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Giiniimiizde hibrit kompozitler, daha diisiik agirlik ve daha yiiksek mukavemet ve rijitlik, daha iyi
korozyon ve aginma direnci, uzun yorulma 6mrii gibi ¢ekici dzelliklerinden dolay1 kritik yapisal pargalar
igin farkli sektorlerde kullamlmaktadir. Ote yandan, yapisal ¢dkmenin en yaygin nedeni yorulmadir.
Yorulma, tekrarlanan yiiklemeye maruz kaldiginda, malzemenin maksimum mukavemetinin altindaki
bilesenlerin ani bir hasardir. Bu tez, tuzlu suyu kosullarinin bazalt, karbon ve cam elyaf/epoksi hibrit
kompozitlerin ¢ekme, egilme ve ii¢ noktali egilme yorulma 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemektedir.
Bes farkli kompozit plaka: Bazalt/Epoksi (BE), Karbon/Epoksi (CE), Cam/Epoksi (GE), Bazalt-
Cam/Epoksi (BGE) ve Bazalt-Karbon-Cam/Epoksi (BCGE), Vakum Destekli Re¢ine Transfer Kaliplama
yontemi (VARTM) kullanilarak tretilmistir. PST 650 dekupaj testeresi numuneleri ASTM D3039 ve
ASTM D7264 standartlarina gore hazirlamak i¢in kullanilmis ve testlerden 6nce 60 giin, 120 giin ve 180
gun tuzlu suyu ¢ozeltisine daldirilmigtir. Testler 100 KN kapasiteli Instron 8801 ¢ekme/yorulma test cihazi
kullanilarak yapilmis ve her kategoriden {i¢ numune test edilerek deneyin tekrarlanabilirligi
gbzlemlenmistir. Ayrica statik ve yorulma ii¢ nokta egilme testini yapmak icin 6zel bir fikstiir tasarlanip
retilmistir. Agirlik kazanci egrisi, gerilme-BSD diyagrami, S-N ve rijitlik (stiffness) bozulma egrileri
olusturulmustur. Hibritleme ve tuzlu suyu kosullarinin ¢ekme, statik egilme, yorulma 6mrii ve egilme
rijitlik kaybi tizerindeki etkileri tartigtlmigtir. Sonuglar tim kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme
ozelliklerinin, sartlandirma siresi arttikga bozuldugunu/azaldigini gostermektedir. Ornegin, BE
kompozitlerinin gekme mukavemeti %21,11 oraninda diiserken, CE kompozitleri sadece %9,09 oraninda
azalmistir. Ayni sekilde, maksimum ve minimum ¢ekme modiili kaybi sirasiyla BE (%17,12) ve BCGE
(%8,68) hibrit kompozitlerde goriilmektedir. En yiiksek egilme mukavemeti ve modiil kaybi sirasiyla BE
(%45,59) ve BCGE hibrit kompozitlerde (%11,18) gorilmektedir. Bununla birlikte, BGE hibrit
kompozitlerinin cekme mukavemeti, bazalt elyaflarin varligi1 sayesinde GE'ye gore gelisme gostermistir.
Yorulma testi sonuglari, tuzlu su ¢ozeltisi igerisinde sartlandirma siiresi arttik¢a tiim kompozit numunelerin
egilme yorulma 6zelliklerinin bir bozulma gosterdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt Elyaf, Cam Elyaf, Egilme Yorulma, Hibrit Kompozitler, Karbon
Elyaf, Mekanik Testler, Tuzlu Suyu Etkisi, Ug Noktada Egilme
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Nowadays, hybrid composites have been utilized in different sectors for critical structural parts
due to their attractive properties like lower weight and higher strength & stiffness, better corrosion & wear
resistance, and long fatigue life. On the other hand, fatigue is the most common cause of the structural
collapse. Fatigue is a sudden failure of components below the maximum strength of the material when
subjected to repeated loading. This thesis examines the influence of saltwater conditions on the tensile,
flexural, and three-point bending fatigue properties of basalt, carbon, and glass fibers/epoxy hybrid
composites. Five different composite plates: namely, Basalt/Epoxy (BE), Carbon/Epoxy (CE), Glass/Epoxy
(GE), Basalt-Glass/Epoxy (BGE), and Basalt-Carbon-Glass/Epoxy (BCGE), were manufactured using
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM). The PST 650 jigsaw cutter was used to prepare the
specimens as per ASTM D3039 and ASTM D7264 standards, and then it was immersed in a saltwater
solution for 60 days, 120 days, and 180 days before the tests. The tests were performed using an Instron
8801 UTM with a 100 KN capacity, and the repeatability of the experiment was observed by testing three
samples from each category. Moreover, a special fixture is designed and manufactured to conduct the static
and fatigue three-point bending test. The weight-gain curve, stress-strain diagram, the S-N curve, and
stiffness degradation curves were plotted. Moreover, the effects of hybridization and saltwater conditions
on the tensile, flexural, fatigue life, and bending stiffness loss were discussed. The result shows that all
composite samples' tensile and flexural properties degrade as the conditioning period increases. For
example, the tensile strength of BE composites degraded by 21.11%, while CE composites only decreased
by 9.09%. In the same way, the maximum and minimum loss of tensile modulus is observed in BE (17.12%)
and BCGE (8.68%) hybrid composites, respectively. The highest flexural strength and modulus loss are in
BE (45.59%) and BCGE hybrid composites (11.18%), respectively. However, the tensile strength of the
unconditioned BGE hybrid composites shows improvement over the GE, thanks to the involvement of
basalt fiber. The fatigue test results reveal that bending fatigue properties of all composite samples show a
degradation as the conditioning period on saltwater solution increases.

