda herhangi bir ¢atlak ve
ilerlemesi meydana gelmemistir. Pulun sadece belli kisimlarinda meydana gelen hasarlar,
darbe sirasindaki ¢okme ile beraber pul kenarlarinin numuneleri baskilamasiyla meydana
gelmektedir. 15-20-25 J enerji seviyesinde yaslandirilmamis epoksi/BF kompozit
malzemede meydana gelen hasar yiizeyleri sirasiyla Sekil 4.20 Bl., B2., ve B3. ‘te

gosterildigi gibidir. Kompozit malzemede artan enerji seviyesi ile hasar miktarinin arttigi
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goriilmektedir. Olugan hasar, darbe sirasinda pulun malzeme iizerine basmasinin yaninda
yan kenarlara dik bir sekilde ilerleyen lineer bir dogru halini almistir. Gelen enerji
seviyesinin artmasiyla bu dogru seklindeki hasarlarin sayis1 da artmaktadir.
Sartlandirilmamis HNT-epoksi/BF nanokompozit numuneler sirasiyla incelendiginde
(Sekil 4.20 C1., C2., C3.) artan enerji seviyesi kusur miktarini arttirdigi goriilmektedir.
Kompozit numunede benzer hasar tipleri gériinmiis olmakla beraber bu numuneden farkl1
bir olay1; nanokompozit numunede hasarin ilerleyisi lineer olmayan bir sekilde yine yan
kenarlara dik olarak ilerlemektedir. Ayrica nanokompozit malzemede meydana gelen
hasar yogunlugu kompozit malzemeye gore az oldugu gozlenmistir. Numunelerin ara
yaslandirma zaman dilimi 4. ay sonunda kompozit numunelerde (Sekil 4.20 D1., D2.,
D3.) sartlandirilmamis ortama kiyasla farkli bir hasar tipi meydana gelmemistir fakat
hasar yogunlugu artmistir. Yan kenarlara lineer olarak ilerleyen hasarlarda artis olmustur.
Sekil 4.20 E1., E2., ve E3. ‘teki nanokompozit numunelerde ise sartlandirilmamig
numunelere kiyasla hasar yogunlugu yine artmistir ama kompozit numunenin 4.ay
sonuglarina gore yine az bir sekilde olusmustur. Nanokompozit numunedeki lineer
olmayan hasar ilerlemeleri de dikkat ¢ekmektedir. 6.ay yaslandirmasi sonuglari
degerlendirildiginde kompozit numunelerdeki hasar en yiiksek mertebeye erigsmistir
(Sekil 4.20 F1., F2., F3.). Pul kenarlar1 malzeme {izerinde diger goriintiilerde yarim daire
seklinde hasar meydana getirirken burada neredeyse tiim daireye yakin hasar
olusturmustur. Nanokompozit numunelerde G1. gorintistnde zikzak gorinimli hasar,
G2. ve G3. ‘de de dallanmis hasarlarin olusma sebebi olarak, HNT katkisinin malzeme
icerisinde ¢atlak yon degistirme, ¢atlak durdurma ve kopriileme mekanizmalarini devreye
sokmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Nanokompozit malzemelerdeki bu hasar

goruntisi tim sonuclarda gozlenmektedir.
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Normal ortam sonu hasar goruntuleri
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NT-Epoksi / BFE15 J NT-Epoksi / BFi20 J

Sekil 4.20. 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyelerinde CUD; A) Sematik gosterim B-G) Hasar goriintiileri

Crvata iistii darbe testinde, kompozit ve nanokompozit numuneler izerine gelen
darbe enerjileri yutuldugunda sadece yukarda goriinen hasarlar olusmamustir. Gelen
enerjinin yutulmasia sebep olan matris gatlamalari, fiber/matris arayiizey hasarlari,
tabaka ayrilmasi, fiber kopmalarinin disindaki diger etkenler soyledir; civata ile delik
arasindaki siirtlinme, baglanti sistemindeki pulun numuneler lizerinde meydana getirdigi
hasar, iist levha kenarinin darbe esnasinda alt levha {izerine basmasiyla olusan hasar ve
ankastre mesnetin darbe sirasinda malzeme {izerlerinde meydana getirdigi hasarlardir. Bu
bahsi gecen olaylarin hepsi malzeme {izerine gelen enerjinin yutulmasinda etkin rol
oynayan durumlardir. Sekil 4.21. ‘de 25 J enerji seviyesinde, 6 ay yaslandirilmis
numunede meydana gelen ve ekstra enerji yutan hasar gortntuleri verilmistir.

Tarafsiz
Eksen

Mesnet tepkisi sonucu olusan hasar Ust kenar baskist sonucu olugan hasar

Sekil 4.21. CUD testi sonrasi olusan diger hasarlar
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Civata Ustli darbe testinde bahsedilmesi elzem bir diger hususta soyledir; darbe
testlerindeki esas kriterlerden biri numunede darbe esnasinda bir ¢okmenin olmasidir.
Burada civatanin birlestirdigi ylizeyler teorik olarak baglantinin tarafsiz ekseni iizerinde
yer almaktadir. Dolayisiyla bu eksen iizerinde herhangi bir ¢6kme olmasi beklenmez.
Burada darbe testinin, baglanti sisteminin genel tepkisini Olctiigii seklinde

diisiiniilmelidir.
4.4.2. Kompozit tstt darbe (KUD) testi sonuglar
4.4.2.1. Kompozit Ustli darbe (KUD) kuvvet-zaman grafikleri

Vurucu ucun, mekanik baglanti elemanlarina temas etmeyen, delige en yakin
bolgeye diisiiriildiigii kompozit iistii darbe (KUD) testi sonuglarma ait, 15 J enerji
seviyesinde meydana gelen kuvvet-zaman grafiklerinin epoksi/BF kompozit ve HNT-
epoksi/BF nanokompozit i¢in egrileri Sekil 4.22. ‘de verilmistir. Yaslandirilmamis
numunelerin 15 J egrisi Sekil 4.22. (a) ‘da, nanokompozit malzeme 3414 N darbe yuki
tasiyorken, katkisiz kompozit malzemenin tasidigr darbe yiikii 3029 N olarak ¢ikmustir.
Civata iistii darbe (CUD) deneyinde 15 J ‘de elde edilen darbe kuvvetlerinden daha diisiik
kuvvet degerleri bulunmustur. Vurucunun civata iistiine diisiisii daha rijit bir malzeme
izerine oldugu i¢in bu sekilde bir sonucun ¢ikmasi olagandir. Yine temas sireleri
degerlendirildiginde KUD deneylerinde daha yiiksek ¢ikmaktadir. CUD deneylerinde
gelen enerji ilk olarak baglant1 sistemine iletilmesiyle, gelen enerji ilk olarak mekanik
baglantiya daha sonrasinda ise malzemeye iletilmektedir. Dolayisiyla CUD deneylerinde
meydana gelen hasar daha az olmakta ve temas siireside daha kisadir. KUD deneylerinde
vurucunun sadece malzemeye temasi gelen enerjinin direk paylasiimadan malzemeye
iletilmesi hasar miktarini arttirmakta ve dolayli olarak temas siireleri uzamaktadir. Civata
istii darbe baslig1 altinda birinci bolge olarak adlandirdigimiz, vurucunun temasindan
malzemede daha yiiksek ¢ikmigtir. Numuneler iizerinden yiikiin bosalmasiyla beraber
temas slrelerindeki farklilik ve bosalma egrilerindeki diizensiz geri doniisler malzeme
tizerinde bir takim hasarlarin meydana geldigini ifade etmektedir. Hasarlarin bir diger
tanig1 da vurucunun temasindan maksimum kuvvete kadar egri lizerinde meydana gelen
salimimlardir. Bu hasarlar malzemedeki temas siiresini de uzatmaktadir. Kompozit
malzemede meydana gelen hasarlar, vurucunun temas suresini nanokompozit malzemeye

gore arttirmistir. 2.ay yaslandirmasi sonrasinda, kompozit malzemenin darbe kuvveti
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2588 N ‘a gerilerken nanokompozit malzemenin 2922 N ‘a diismiistiir (Sekil 4.22. (b)).
iken, ikinci bolge egrisi olan kuvvet bosalmasi sonrasinda egriler hasarda dolay1 diizensiz
bir sekilde tamamlanmistir. CUD sonuglarmin 2. ay yaslandirmasina gore yine hasar
yogunlugunun fazla olmasiyla temas siireleri de numunelerde artmistir. Numunelerin 4.
ay yaslandirmasi sonucu darbe yiiklerin diisiisii tuzlu suyun etkisinden dolayr devam
etmistir (Sekil 4.22. (c)). Her iki malzemede, birinci bolge Uzerinde gozle gorilebilir

salinimlar goziikmese de yiik bosaltma egrisi diizensiz bir geri doniis sergilemislerdir.

......

......

(d)). Darbe yiikii tasima kapasiteleri de 2701 N kompozit numune ve 2845 N
nanokompozit numune i¢in ¢gikmistir. Darbe yiiklerinin diisiisii temas siiresini uzatmuistir.

Bu da 6. ayda hasar yogunlugunun arttigini ifade etmektedir.

a) 15 J, Normal Ortam

———Epoksi/BF = HNT-Epoksi/BF

4000
3500
3000
=3 2500
g 2000
=1 1500
1000
500

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016 0,018

b) 15 J, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF ~ «-+------ HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018
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c) 151, 4. Ay Sonu

----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0016 0,018

d) 15 J, 6. Ay Sonu

= = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF

4000
3500
3000
Iz 2500
L -
2000 ansZw
1500 " ar” N
1000 77 <Ss
500 -
!‘ - -
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0,018

Sekil 4.22. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde KUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Kuvve

Numunelerin 20 J enerji seviyesindeki kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.23. ‘te
verilmistir. Sekil 4.23. (a) ‘da normal, yaslandirilmamis sartlarda numuneler birinci
bolgede benzer temas rijitliklerine sahipken, birinci bélge egrisi sonunda nanokompozit
malzeme kompozit malzemeye gore daha fazla darbe yikine sahiptir ve nanokompozit
malzemenin egrisi siradan olmayan bir forma biiriinmiistiir. ilerleyen test sonuglarinda da
benzer bir formda olmast bunun HNT katkis1 ile iliskilendirilebilecegi anlamini
tasimaktadir. 15 J darbe yiiklerine kiyasla gelen enerjinin artmasi 20 J ‘de darbe yiiklerini
arttirmigtir. Temas rijitligi egrisi lizerinde meydana gelen diizensiz salinimlar malzemede
meydana gelen hasari temsil ettigi diistiniiliirse, temas suresinin kompozit malzemede
fazla ¢ikmasi hasar derecesinin yiiksek olmasindan kaynaklidir. CUD deneylerine kiyasla
malzemelerin temas siireleri daha uzun siirmiistir. Buna baglh olarak KUD

deneylerindeki darbe yiikii tasima kapasitesi daha diisiiktiir. 20 J ‘de gelen enerji 2 ay
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yaslandirilmis numunelere uygulandiginda Sekil 4.23. (b) ‘de verildigi izere numunelerin
darbe kuvvetlerinde kompozit malzemede % 12,2 bir kayip, nanokompozit malzemede
ise % 8,2 diisiis gerceklesmistir. Egriler tizerindeki ani kuvvet diistisleri hasarin varligini
ifade etmesi ve bunun neticesinde temas surelerinin artmasi olagan bir durumdur. Ayrica
nanokompozit numune egrisinin siradan olmayan egri formu, normal ortamdaki egri
formatina benzerdir. Sekil 4.23. (¢) ‘de 4. ay yaslandirmasi1 sonucunda, numuneler i¢inde
bulunduklar1 yaslandirmanin etkisiyle fiber ve matris bozulmalarina bagli olarak
performanslarini gozle goriiliir kaybetmeye baslamislardir. Kompozit malzemenin darbe
kuvvetinde % 21,2 oranda, nanokompozit malzemede ise % 19,1 oranda kayip
yasanmistir. Nanokompozit malzemenin egrisinde normal ortam sonuglarindan beridir
meydana gelen karakteristik egri tipi 4.ay egrisinde de olusmustur. HNT katkisinin bu
durumun olusmasindaki katkisin1 hangi mekanizmalar ile sagladigi mikroskop
goriintiileri ile ayrica bahsedilecektir. Yiik bosalma egrisi iizerindeki normal olmayan geri
doniiste malzemede meydana gelen hasarlarin habercisidir. 6. ay yaslandirma sonucunda
Sekil 4.23. (d) ‘de malzemedeki performans kayiplari tam anlamiyla kendini belli
etmistir. Numunelerde yiiksek kuvvet kayiplarimin yaninda, yiik bosalmasi sonrasi
malzemede ¢ok ciddi kusurlar meydana geldigi egrilerin geri doniislerinden
g6zlenmektedir. Kompozit malzemede % 27,8, nanokompozit malzemede ise % 34 darbe
kuvvet diisiisii yasanmistir. Temas stirelerinde ise bu hasarlara bagl artis daha derin

olmustur.

a) 20 J, Normal Ortam

———Epoksi/BF ———HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0,014 0,016 0,018 0,02
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b) 20J, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF ~ «-+------ HNT-Epoksi/BF

4500

4000

3500 = .
3000 T
500 S
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500

Kuvvet [N
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500 &

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0,014 0,016 0,018 0,02

c) 20J, 4. Ay Sonu

----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF

~~ao

=4 3000 P

P 2500 AN
[«5) \
4 2000 e RN
¥ 1 4
‘0

1000 - ¢ R
500 S 2
)
b
0

0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

d) 20 J, 6. Ay Sonu

= = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF

TR - .

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0,014 0,016 0,018 0,02

Sekil 4.23. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde KUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay
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25 J enerji seviyesinin numuneler tzerindeki etkisinin kuvvet-zaman grafigi Sekil
4.24. ‘te verilmistir. Yaslandirilmayan numunelerin normal ortam testinde (Sekil
4.24.(a)), kompozit malzeme 4072 N, nanokompozit malzeme ise 4545 N maksimum
darbe yiikiine erismislerdir. Bu darbe yiikiine bagli olarak egrinin baglangi¢ noktasindan
maksimum kuvvete kadar hasar1 sembolize eden titresimler meydana gelmistir. Kompozit
malzemede diger durumlardan farkli olarak yiik en yliksek olduktan sonra da hasar
olusmas1 devam etmistir. Elde edilen yiik degerleri CUD “iin 25 J enerji seviyesine gore
yine diisiik cikmistir. KUD deneylerinde gelen enerjinin tiimiiyle malzemeye aktariimasi
malzemede daha fazla deformasyon getirecegi igin darbe kuvvetleri diismiis, temas
siireleri CUD sonuglarma gore artmistir. Deneylerin degismez sonuglarindan biri de
malzemelerin darbe kuvvetine karsi elastik sekil degisimleri daha fazla olmustur.
Numunelerin 2. ay yaslandirma sonuglar1 kuvvet-zaman grafikleri Sekil 4.24.(b) ‘de
verilmigtir. Kompozit malzemede darbe kuvveti degeri 3494 N ‘a gerilerken
nanokompozit malzemede 4018 N olarak Olgiilmiistiir. Gelen enerjinin artis1 ve
yaslandirmanin etkisiyle numunelerdeki darbe yiikii sirasiyla % 14,2 ve % 11,6 oranda
diisiis yasamistir. Vurucunun numuneler iizerindeki temas zamani da normal ortam
verilerine gore artmustir. Sekil 4.24.(c) ‘de 4. ay yaslandirmasi sonucunda egrilerin keskin
boyun vermeleri gézlenmektedir. Ayn1 zamanda hasarlar1 da temsil eden keskin yon
degistirmis egriler darbe yiiklerinin azalmasina sebep olmustur. Artan hasar ile beraber
temas siireleri de artmistir. Ayrica daha onceki grafiklerde de goriilen egri ucundaki
sivrilme nanokompozit malzemede bu test sonunda da gézlenmistir. 25 J ‘lUk enerji 6. ay
numunelerine diisiirtildiiglinde numunelerin darbe kuvvetleri ciddi oranda diisiis
yasamistir (Sekil 4.24.(d)). En yiiksek temas kuvvetine eristikten sonra, yiik bosaltma

egrisinin geri doniisli, numunelerde meydana gelen derin hasarlarin isaretidir.
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25 J, Normal Ortam

———Epoksi/BF  ——HNT-Epoksi/BF

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

25, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF  «-+------ HNT-Epoksi/BF

0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018

25, 4. Ay Sonu

----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF

0,005 0,01 0,015 0,02
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d) 25 J, 6. Ay Sonu

— = =Epoksi/BF = = = HNT-Epoksi/BF

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

|

Sekil 4.24. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
enerji seviyesinde KUD kuvvet-zaman grafigi a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit
malzemenin yaslandirilmamis, 2, 4 ve 6 ay tuzlu suda yaslandirilmis numunelerinin farkli
enerji seviyeleri altindaki en biiylik darbe kuvvetlerinin kiyaslamali siitun grafigi Sekil

4.25. ‘te verilmistir.

m Epoksi/BF  mHNT-Epoksi/BF
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N
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Sekil 4.25. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J, 20
Jve 25 J enerji seviyelerinde ve farkli yaslandirilmis zaman periyotlarindaki KUD kuvvetleri

H
<

Numunelerin her zaman dilimi sonunda, artan enerji seviyeleri ile tasidig1 darbe yiikleri
artmistir. Numunelerin yaslandirilmasi, tuzlu suyun etkisiyle fiber, matris ve fiber/matris
arayiizey bozulmalartyla malzemeler i¢inde hata ve kusurlar artmistir. Bu sebeple, ikinci
ay itibariyle malzemelerin tasidig1 darbe yiikleri azalmistir. 6 aylik yaglandirma sonunda

kuvvetlerde ciddi oranda bir diisiis olmustur. Genel itibariyle bu test siireleri neticesinde
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HNT katkili nanokompozit malzemenin darbe yiikii tasima performansinda katkisiz
kompozit malzemeye gore iyi sonuglar elde edilmistir. CUD sonuglarina kiyasla KUD
verilerinin darbe kuvvetleri daha diisiik elde edilmistir. Vurucu ile gelen enerji CUD
testinde ilk mekanik baglanti iizerine temasiyla gelen enerji baglanti sistemine ve
malzemelere dagilmaktadir. KUD testinde ise vurucu getirdigi enerjiyi direk kompozit
numune tUzerine birakmaktadir. Bu gelen enerji kompozit {izerine tamamriyla
dagildigindan &tiirii malzemede CUD testine gore temas gerceklestikten sonra daha fazla

hasar olusmaktadir. Bunun neticesinde KUD testinde tasinan darbe yiikleri azalmaktadir.
4.4.2.2. Kompozit Gsti darbe (KUD) kuvvet-yer degistirme grafikleri