Keywords: Basalt Fiber, Bending Fatigue, Carbon Fiber, Glass Fiber, Hybrid Composites,
Mechanical Tests, Saltwater Effect, Three-Point Flexure
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1. GIRIS

Arastirmacilar, malzeme hibritleme ve nano-parcaciklarin eklenmesiyle
Ozelliklerini bozmadan yapisal bilesenlerin agirligini ve maliyetini azaltmanin yollarini
arastirtyorlar. Hibrit kompozit malzemeler havacilik, denizcilik, savunma, otomotiv,
ulagim ve insaat mithendisligi yapilarinda kullanilmaktadir. Avantajlar: arasinda daha az
agirlik ile yiiksek mukavemet, sertlik, asinma ve korozyon direnci, ¢evre dostu olmasi ve

uzun yorulma 6mrii sayilabilir (Keller, 2001; Gay, 2014).

Bir yapisal {irlintin tasarimi, Sekil 1.1.'de gosterildigi gibi, farkli seviyelerde bir
dizi mekanik testten gecer (Bames ve ark., 2010), Kompozit Malzemeler El Kitabi, CMH-
17 V3, Bolum 4'de “Yap1 Tas1 Yaklasimi” olarak adlandirilan (Organization, 2012).
Kupon/numune testi, eleman/parga testi, alt tiriin testi ve bilesen testi, CHM-17 V3 el
kitabindaki mekanik test kategorileri arasindadir. ilk tasarim asamasi olan kupon testi,
uluslararasi kabul edilmis standartlar1 kullanarak statik (¢ekme, kayma, basma ve egilme)
ve ¢evrimli ylikleme (yorulma) gibi farkli yiikleme kosullari altinda kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan eleme testidir. Bu test, mekanik testi bilesen

seviyesinde azaltmay1 amaglamaktadir.

4. seviye
Bilegen Testi

3. seviye
Alt Bilesen Testi

2. seviye
Eleman/parca testi

1. seviye H ———— =
Kupon/ 'I—éﬁj i) A‘ '
numune testi —— - '

Sekil 1.1. Kompozit yapilar igin yapi tas1 yaklasimi (Daniel Adams, 2021)

Statik yiikleme altinda kompozitlerin 6zelliklerinin karakterizasyonu cesitli
caligmalarla ele alinmig ve daha kapsamli bir sekilde sunulmustur (Carmisciano ve ark.,
2011; Bozkurt, 2017; Bulut, 2017; EI-Wazery, 2018; Chen ve ark., 2019; Chafiq ve ark.,
2021). Bununla birlikte, ¢evrimsel yiikleme altindaki kompozit malzemelerin dzellikleri

hakkinda ¢ok az ¢alisma vardir.