Nanokompozit ve kompozit numunelerin KUD kuvvet-yer degistirme grafikleri
15 J enerji seviyesinde Sekil 4.26. ‘da verilmistir. Sekil 4.26. (a) yaslandirilmamis
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafigidir. Darbe kuvvetinin en yiiksek noktaya kadar
olan kismin egimi malzemelerin egilme rijitligini vermektedir. Nanokompozit
gelen hasarlar malzemeyi zayif distirmekte ve darbe yiikii altindaki ¢cokme (yer
degistirme) miktarim1 arttirmaktadir. Numunelerin geri doniis egrileri incelendiginde
kompozit malzemedeki yer degistirme miktar1 fazla oldugu i¢in elastik sekil degistirme
kabiliyeti nanokompozit malzemeye gore sinirlidir. Numunelerin geri sigrama enerjileri
incelendiginde, sigrama enerjisi nanokompozit malzemede daha fazla oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla gelen 15 J enerjiden nanokompozit malzeme tarafindan
yutulan1 nanokompozit malzemede daha azdir. CUD testi sonuglari ile kiyaslandiginda,
meydana gelen yer degistirmeler KUD testinde daha az ¢ikmustir. Vurucunun civata iistii
baglant1 sisteminin geometrik olarak orta noktasina temas etmesi, tim baglant1 sistemi
diisiiniildiiginde daha fazla bir yer degistirme miktarna sahip olmasi beklenilen bir
durumdur. Sekil 4.26. (b) ‘de 2. ay yaslandirmali numunelerde, nanokompozit
meydana gelen hasarlar ve 2 aylik tuzlu su yaslandirmasi etkisiyle yiik altindaki her iki
numunede normal ortam sonuglarindan daha fazla ¢okme meydana gelmistir. Ayrica bu
donem sonucundaki, ¢okme miktar1 kompozit malzemede daha fazladir. 4. ay
yaslandirma sonuglarinda, numunelerde maksimum yiik altinda meydana gelen elastik
sekil degisimi gbéze c¢arpmaktadir (Sekil 4.26. (c)). Egilme rijitligi ile de

iliskilendirilebilen elastik sekil degistirme kabiliyeti kompozit malzemede
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nanokompozite gore sinirlidir. Bunun yaninda, numune iizerinden yiik bosaldiktan sonra
kalict yer degisimi miktar1 kompozit malzemede daha fazladir. Sebebi ise kompozit
malzemede meydana gelen hasarlardir. Sekil 4.26. (d) ‘de 6 aylik yaslandirilan
numunelerin yer degistirme egrisinde her iki malzemede meydana gelen hasar goze
batmaktadir. Hasar miktarmin artmasi ylik altindaki yer degistirmeleri arttirmaktadir.
Kompozit malzemedeki yer degistirme miktar1 nanokompozit malzemeye gore fazla

¢cikmustir.

a) 15 J, Normal Ortam

——Epoksi/BF ~ ——HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Yer Degistirme [m]

b) 15, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF  «-+------ HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Yer Degistirme [m]
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c) 151, 4. Ay Sonu
----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF
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d) 15 J, 6. Ay Sonu
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Sekil 4.26. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde KUD kuvvet-yer degistirme grafigi @) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Kompozit numunelerin 20 J enerji seviyesindeki kuvvet-yer degistirme grafikleri
sartlandirilmamis ve zaman aralikli sartlandirilmis numuneler i¢in Sekil 4.27. ‘de
verilmistir. Sekil 4.27. (a) ‘da sartlandirilmamis numunelerin kuvvet-zaman grafiginde
egriler maksimum darbe kuvvetine erisene kadar egri iizerinde meydana gelen salinimlar
hasarlar gostergeleridir. Katkisiz kompozit malzemede meydana gelen hasarlar egri
salimimlarindan nanokompozit malzemeye goére fazla gorilmektedir. Bu sebeple en
yiiksek darbe yiikii altindaki sehimler kompozit malzemede daha ¢oktur. Ayrica, temas
halinden en yiiksek yiike kadar olan egrinin egimine bakilirsa nanokompozit malzeme
daha fazla egilme rijitligine sahiptir. Numuneler en yuksek darbe kuvvetine eristikten
sonra lzerlerindeki ylikiin bosalmasiyla kalict sekil degisimleri kompozit malzemede
0,002093 mm iken nanokompozit malzemede 0,001259 mm olarak gerceklesmistir.
Bununla beraber, CUD sonuglari ile kiyaslandiginda numunelerde meydana gelen kalic

yer degistirmeleri daha fazla olmustur. Numunelere 2 aylik tuzlu su yaslandirmasi
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uygulandiginda (Sekil 4.27. (b)) darbe kuvvetlerinin diislistiniin yaninda yiik altindaki
elastik yer degistirmesi artmistir. Yiik bosalmasi sonrasinda ise kompozit malzemedeki
kalict1 yer degistirme 0,003881 mm nanokompozit malzemedeyse 0,002892 mm
olmustur. 4. ay sonunda (Sekil 4.27. (c)) numunelerin elastik yer degistirmelerinin
artmasimnin yaninda kalict sekil degisimleri de artmistir. Egriler altindaki alan
incelendiginde geri sicrama i¢in elde ettikleri enerjilerin azaldig1 dolayisiyla numunelerin
yuttugu enerjilerinde arttigi gorilmektedir. Numuneler bu dilim icerisinde benzer
Ozellikler gosterdigi goriilse de hasara baglh kalici yer degistirme yine kompozit
malzemede daha fazla olmustur. 6.ay sonunda (Sekil 4.27. (d)) numunelerin elastik ve
kalic1 yer degistirmelerinde ciddi farkliliklar gézlenmistir. Numunelerde neredeyse kalici
olarak ¢ckme meydana gelmistir. Ozelliklede kompozit malzemede hasar bagl kalic1 yer
degistirme tehlikeli hasar boyutuna ge¢mistir. Geri sigrama enerjileri irdelendiginde
kompozit malzemedeki gelen enerjinin emilimi nanokompozit malzemeye gore ¢ok daha

fazla oldugu goriilmektedir.

a) 20 J, Normal Ortam

———Epoksi/BF =———HNT-Epoksi/BF

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Yer Degistirme [m]

b) 20J, 2. Ay Sonu

--------- Epoksi/BF ~ --+------ HNT-Epoksi/BF
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c) 20 J, 4. Ay Sonu
----- Epoksi/BF  ====-HNT-Epoksi/BF
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Sekil 4.27. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde KUD kuvvet-yer degistirme grafigi @) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay

Sekil 4.28. numunelerin 25 J enerji seviyesinde farkli yaslandirma dilimlerindeki
kuvvet-yer degistirme grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.28. (a) ‘da kuru ortamda
yapilan test sonucunda, gelen enerjinin 25 J enerji seviyesine ¢ikmasi numunelerin
egrileri lizerindeki hasarlar1 temsil eden salinimlart arttirmis ve derinlestirmistir. Bunun
sonucunda numunelerde kalici yer degistirmeler meydana gelmistir. Kompozit
malzemedeki yer degistirmenin nanokompozit malzemeye gore fazla olmasi hasar
yogunlugunun yiiksek olmasinin bir sonucudur. Egriler altindaki kalan alanlar
degerlendirildiginde kompozit malzemenin yuttugu enerji nanokompozit malzemeden,
nanokompozit malzemenin geri sigrama enerjisi de kompozit malzemeden daha fazladir.
Kompozit numunede meydana gelen kalici yer degistirme 0,002811 mm iken
nanokompozit numune 0,001677 mm dir. Ayrica nanokompozit malzemenin egilmeye

kars1 direnci kompozit malzemeye gore yiiksektir. Sekil 4.28. (b) ‘de, 2. ay sonuglarinda
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ise yaslandirma etkisiyle, kalici yer degistirmede artis meydana gelmis kompozit
malzemede 0,0042 mm, nanokompozit malzemede ise 0,003302 mm olmustur. Sekil
4.28. (a) ‘ya gore geri sigrama enerjilerinde azalma, numunelerin kendi bunyelerine
aldiklar1 enerjide artma meydana gelmistir. Sekil 4.28. (¢) ‘de 4.ay sonunda yiik altindaki
elastik yer degistirmedeki artis goze batmaktadir. Numunelerde en yiiksek darbe kuvveti
altinda ciddi bir elastik sekil degisimi s6z konusu olmasinin yaninda, numuneler
tizerindeki yiik bosalmasiyla kalic1 sekil degistirme miktarlar1 da artmistir. Kompozit
malzemede 0,007080 mm nanokompozit malzemede 0,05531 mm kalic1 yer degistirme
meydana gelmistir. 6.ay yaslandirmasi sonunda Sekil 4.28. (d) ‘de numunelerde hasarin
ciddi oranda ilerlemesi, hem elastik yer degistirmeyi hem de kalic1 yer degistirmeyi
arttirmistir. Numunelerin kendi biinyelerine yuttugu enerjiler fazlasiyla artmistir. Geri
sigrama enerjileri ise bir o kadar azalmistir. Kompozit malzemede 0,008459 mm olan yer
degistirme miktar1 nanokompozit malzemede 0,007955 mm olarak gergeklesmistir.
Numunelerde gerceklesen en yiiksek kalic1 yer degistirme 25 J enerji seviyesinin bu

yaslandirma zaman diliminde meydana gelmistir.

a) 25 J, Normal Ortam
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Yer Degistirme [m]

Sekil 4.28. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
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Crvata bagli numunelerin Sekil 4.29. ‘da verilen kiyaslamali siitun grafiginde,
enerji seviyelerinin ve yaslandirma siirelerinin kalic1 yer degistirme miktarlarina etkisi
ifade edilmistir. Normal kuru ortam iginde, 2, 4 ve 6 ay yaslandirma siireci sonunda gelen
enerjinin artmasiyla numunelerde meydana gelen yer degistirmeler artmigtir. Hasara baglh
olarak sonuclanan kalic1 degisimler kompozit malzemede meydana gelen zayifliklarin
daha yogun oldugunu ifade etmektedir. Bu yogunluklar 4. ve 6. ay yaslandirmasi
sonuglarinda kendini hissedilebilir bir sekilde gostermektedir. Bunun yaninda, tuzlu
suyun epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemelerin
yaslandirilmasinda uzun soluklu kullanilmasi yiik altinda farkli elastik ve plastik davranig
kattig1 da 2. aydan 6. aya kadarki siirecte gozlenmektedir. Yiik altindaki kalic1 yer

degistirme miktarlar1 yaslandirma etkisiyle 2. ayda kendini géstermeye baslamakta 6.
ayda ise etkisi en yiksek duzeyde gorulmektedir.
m Epoksi/BF ®mHNT-Epoksi/BF
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Sekil 4.29. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J, 20
J ve 25 J enerji seviyelerinde ve farkli yaglandirilmig zaman periyotlarindaki KUD kalic1 yer degistirme
miktarlari
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4.4.2.3. Kompozit Gsti darbe (KUD) enerji-zaman grafikleri

Vurucunun gelen enerjiyi kompozit tistii darbe (KUD) ile numuneye aktarmasi
sonucu, kompozit ve nanokompozit malzemelerin yuttugu ve sicrama igin geri veri
verdigi enerjileri zamana bagli temsil eden grafikler enerji-zaman grafikleridir. 15 J enerji
seviyesinde yaslandirilmamis ve siireye bagl yaslandirmaya maruz kalmis numunelerin
enerji-zaman grafikleri Sekil 4.30. ‘da verilmistir. Sekil 4.30. (a) ‘da kuru ortamda
kompozit malzeme gelen enerjiden 8,24 J yutarken, nanokompozit malzeme 6,76 J enerji

yutmustur. Geri kalan enerjiler ise malzemede geri sicrama enerjisi olarak iade edilmistir.
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Aym sartlardaki CUD sonuglarina kiyasla malzemelerin yuttuklar: enerji daha azdir.
CUD testinde gelen enerji ilk olarak rijit olan mekanik baglant: sistemi {izerinden tiim
baglant: sistemine dagilirken, KUD testinde gelen enerji kompozit numune tizerinden tiim
sisteme dagilmaktadir ve bdylece KUD testinde mekanik baglantinin yuttugu enerji CUD
‘e gore azalmaktadir. Numunelerin 2. ay yaslandirmasi sonrasi Sekil 4.30. (b) ‘de kuru
ortam testi sonuclarina nazaran artan temas siiresi ile beraber numunelerin yuttuklar
enerji artmistir. Kompozit malzemenin yuttugu enerji 9,8 J iken nanokompozit
malzemede yutulan enerji 8,8 J olmustur. Kompozit numunelerin dogasindan ve
uretiminden gelen dizensizlikler, tuzlu su ortaminda matris ve fiber fazlarinin igerisine
nem emilimini kolaylastirmakta ve bozulmalara sebep olmaktadir. Bu ay itibariyle
ilerleyen diizensizlikler malzemede gelen enerjinin normal ortam sonuclarina gore
emilimini arttirmistir. Diger bir ifadeyle de geri sigrama enerjileri azalmistir. 2.ay ile
baslayan bozulma 4.ay yaslandirmasi sonrasi da ilerleyerek devam etmistir. Sekil 4.30.
(c) ‘de, epoksi/BF kompozitin yuttugu enerji 10,2 J, HNT-epoksi/BF nanokompozitin
yuttugu enerji 9,6 J olmustur. Bu durum 6. ay sonunda daha ileri bir seviyeye tasinmis

numunelerin yuttuklari enerji sirasiyla 12,5 J ve 11 J olmustur (Sekil 4.30. (d)).

a) 15 J, Normal Ortam
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Sekil 4.30. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15 J
enerji seviyesinde KUD enerji-zaman grafikleri a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay
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Gelen enerji seviyesinin 20 J oldugu durumda numunelerin enerji-zaman

grafikleri Sekil 4.31. ‘de verilmistir. Normal, kuru ortamda yapilan deney sonucunda
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(Sekil 4.31. (a)), numuneler tzerine gelen 20 J enerjinin 11,74 J kompozit malzeme
tarafindan emilirken 8,26 J geri sigrama enerjisi olarak geril verilmistir. Nanokompozit
malzemede ise 10,18 J emilim yasanmis, 9,82 J geri sigramaya verilmistir. Hasardan
kaynakli temas siiresindeki gecikmeden dolayr kompozit malzemenin nanokompozit
malzemeye gore daha fazla enerji yutmast olagan bir durumdur. Sekil 4.31. (b) ‘de
numunelerin 2 ay yaglandirilmasindan sonra, numunelerde temas siireleri artmasinin
yaninda kendi biinyelerine absorbe ettikleri enerjilerde artis ger¢eklesmistir. Kompozit
numunedeki absorbe 13,34 J, nanokompozit numunede ise 12,66 J olmustur. Yutulan
enerjinin artmasi, geri sekme i¢in gerekli enerjinin azalmasina sebep olmustur.
Yaslandirma siirecindeki etkiler 4. ve 6. ay yaslandirma sonunda da artarak devam
etmistir. 4.ay sonunda 15,26 J enerji yutumu kompozit malzemede 14,14 J enerji yutumu
nanokompozit malzemede gerceklesmis, geri sicramaya kalan enerjiler ise sirasiyla 4,74
J ve 5,86 J olarak gerceklesmistir (Sekil 4.31. (c)). 6.ay sonunda numunelerdeki hasar
boyutu tehlikeli sinirlara ulagsmistir. Kompozit numunede 17,3 J olan yutulan enerji
nanokompozit malzemede 16,2 J olarak ger¢eklesmistir. Geriye kalan 2,7 J ve 3,8 J enerji

sirastyla numuneler igin geri sigrama i¢in kullanilmistir (Sekil 4.31. (d)).

a) 20 J, Normal Ortam
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b) 20 J, 2. Ay Sonu
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Sekil 4.31. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 20 J
enerji seviyesinde KUD enerji-zaman grafikleri a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay
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Gelen enerjinin en yiksek seviyesi 25 J deki kuvvet-zaman grafikleri Sekil 4.32.
‘de verilmigtir. Yaslandirilmamis numuneler {izerine gelen 25 J enerji, numuneler
tarafindan sirasiyla 13,6 J ve 12,85 J olarak nerdeyse yar1 yariya yutulmustur (Sekil
4.32.(a)). Yutulan enerjiler numuneler icerisinde dizensizliklerin (catlak, Gretim
hasarlari, dogal hasarlar vs.) ilerlemesine yani yeni ylizeylerin olusmasina gitmistir.
Yutulan disinda kalan 11,4 J ve 12,15 J enerji sirasiyla kompozit ve nanokompozit
numunelerin geri sigrama enerjisi igerisine katilmistir. 25 J enerji seviyesi 2 ay deniz
tuzu suyunda beklemis numunelere uygulandiginda yutulan enerjiler, kuru ortam
sonuclarina gore yaslandirmanin numuneler iizerindeki bozucu etkileri sebebiyle artis
gostermistir (Sekil 4.32.(b)). Bu bozucu etki, numunelerin 4.ay yaslandirmasi sonunda da
artarak devam etmistir (Sekil 4.32.(c)). Kompozit malzeme gelen enerjinin 17,84 J
kismin1 yutarken 7,15 J geri sigramaya harcanmistir. Nanokompozit numunede ise
yutulan enerji 16,32 J, sigrama igin geri verilen 8,68 J ‘dur. 25 J enerji seviyesinin son
testi ise Sekil 4.32.(d) ‘de 6. ay yaslandirmis numunelere uygulanmistir. Numunelerdeki
hasarlar sebebiyle bu zaman diliminde malzemenin kullanim 6mrii tehlikeli sinirlara
ulagmistir. Kompozit malzemede gelen enerjinin 20,25 J “ii, nanokompozit malzemede

ise 18,8 J “ii malzeme i¢inde hasarin gelisimi ve ilerlemesi i¢in yutulmustur.

a) 25 J, Normal Ortam
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b) 25, 2. Ay Sonu
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Sekil 4.32. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 25 J
enerji seviyesinde KUD enerji-zaman grafikleri a) Normal ortam b) 2. ay c) 4. ay d) 6. ay
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Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-Epoksi/BF nanokompozit
malzemelerin farkli yaslandirma siireleri ve farkli enerji seviyelerindeki kiyaslamali
stitun grafigi Sekil 4.33. “te verilmistir. Hem kuru (normal) ortam testlerinde hem de
yaslandirilmis zaman dilimleri i¢inde (2-4-6) malzemeler lzerine gelen enerji miktari
arttik¢a, vurucunun numune {izerinde olusturdugu hasar miktar1 arttigindan yutulan enerji
miktarlar1 da yiikselmistir. Her ortam testi sonucunda nanokompozit malzemenin enerji
yutma ve geri sigrama icin verdigi enerjiler goz oniinde bulunduruldugunda katkisiz
kompozit malzemeye goére daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. HNT ‘nin
fiber, matris ve fiber /matris arayiizeyinde meydana getirdigi mekanizmalar sayesinde
boyle bir sonuca varilmigtir. Bu mekanizmalar tartisma boliimiinde detaylica
irdelenmistir. Tuzlu su ortaminda bekletilen numunelerde meydana gelen emilim sonucu
olusan fiber ve matris bozulmalari malzemeleri zayiflatmistir. Yaslandirma siiresi
uzadik¢a bu bozulmalarin dereceleri ilerlediginden dolayr numuneler iizerine gelen
enerjiler fazlaca yutulmustur. Yani, yaslandirma siiresi arttikca malzemede meydana

gelen hasara bagli olarak 2. aydan 6. aya yutulan enerji miktarlar1 artmistir.
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Sekil 4.33. Civata baglantili epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemenin 15J, 20 J
ve 25 J enerji seviyesinde KUD enerji dagilim grafikleri

4.4.2.4. Kompozit Ustl darbe (KUD) sonucu hasar géruntileri

Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemelerin
vurucunun malzeme tizerine diisiiriiliip hasar aldig1 goriintiilerin son hali Sekil 4.34. ‘te
verilmistir. Vurucu, malzeme {izerine ve mekanik baglant1 sistemine temas etmeyen Sekil
4.34.A ‘da sematik gosterimde gosterilen bolgelere distiriilmistiir. Bunun neticesinde

hasarlar vurucunun malzeme {izerinde temas ettigi bolge tizerinde yogunlagmustir. Delik
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tarafina dogru ilerleyen bir catlak mekanizmasi yilizeyde gdzlenmemistir.
Yaslandirilmamis kompozit malzemelerin 15-20-25 J enerji seviyesindeki hasar
gorlntiileri sirayla Sekil 4.34. B1., B2., ve B3. ‘te verildigi gibi, vurucunun temas ettigi
noktada artan enerji ile beraber olusan hasar alan1 ve yogunlugu artmaktadir. Hasar
ilerlemesi gelen enerjinin artmasi ile yan kenarlara dik bir sekilde olmaktadir.
Yaslandirilmamis nanokompozitte ise hasar, kompozit malzemede meydana gelenden
daha az yogunlukta olmustur (Sekil 4.34. C1., C2., C3.). Aym sekilde artan enerji ile
hasar bolgesi genislemis, hasarlarin yan kenarlara dogru dallanarak ilerlemistir. Hasarin
ara yaslandirma periyotlarinda nasil ilerledigini anlamak i¢in 4.ay yaslandirmasinin
kompozit numuneleri Sekil 4.34. D1., D2., ve D3. ‘te verilmistir. 15 J enerji seviyesinden
itibaren, yaslandirilmamis normal ortam deneylerine gore hasar miktarlar1 artmakta ve
hasar yan kenarlara ilerlemektedir. 20 J seviyesinde ise yan kenarlara ilerleyen hasar izleri
kalinlagmustir. 25 J seviyesinde de yan kenarlara uzanan hasar izi sayisi artmistir. Benzer
izlenimler kompozit malzemenin Sekil 4.34. E1., E2., ve E3. 4.ay yaslandirmalarinda da
gozlenmistir. Bu hasar yiizeylerinde en ¢ok goze ¢arpan durum, yan kenarlara dogru
ilerleyen hasar izleri diiz bir yol izlemeyi tercih etmeden dolambagli olarak ilerlemistir.
6. ay yaslandirmasinda numunelerde meydana gelen hasarlar artik tehlikeli boyutlara
varmistir. Kompozit malzemede Sekil 4.34. F1., F2., ve F3. ‘te hasarlar artik yan
kenarlara tamamiyla ulasmistir. Hasar yogunluklari bir 6nceki duruma gore artmistir. 25
J enerji seviyesinde ise malzemede neredeyse vurucunun tiim yiizey alanin1 animsatan bir
hasar meydana gelmistir. Nanokompozit numunelerde olusan durumda bundan farksizdir
(Sekil 4.34. G1.,, G2., G3.). Yan kenarlara ulasan hasarlarin artmasinin yaninda,
dolambacli ve dallanmis hasar sekli dikkat ¢ekmektedir.
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Normal ortam sonu hasar goruntuleri
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Sekil 4.34. 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyelerinde KUD A) Sematik gosterim, B-G) Hasar goriintiileri

4.4.3. Tartisma

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde kritik olarak hasarin hizli bir sekilde
ilerledigi iki zayif bolge bulunmaktadir. Bu bolgelerden biri malzemedeki fiber/matris
arasindaki katman, diger bolge ise tabakalar arasindaki araylzeydir. HNT-epoksi/BF
nanokompozit malzemede fiber/matris arayiizeyinin sematik gosterimi Sekil 4.35. ‘te
gosterilmektedir. HNT katkisi ile epoksi malzeme ve bazalt fiberler arasindaki etkilesimi
ifade eden bolge ara faz olarak adlandirilmaktadir. Bu boélgede HNT parcaciklar
fiber/matris arasinda yeni yapisma hacimleri olusturarak, iki eleman arasindaki baglantiyi
giiclendirmektedir. Nanokompozit malzemenin bir diger bolgesi tabakalar arasi ylizeyin
sematik gosterimi de Sekil 4.36. ‘da verilmistir. Bu bolgede de HNT ‘ler tabakalar arasi
yiizeyler arasinda koprii vazifesi gorecek sekilde konumlandiginda, iki tabaka arasinda

baglayici vazifesi gormekte ve tabakalar aras1t mukavemet saglamaktadir.

HNT-Epoksi

Bazalt Bazalt

Fiberler Fiber

Sekil 4.35. HNT-epoksi/BF nanokompozit ara katman sematik gosterimi
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Tabakalar
aras1 yuzey

Bazalt
Fiberler

Sekil 4.36. HNT-epoksi/BF nanokompozit tabakalar arasi yiizey sematik gosterimi

Nanokompozit malzemelerdeki HNT kimelerinin yukarda bahsi gecen
araylizeylere yerleserek fiber/matris arasindaki ve tabakalar arasindaki temas yiizeylerini
arttirmaktadir. Bunun yaninda HNT parcaciklari, bu araylzeylerde meydana gelen
gerilmeler sonucu olusan catlaklara karsi birtakim davraniglar sergilemektedir. Bu
davranig mekanizmalarinin sematik ifadesi Sekil 4.37. ‘de verilmistir. HNT parcaciklari
kompozit malzeme (zerinde catlak koprileme, catlak durdurma ve catlak
yonlendirmesine bagl ¢atlagin dallanmasini saglayacak etkilere sahiptir. Bunun yaninda
catlak HNT ile karsilagmasi sirasinda HNT “yi polimer icerisinden styirmaya ve kopmaya
zorladigr durumlarda meydana gelmektedir. HNT parcaciklariin kirilmaya veya
styrilmaya zorlanmasi, nanokompozit malzemede ekstra enerji gereksiniminin
arttiracagindan malzemenin c¢atlak baslama ve ilerleme direncini arttirarak tokluk

Ozelliklerinin iyilestirmektedir.

HNT HNT HNT Catlak
Kdépruleme Styrilmasi Ydénlendirme : )

I \

Sekil 4.37. HNT ‘nin malzeme igerisindeki mekanizmalari
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Crvata bagli kompozit ve nanokompozit malzemelerin civata {izerine ve malzeme
lizerine vurucunun disiiriilmesiyle yapilan diisiik hizli darbe testlerinde HNT katkili
nanokompozitler gézle goriliir bir sekilde iyi bir performans sergilemistir. Kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe testindeki hasar davranis modelleri sirasiyla matris
catlamasi, delaminasyon, fiber/matris araylizey siyrilmasi ve fiber kopmasi olarak
nitelendirilmektedir (Kara ve ark., 2014; Demir, 2017). HNT pargaciklari, numunelerin
bu tiir hasar olusma ihtimali yiiksek kisimlarinda kiimelenmesi neticesinde, gelen
enerjilerin ilk 6nce polimer igerisinde bu pargaciklari koparmaya veya siyirmaya
calismak istemesi, HNT katkili nanokompozitlerin, katkisiz malzemeye gore daha fazla
darbe yiikiine kars1 dayanikli oldugu ve darbe mukavemetlerinin fazla oldugu sonucunu
dogurur. Ayrica, yukarda tanimladigimiz HNT ‘nin malzeme igerisindeki meydana
getirdigi mekanizmalar vasitasiyla hasar yogunlugunun ve ilerleyisinin ¢ok agir olmasi
hem CUD testi hem de KUD testi sonunda nanokompozit malzemelerin hasar bagli yer
degistirmelerini kompozit malzemeye gore daha az olmasina neden olmustur. Buna bagh
olarak, nanokompozit malzemenin HNT davranisina karsin yiiksek enerji gereksinimi
karsilanamadigindan numune igindeki hasarlar sinirli gelisim gostermis, numunelerin
yuttugu enerjiler dolayisiyla katkisiz kompozit malzemeye gore daha az olmustur. Bu
vesileyle nanokompozit malzemede sinirli hasar yogunlugu temas siiresinin de kompozit
malzemeye gore daha kisa olmasini ifade etmektedir.

Tuzlu su ortaminda yaslandirilan numunelerde, tuzlu suyun kompozit malzemeye
negatif yoOnlii etki mekanizmast matristeki ve fiberdeki bozulmalar olarak ifade
edilmektedir (Wei ve ark., 2011a; Pandian ve ark., 2014; Wu ve ark., 2015). Kompozit
ve nanokompozit numunelerin tuzlu suya direk ve ilk temasinin neticesinde bozulma
mekanizmasinin birinci asamasi olan matris bozulmalar1 baslamaktadir. Malzemelerin
tiretiminden gelen bosluk ve c¢atlaklar, yiizey ¢izikleri veya polimerle tuzlu suyun
kimyasal etkilesiminden kaynakli kusurlar neticesinde, numuneler tuzlu suyu igerisine
absorbe etmektedir. Zamanla bu durum, ikincil bozulma mekanizmasi olan bazalt
fiberlerin bozulmasma sebebiyet vermektedir. Ikincil bozulmanin baslamasiyla
malzemelerin fiber/matris ve tabakalar arasindaki arayiizeylerinin de zayiflamis olmasi
neticesinde, gelen dinamik darbe yiikleri altinda numuneler tizerinde olusan darbe hasar
tiirlerinin olusumu kolay hale gelmektedir. Bu sebeple numunelerin yaslandirildiktan
sonra tasidigi darbe yiiklerinde, 2. aydan 6. aya surekli olarak bir azalma s6z konusudur.

Prolongo ve ark. yaptiklari ¢alismada; absorbe edilen tuzlu suyun Van der Walls

kuvvetleri ve hidrojen baglariyla olusan kimyasal reaksiyonlar, polimer zincirlerinin
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hareketliligini arttirmaktadir. Bunun neticesinde kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinde zayiflama, epoksi de ise polimerizasyon (polimerlesme, plastiklesme)
meydana gelmektedir (Prolongo ve ark., 2012). Tuzlu suda numunelerde meydana gelen
sematik bozulma mekanizmasi Sekil 4.38. ‘de g0sterilmistir. Numunelerin tuzlu su
yaslandirmasi altinda emilim sirasindaki, tuzlu su igerisine birakilan malzemeye kanallar,
bosluklar ve ¢atlaklar yoluyla H20, O2, CO. molekilleri ve Na*, CI" iyonlar1 epoksi
matris icerisine nufuz eder ve matris, fiber ve fiber/matris arayiizeyleri ile etkilesime
girer. Bununla beraber ayni anda fiberden disariya Ca, Mg, Al ve K vb. igeren bazi
bilesenler ortam i¢inde ¢Ozulir ve bu elementler arayuzeylerle temas halindeki ortamdaki
tuzlu su ile birlesmis bir formdadir. Bu ¢oziilmeler kompozitin mikro yapisini
degistirmekte ve fiber kopmalarina yol agan catlak formlarinin olusmasina sebep
olmaktadir ve fiber/matris arasindaki baglanma etkisini azaltmaktadir. Bozulma
mekanizmasinda en etkin rol oynayan kimyasal reaksiyon Fe*? ve CI arasindaki
reaksiyondur. Kompozitin arayizeyleri tzerindeki meydana gelen reaksiyonlar sonucu
olusan pas, su emilimini arttirarak epoksi matrisin genislemesine sebep olacak ve gerilme
altinda catlak olusumunu hizlandiracaktir. Bu da malzemenin yataklama mukavemetinin

ve tagidig1 darbe yliikiiniin azalmasina sebep olan durumlarin basinda gelmektedir.

COy, O2, H20, CI, Na*

Sekil 4.38. Tuzlu su yaslandirmasinin sematik bozulma mekanizmasi

4.5. Hasar Bolgelerinin Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) ile incelenmesi

Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit malzemelerin
yiik altindaki hasar davraniglarin1 daha iyi anlayabilmek adina numunelerin kirilma ve

hasar yiizeyleri iizerinden Ornekler alinarak taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
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gorinttlenmistir. Sekil 4.39. civata bagli yaslandirilmamis numunelerin gekme testi

sonunda meydana gelen hasarlari 1000 biyltmeli SEM gorintulerini igermektedir. Sekil

Fiber Matris
Yuvalari Sleer

S iber
Kopmasi' *

— Fiber
e, A yr1imasig

Matris
Hasari

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 100KX | CH™
WD = 8.5 mm | Probe = 100 pA |_|

Fiber
Ayrilmast

- :“:. ‘ \v
Fiber
» Yuvalarif” »

¥ /N& .
e, =T

¥ Matris Fiber
Hasarlari Ayrilmast

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 1.00 KX
WD =13.0mm | Probe = 50pA

10 um

|_|

Sekil 4.39. Tek bindirmeli civata baglantili yaglandirilmamis numunelerin ¢gekme testi hasar bolgesi
SEM gérintileri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune
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4.39. (a) ‘da kompozit malzemede birbirinden farkli hasarlar meydana gelmistir. Matris
tzerinde meydana gelen gatlaklarin yogunlugu ve fiber yuvalari da incelendiginde epoksi
igerisinden siyrilmis (ayrilmis) fiberler goriinmektedir. Epoksi matristen siyrilan
fiberlerin bir miiddet sonrada koptugu goziikmektedir. Sekil 4.39. (b) ‘de nanokompozit
malzemede ise matristen ayrilan fiberler {izerinde epoksi parcalarinin yapistigi
goriinmektedir. Bu da fiber/matris baglantisinin nanokompozit malzemede iyi olduguna
isaret etmektedir. Ayrica, fiber yuvalar igerisindeki matris hasarlar1 ve plastik sekil
degistirmis bolgeler yine arayiizey baglantisinin nanokompozit malzemede iistiin
oldugunun gostergesidir.

6 Ay yaslandirilmis kompozit numunenin Sekil 4.40.(a) ‘daki goruntusiinde
yaslandirilmamis haline gore hasar miktarinin arttig1 goriilmektedir. Matris hasarlarinda
acik bir sekilde artis oldugu kirinti olarak etrafa sagilmis epoksi parcalarindan
anlasilmaktadir. Ayrica matris hasarlar i¢inde plastik deformasyon bdlgelerinin de
arttig1 goriilmektedir. Yaslandirmaya bagli olarak matristeki plastiklesmenin buna sebep

oldugu diisiiniilebilir. Bununla beraber, fiber kopmalar1 ve ayrilmalar1 da goriilmektedir.

e ; - b Matris
b - P Hasarlari
Yuvalari : _ 4 AREP 0

Ayrilmasi
=

Kopmasi

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
WD =10.0 mm | Probe= 50pA |_|
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 1.00 KX
WD = 8.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.40. Tek bindirmeli civata baglantili 6 ay yaslandirilmis numunelerin gekme testi hasar bolgesi
SEM gérintileri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune

Ayni biiyiitmede nanokompozit numunede derin matris hasarlart mevcuttur (Sekil
4.40.(b)). Hasar bolgesinde halen matris igerisinde bulunan kopmus hatta yuva i¢inde
yarilmis fiberler bulunmaktadir. Yaslandirilmamis nanokompozit numuneye gore plastik
deformasyon bdélgelerinin azaldigi gézlenmistir. Sayfa diizlemine dik olan kopmus
fiberlerin yiizeylerinde parlak ve plastik kirilma yiizeyleri mevcuttur. Bunun yaninda
matris igerisinden ayrilmis fiberler de vardir. Ayrica yaslandirmaya bagli olarak, bu
baslik altinda detayli gérecegimiz matris bozulmasi da goriilmektedir.

Normal ortamdaki, kompozit ve nanokompozit numunelerin Sekil 4.41. ‘de 25 J
enerji seviyesinde kompozit Ustii darbe testi sonundaki hasar bolgeleri goruntuleri
verilmigtir. Kompozit numunede (Sekil 4.41.(a)), ciddi oranda tabaka ayrilmalar1 ve
yiiksek yakinlagmalarda daha net gérecegimiz farkl taraflara yonelmis fiber kirilma ve
styrilmalar goriilmektedir. Nanokompozit numune de ise kompozit malzemeye gore daha
az yogun tabaka ayrilmalari mevcuttur (Sekil 4.41.(b)). Ayrilmalar alt tabakalara dogru
daha da seyreklesmistir. Ayrica, kompozit malzemeye kiyasla meydana gelen fiber

kopmalar1 ve siyrilmalar1 daha azdir.
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Fiber
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Styrilmalari
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WD = 9.5 mm | Probe= 50pA

Sekil 4.41. Tek bindirmeli civata baglantili yaglandirilmamis numunelerin 25 J enerji seviyesinde darbe
hasar bélgesi SEM gorintuleri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune

25 J enerji seviyesinde karsisinda, 6 ay yaslandirilmis numunelerde meydana

gelen hasarlar Sekil 4.42. ‘de verilmistir. Kompozit numunenin Sekil 4.42. (a) “‘daki
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goriintiisiinde yaslandirilmamis numuneye gore tabaka ayrilmasi yogunlugu artmigtir.

Hem Ust yuzeylerde hem de alt yiizeylerde ayrilmalar yogunluktadir. Fiber siyrilmalari

> - Tabékai -

Ayrilmalari

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
WD =14.0 mm | Probe= 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
Yo7 WD =10.5 mm | Probe = 100 pA

Mag =

Sekil 4.42. Tek bindirmeli civata baglantili 6 ay yaslandirilmig numunelerin 25 J enerji seviyesinde darbe
hasar bdlgesi SEM gorintileri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune
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ve kopmalar1 da mevcudiyetini devam ettirmistir. Sekil 4.42. (b) ‘de nanokompozit
numune de ise tabaka ayrilmasi yogunlugu iist yiizeylerde yogunlugunu arttirmigtir.
Yaslandirilmamis numuneye gore hasar boyutu ve derinligi artarken, yaslandirilmis
kompozite gére hasar yogunlugu azdir.

25 J “deki darbe hasarlarmin 1000 biiyiitmeli detayli hasar goriintiileri sirasiyla
yasglandirilmamis ve 6 ay yaslandirilmis numuneler i¢in Sekil 4.43. ve Sekil 4.44. ‘teki
gibidir. Yaslandirilmamis kompozit numunenin Sekil 4.43. (a) hasar gorinttsunde fiber
kopmalarina rastlanmistir. Fiberlerin kopma yiizeylerinin neredeyse bircogu parlak ve
kirilgan bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Enine ve dikine matris ¢atlaklarinin da
goriildiigli hasar bolgesinde fiber yuvalart ve siyrilan (ayrilan) fiberler {izerinde plastik
deformasyonla pek karsilasiimamistir. Fakat nanokompozit numunedeki fiber kopma
yiizeyleri incelendiginde, fiberlerin genelde belli bir ag1 ve plastik deformasyon gegirerek
kirildigr goriilmektedir (Sekil 4.43. (b)). Halen yaris1 matris tarafindan g¢evrili ayrilmis
fiberler ve fiber yuvasi iginde yarilmis fiberler de mevcuttur. Bu fiber/matris arayiizey
baglantisinin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Matris i¢inden siyrilamadan kirilmis
fiberler bu durumun en giizel 6rnegidir. Matris hasarlar1 incelendiginde uzun yol kat etmis

enine ve boyuna catlaklar ve kivrim hale gelmis plastik deformasyon bolgeleri de vardir.

Fiber
Ayrilmasi

Fiber
Kopmalari

Fiber

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kW
WD =13.0 mm | Probe = 100 pA
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Matris
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Yarilmasi Ayrilmasi
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|_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 1.00 KX
WD = 7.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.43. Tek bindirmeli civata baglantili yaglandirilmamis numunelerin 25 J enerji seviyesinde darbe
hasar bolgesi SEM goriintuleri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune

Numunelerin yaglandirildiktan sonraki hasar goriintiileri fiber kopma ve matris
hasarlarindaki artis ile sonuglanmistir. Sekil 4.44. (a) ‘da diizensiz ve yogun fiber
kopmalarinin yaninda fiber siyrilmalar1 sonrasi yuvalarinda matris hasarlar1 mevcuttur.
Yaslandirilmamis numune de az sekilde meydana gelen plastik deformasyon
yaslandirilmis numune de fazlaca gézlenmistir. Deneysel sonuglara gore az yiik tagimis
olsa da plastiklesmenin (polimerlesme) etkisiyle plastik deformasyon bolge yogunlugu
artmistir.  Bu durumdan fiber/matris araylizey baglantisim1 iyilestirdigi anlami
cikarilmamalidir. Ayrilmis veya siyrilmig fiberlerin yiizeyinde matris yapismasina bagl
yapisma izlerinin olmamasi bu durumun kanitidir. Ayrica bu hasar goriintiisiinde fiberler
tizerindeki bozulmada goriilmektedir. Sekil 4.44. (b) “‘de nanokompozit numunenin hasar
goruntisiinde fiberler Gzerindeki bozulmalar dikkat cekmektedir. Bununla birlikte,
fiberlerin kirilma yiizeyindeki plastik deformasyon bdélgelerinin varligi yaslandirmadan
etkilenmedigi goriilmektedir. Matris hasar bdlgelerinde gozlenen uzun ¢atlaklar
yaslandirilmamis numuneye kiyasla azda olsa devam etmistir. Fiber yuvalari tizerinde ise
deformasyon boélgelerinin azlhig1 fiber/matris arayiizey baglantisinin zayifladigi anlami

tasiyabilir.
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Sekil 4.44. Tek bindirmeli civata baglantili 6 ay yaslandirilmig numunelerin 25 J enerji seviyesinde darbe
hasar bélgesi SEM goriintuleri a) Kompozit numune b) Nanokompozit numune

Hasar goriintiilerinin bu asamasina kadar mekanik test sonras1 numune {izerlerinde
meydana gelen hasarlar birbirleriyle kiyaslanarak irdelenmistir. Bu asamadan sonra,

mevcut hasar tipi ve hasar yogunluklarinin degisimine sebep olan durumlar incelenmistir.
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Bunlarin baginda numuneleri olumsuz olarak etkiyen yaslandirmanin numuneler {izerine
etkisi gelmektedir. Sekil 4.45. ‘te fiber ve matriste meydana gelen hasarlarin
goriintiilenmesi teknik altyapinin elverdigi kadariyla verilmistir. Sekil 4.45. (a) ‘da
yaslandirilmamis kompozit bir numunenin 5000 biiylitmede gorintiisii verilmistir.
Yaslandirilmis numunenin gorsel olarak farkinin net bir sekilde ortaya konmasi igin
fiberin en net, ¢iplak ve herhangi bir sekilde hasar almamig goriintlisii alinmistir.
Kompozit numunenin yaslandirma ortamindan 6. ay sonundaki goriintiisii Sekil 4.45. (b)
‘de verilmistir. Yaslandirmanin etkisiyle fiberler iizerinde korozif bolgeler meydana
gelmigtir. Korozif bolgenin bir kisminda ise pargalanmaya bagli deformasyonlar
olusmustur. Benzer bir durum Sekil 4.45. (c) ‘de nanokompozit malzemede de meydana
gelmistir. Fakat kompozit numunedekine benzer bir deformasyon gozlenmemistir. HNT
katkisinin kompozitlerdeki su emilimine karsi olan tampon vazifesinin bu durumun
olugsmasina sebep olmus olabilir (Alamri ve Low, 2012b). Yine nanokompozit numunede
matris igerisinde kopmus bir hasar goriintiisii 10.000 buyutmede Sekil 4.45. (d) ‘de
mevcuttur. Goruntude fiber yizeyinde ve azda olsa matriste meydana gelen korozif
bolgelerin yaninda fiberin igerisine sizmis kirilma yiizeyi lizerinde de korozif bir

deformasyon gorilmektedir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 5.00KX
WD = 8.0 mm | Probe= 50pA
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD =11.0 mm | Probe = 100 pA

Mag= 500KX [T}

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 500KX
WD =11.0 mm | Probe= 100 pA |_|
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Sekil 4.45. Numunelerin yaslandirma ile bozulma SEM goriintiileri a) Yaslandirilmamis kompozit
numuneden fiber goriintiisii b) 6 ay yaslandirilmis kompozit numune fiber goriintiisi ¢) 6 ay
yaslandirilmis nanokompozit numune fiber goriintisi d) 6 ay yaslandirilmis nanokompozit numunedeki
fiber/matris bozulmasi gorintisi

Numunelerdeki hasar tipi ve hasar derinligini etkileyen bir diger durum ise
kompozit numuneye HNT Katkisidir. Sekil 4.46. (a) ‘da toz HNT “nin 30.000 biyutmeli
SEM goriintiisii verilmistir. Tedarik¢i firma, HNT ‘nin fiziksel 6zelliklerini 30-100 nm
dis ¢ap oraninda ve 10 pm boy uzunluguna kadar oldugunu belirtmistir. Bu SEM
gorlintiisiinde de farkli boy ve caplarda oldugu goriilmektedir. Kullanilan HNT ‘nin
nanokompozit matrisindeki goriintiisii Sekil 4.46. (b) ‘de verilmistir. Burada HNT
parcaciklarinin homojen olarak epoksi matris icerisinde dagildigi goriilebilmektedir. Bazi
parcaciklarin epoksiye bulanmasiyla ¢aplarinin ve boylarinin biiyiidiigii, bazilarinin ise
polimer igerisine gdmiildiigli goriilmektedir. Nano takviyeli kompozit malzemelerde
nano katkisinin etki mekanizmasini numune igerisinde yakalayabilmek bir hayli gii¢ ve
bulunmasi zaman gerektiren bir durumdur. Fakat baslik 4.4.3. ‘te bahsedilen HNT ‘nin
etki mekanizmalarindan olan kopriileme ve siyrilma olayr Sekil 4.46. (c) ve (d) ‘de
gozlemistir. Makas agzi seklinde ilerlemis matris ¢atlagini kopriileyen, c¢atlak agizinin ve
catlak ilerleyisini durdurmaya ¢alisan HNT parcaciklar1 Sekil 4.46. (c) ‘de verilmistir.
Bunun yaninda yuvasindan styrilmis bir HNT parcaciginin goriintiisii yer alirken, birden

fazla HNT siyrilmasinin oldugu etki mekanizmasi goriintiisii Sekil 4.46. (d) ‘de
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verilmistir. HNT pargaciklarinin hasar olusma ihtimalinin kritik oldugu yerlerde
bulunmasiyla, gelen enerjinin 6nce bu pargaciklari koparmak veya siyirmak istemesi

hasar olusumunu veya ilerlemesini yavaglatmaktadir.

Y
-

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kW Mag = 30.00 K X
WD =125mm | Probe = 50pA
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—

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag = 30.00 K X

1
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Sekil 4.46. a) Toz HNT b) Epoksi igerisindeki HNT dagilimi ¢) HNT ‘nin képriileme ve siyrilma
mekanizmalar1 d) HNT topaklanmasi ve siyrilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, bazalt fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeler
tiretilmis ayrica epoksi matris, deneysel ¢alismalar ile elde edilen % 2 halloysit nanottp
(HNT) kullanilarak modifiye edilmistir. Uretimi yapilan bazalt fiber takviyeli epoksi
matrisli kompozit malzeme (Epoksi/BF) ve HNT katkili bazalt fiber takviyeli epoksi
matrisli nanokompozit malzeme (HNT-Epoksi/BF) mekanik bir baglanti elemaniyla tek
bindirmeli baglant1 olusturulup ¢ekme testleri ve iki farkli noktadan diisiik hizli darbe
testleri yapilmistir. Ayni deneyler, numunelerin 2-4-6 ay tuzlu suda yaslandirilmasiyla
tekrarlanmis ve tuzlu su ortammin mekanik performansa etkisi incelenmistir. Tez
calismasi sonrasi elde edilen veriler su sekildedir:

- HNT pargaciklarinin agirlikca %1, 2, 3, 4 ve %5 oranlarda sadece epoksi matrisi
modifiye etmesiyle liretilen epoksi nanokompozitlere ¢gekme testi uygulandiginda
en iyi mekanik 6zellik agirlikga %2 HNT katkisinda bulunmustur.

- Agirlikg¢a % 2 HNT katkis1 epoksi nanokompozit malzemenin katkisiz epoksiye
gore ¢cekme mukavemetini % 30, Elastiklik modiiliinii % 36 ve toklugunu % 69
oranda arttirmayi basarmistir. Ayrica % 4 ve % 5 oranlarda nanokompozit
malzemede mekanik 6zellikler diismektedir.

- % 2 HNT katkisinin epoksi nanokompozit lizerindeki basarili etkisini bazalt
fiberler tizerinde de gormek igin % 2 katki oraninda bazalt fiber takviyeli epoksi
matrisli (HNT-Epoksi/BF) nanokompozit malzemeler iiretilmistir. Nanokompozit
malzemenin levha ¢ekme testleri sonucunda katkisiz epoksi/BF kompozit
malzemeye gore, cekme mukavemetinde % 21, elastiklik modulinde % 20 ve
toklugunda % 29 oranda artis gerceklesmistir.

- Tek bindirmeli civata bagl yaslandirilmamis epoksi/BF kompozit ve HNT-
epoksi/BF nanokompozit malzemelerin cekme testi sonunda yik-uzama egrileri
incelendiginde, nanokompozit malzemenin yiik tasima kapasitesi kompozit
malzemeye gore % 18,8 oranda artmistir. Bu yiik altindaki kopuncaya kadarki
uzamasi da % 11,7 oranda atig gézlenmistir.

- Tuzlu suda 2 ay boyunca yaslandirilmis kompozit ve nanokompozit numunelerin
yuk-uzama egrilerinde, yaslandirilmamis numunelerin sonuglarina gore,

kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesi ve yiik altindaki uzamasi sirasiyla %
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26,5 diisiis ve % 47 artis yasanirken, nanokompozit malzemede yiik tagima
kapasitesi % 27,6 oranda diisiis buna karsin uzamada ise % 43 oranda artig
gergeklesmistir. Yaslandirilmig iki numune kendi aralarinda kiyaslandiginda
nanokompozit malzemenin daha {istiin oldugu goriilmektedir.

Kompozit ve nanokompozit numunelerin 4.ay yaslandirilmasi sonunda yapilan
testlerinde, yaslandirilmamis hallerine gore artan uzamalarinin yaninda yiik
tagima kapasitelerinde sirayla % 37,1 ve % 39,8 kayip yasanmustir.

Numunelerin 6 aylik yaslandirma periyotu sonunda her iki malzemede de ciddi
oranda mekanik performans diigiikliigii yasanmistir. Kompozit numunedeki yiik
tasima kabiliyeti % 46 oranda, nanokompozit malzeme ise % 45 oran ile
neredeyse yar1 yariya fark etmistir.

Malzemelerin ¢ekme testi sonunda civata baglantisinin yatak tizerine uyguladigi
gerilmenin bir ifadesi olan yatak mukavemetleri incelendiginde, nanokompozit
malzemenin yatak dayanimi, kompozit malzemeye gore yaslandirilmamis ve
yaslandirilmis zaman dilimleri sonunda yapilan testlerde ylksek performans
gostermistir.

Civata bagl kompozit ve nanokompozit numunelerin yiik tasima kapasiteleri ve
onun altindaki uzamalar1 incelendiginde, numunelerin kati surette tuzlu su
yaslandirmasindan etkilendigi gorilmektedir. Yaslanma siiresi arttikga
malzemelerin mekanik performansi olumsuz olarak etkilenmistir.

Kompozit ve nanokompozit malzemelerin civata bagli cekme testinde malzeme
ve tuzlu su yaslandirmasina bagl olarak farkli hasar tiirleri ortaya ¢ikmustir.
Yaslandirilmamis kosullarda yapilan testler sonunda epoksi/BF kompozit
numunede yataklama ve kopma hasari, HNT-epoksi/BF nanokompozit numunede
yarilma hasar1 olugsmustur. 2 ay yaslandirilan numunelerde ¢ekme testi sonunda
hasar tipi olarak her iki malzemede de kopma hasari meydana gelmistir.
Yaslandirmanin 4. ay sonunda yapilan test sonuglarina gore hasar tipi kompozit
numunede kayma hasar1 seklinde, nanokompozit numunede ise yirtilma ve kayma
hasar1 beraber olusmustur. Numunelerin tuzlu suda 6 ay bekletilmesi sonucunda
hasar tipi kompozit numunede kayma hasari olarak devam ederken, nanokompozit
malzemede yirtilma hasari olarak degismistir.

Civata bagli epoksi/BF kompozit ve HNT-epoksi/BF nanokompozit numunelere
crvata iistii darbe (CUD) ve kompozit iistii darbe (KUD) olmak iizere iki farkli
noktada, 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testi normal
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ortam ve yaslandirilmig numuneler i¢in uygulanmistir. Ortaya ¢ikan veriler
degerlendirildiginde farkli bulgular elde edilmistir.

Vurucunun civata istiine diisiiriilmesiyle (CUD) elde edilen deneylerde
nanokompozit malzeme, kompozit malzemeye gore daha yuksek darbe kuvvetine
erigsmis ve bu darbe yiikii altinda daha az yer degistirmeye sahiptir.

CUD testinde nanokompozit malzemeye gelen 15-20-25 J enerji seviyelerinde
yutulan enerjiler kompozit malzemeye gore daha diisiik seyrederken, geri sigrama
enerjileri nanokompozit malzemede daha diisiiktiir.

Yaslandirilmis ortam siirelerinin artmastyla CUD testlerinde elde edilen veriler
incelendiginde, numunelerin dinamik davraniglarinda performans kayb1
gorilmiistiir. Normal ortam deneylerinden 6. ay yaslandirmasina kadar yapilan
darbe testi sonunda darbe kuvvetleri azalmis, yer degistirmeler ve numunelerin
yuttuklar1 enerjiler artmisg, temas siireleri uzamustir.

Numunelerin CUD testinde, gelen enerjilerin artmasiyla darbe kuvvetleri
artmistir. Artan enerji seviyesi malzemedeki hasar yogunlugunu yiikselteceginden
yer degistirmelerin ve temas siirelerinin artisa sebep olmasinin yaninda
malzemeler tarafindan yutulan enerjilerin de yiikselmesine neden olmustur.

CUD testi sonunda malzeme yiizeyleri incelendiginde meydana gelen hasarlarin
pul ve etrafinda, yan kenarlara dogru ilerledigi goriilmiistiir. Gelen enerjinin
artmasi ve yaslandirma siiresinin artmasi numunelerde meydana gelen hasar
biyiikliigiinii de arttirmistir. Kompozit malzemede meydana gelen hasarin
biiyiikliigii genelde nanokompozit malzemeye gore daha biiyiikk kalmistir.
Numunelerde ayrica mesnet noktalarinin malzeme iizerine basmasiyla olusan, iist
levhanin kenarinin alt levha lizerine basmasiyla olusan hasarlarda meydana
gelmistir.

CUD testi sonunda malzeme yiizeylerinde meydana gelen hasar tipi
incelendiginde kompozit malzemede yan kenarlara dogru ilerleyen hasar, diiz bir
dogruyu animsatirken, nanokompozit malzemede lineer olmayan ve yon
degistiren bir hasar ilerleme goriintiisti vardir.

Vurucunun mekanik baglant1 sistemine temas etmeyen en yakin bolgesi kompozit
listiine diisiiriilmesiyle (KUD) elde edilen veriler incelendiginde kompozit
malzemenin darbe kuvveti verileri nanokompozit malzemeye gore disiik
cikmistir. Darbe kuvveti altinda numunelerde meydana gelen yer degistirmeler

degerlendirildiginde kompozit malzemede daha yiiksek ¢ikmustir.
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KUD testinde kompozit malzemeye gelen 15-20-25 J enerji seviyelerinde yutulan
enerjiler nanokompozit malzemeye gore daha yiiksek seyrederken, geri sigrama
enerjileri nanokompozit malzemede daha ylksektir. Gelen enerjinin artmasiyla,
darbe kuvvetleri yiikselmis ve numunelerde olugsan hasar miktar1 artmistir. Hasara
bagli olarak temas siiresi ve yer degistirmeler de artmustir.

Numunelerin yaslandirilmast ile beraber darbe davranisi performanslarinda
diisme gozlenmistir. Bu diisiis 2. ay yaslandirmasindan 6. ay yaslandirmasina
dogru artarak devam etmistir. Yaslandirma ile beraber malzemelerde darbe
kuvvetleri azalmig, kuvvet altinda hasara bagli olarak yer degistirmeler artmis ve
temas siireleri uzamigtir. Bununla beraber, malzemelerdeki yutulan enerji miktar1
da artmustir.

KUD testi verileri CUD testi sonuglari ile kiyaslandiginda, darbe kuvvetleri KUD
testinde daha diisiik ¢tkmistir. Buna bagli olarak temas siireleri de KUD testinde
daha uzundur. Gelen enerjilerin malzemeler tarafindan yutulmas: dikkate
alindiginda CUD testlerinde gelen enerjilerin malzemeler tarafindan yutulmasi
daha fazla olmustur.

Malzeme yiizeyleri KUD testi sonunda incelendiginde olusan hasarlar vurucunun
temas ettigi ylizey lzerinde yogunlagmis ve yan kenarlara dik bir sekilde
ilerlemistir. Numunelerde ayrica darbe etkisiyle ankastre mesnetin malzemeler
tizerinde ve istteki levhanin delige yakin kenarinin iist kenarinin alt levhay1
baskilamasiyla olusan hasarlarda mevcuttur. Gelen enerjinin 15 J den sirasiyla 20
ve 25 J ‘e gelmesi ve yaglandirma siiresinin 2. aydan 4 ve 6. aya ¢ikmasiyla
malzeme yiizeylerindeki hasar biiyiikliigii artmistir.

Kompozit malzemede meydana gelen hasar tiirii lineer bir sekilde yan kenarlara
dogru ilerlerken, nanokompozit malzemede hasar dolambagli bir yol izlemistir.
Civata bagli kompozit ve nanokompozit numunelerin ¢gekme testi sonrasinda SEM
ile gorlintilenmis hasar bdlgeleri incelendiginde, nanokompozit numunede
fiber/matris arayiizey baglantisinin kompozit numuneye gore daha iyi oldugu
gbzlenmistir.

Civata bagli numunelerin hasar goriintiileri, yaslandirmanin 6. ay sonunda yapilan
¢cekme testinden sonra SEM ile incelendiginde hem kompozit malzemede hem de
nanokompozit malzemede hasar miktarinin ve hasar derinliginin arttig1

gbzlenmistir.



148

- Kompozit ve nanokompozit numunelerin diisiik hizli darbe testi sonrasinda hasar
goriintiileri degerlendirildiginde, kompozit malzemede nanokompozit malzemeye
gore meydana gelen tabaka ayrilmasi daha yogun olmustur. Ayrica,
nanokompozit malzemede fiber kopmalar1 ve siyrilmalar1 daha seyrek olmustur.

- Tuzlu suda 6 ay yaslandirilmis kompozit ve nanokompozit numunelerin darbe
hasar1 goriintiilerinde normal ortam sonuglarina goére tabaka ayrilmalari, matris
hasarlari, fiber kopmalari ve siyrilma hasar yogunluklari artmustir.

- Kompozit ve nanokompozit numuneler lizerinde zayiflamaya sebep olan matris
ve fiber bozulmalari SEM ile goriintiilenmistir.

- Nanokompozit malzemede HNT katkisi ile ortaya ¢ikan etki mekanizmalarindan
HNT kopriileme ve epoksi matristeki HNT siyrilma mekanizmalart SEM

gorlntiileri ile gozlenmistir.
5.2 Oneriler

Yiriitilen tez ¢alismasinda ileriki zamanlarda yapilmasi diisiiniilen ve Gnerilen
calismalar bu baslik altinda ifade edilmistir. Fiber takviyeli kompozit yapilardaki baglanti
davranigina etki eden, malzemeden gelen parametreler (fiber tipi, matris trd, fiber yonu
vb.), baglant1 geometrisi parametreleri (W/D orani, E/D orani, K/D oran1 vb.), baglayici
parametreleri (mekanik baglanti tipi, delik bliyilikliigii, pul baski kuvveti vb.) ve tasarim
parametreleri (yiikleme tipi, baglant1 tipi, yiikkleme yonii, ¢evresel etkenler vb.) Gizerine
caligmalar yapilabilir. Bunun yaninda yorulma testi ile baglantilarin servis omiirleri tayin
edilebilir. Ayrica, farkli yaslandirma ortamlarinin daha uzun soluklu zaman

dilimlerindeki etkisi lizerine ¢caligmalar devam ettirilebilir.
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