Ayrica, ¢ogu yapisal hasarlar yorulma yoluyla meydana gelir (Halford, 2006).
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan
yiiriitiilen kapsamli bir arastirmanin raporuna gore, incelenen 230 hasarin kabaca %60"
yorulmadan kaynaklanmaktadir. Battelle Enstitiisiinde test edilen bagka bir ¢alismada,
yuzde oran 80 ile 90 arasinda degismektedir (Halfpenny, 2005).

Arastirmacilara gore, kompozit yap1 elemanlar1 veya yapilar i¢in dogru yorulma
omrii tasarimi, ¢esitli nedenlerle ¢ok 6nemlidir (Halford, 2006; Vassilopoulos, 2010).
Celik, aliiminyum veya betona alternatif olarak, onemli miihendislik yapilar igin
kompozitler kullanilmaktadir ve bunlar su anda gelismekte olan yapisal pargalarda
potansiyel bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Ornegin bir beton koprii iizerindeki
sabit yikler, hareketli ylklerden énemli 6lctide daha yuksektir ve bu nedenle kopri
yorulmaya duyarli degildir. Hafif bir kompozit kdprii i¢in ise yorulma bir zorluk haline
gelir. Buna karsilik, ucaklar gibi operasyon boyunca biiyiik yorulma yiikleri tastyan yeni
yapilarda birincil yapisal malzeme olarak kompozitlerin kullanilmasi, uygun yorulma
Omrii modellerinin tasariminmi gerektirir. Bu konuyu ele almak i¢in arastirmacilar, her
kompozit yapinin yorulma duyarlilig1 endiselerini ele alinmasi gereken ¢ok 6nemli bir

konu olarak kabul ettiler.

Deneme-yanilma metodu ile iiretilen {irlinlerin, dnce prototiplerinin iiretilerek
gercek diinya veya gergek yiikleme kosullarina uyarlanmasi gerekmektedir. Ancak bu
prosediir pahali ve zaman alicidir. Bir makine eleman: veya bir yapinin yorulma
Ozelliklerinin modellemesi, para tasarrufu saglar ve prototip sayisini artirmadan daha
genis bir Uriin yelpazesinin olusturulmasim1 saglar. Ayrica, kompozit yapilarin
dayanikliligr kritik Oneme sahiptir. Kompozitlerin dayanikliliginin yalnizca statik
dayanim tasarimina dayali olarak degerlendirilmesi ve ¢evrimsel yiiklerin etkisinin ihmal
edilmesi, yapinin yorulma nedeniyle go¢mesine neden olur. Dayaniklilik simiilasyon
prosediirlerinde yorulma Omrii tahmin metodolojilerinin kullanilmasi, bir {iriiniin

dayaniklilik performansinin erken degerlendirilmesini saglar.

Genel olarak tek yonlii kompozit malzemeler gevrektir ve yiik altinda dogrusal
davranis sergiler. Hasarlar1 aniden ve uyart olmadan meydana gelir ve bu nedenle
davraniglarin1 dogru bir sekilde modellemek ve yorulma dmdrlerini tahmin etmek ¢ok

onemlidir. Ayrica, bazalt fiber polimer kompozitler ve bunlarin hibritlerinin incelenmesi,



aragtirmacilar icin yeni bir konudur. Daha spesifik olarak, bazalt kompozitlerin yorulma
Ozellikleri az sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Arastirma bilgisine gore, uzun
siireli ¢cevresel kosullar altinda {i¢c noktali egilme testleri kullanilarak bazalt fiber hibrit
kompozitlerin yorulma davranisi lizerine bazi arastirmalar bulunmustur. Bu nedenle tez
konusu, korozif bir ortamda bazalt, karbon ve cam elyaflardan olusan hibrit kompozitlerin

yorulma 6zelliklerine iliskin arastirma boslugunu doldurmaya odaklanmaktadir.

Bu tezde, yorulma testlerinde numuneye uygun yerlestirilme ve desteklenmesi
igin li¢ noktali fikstiir Giretilmistir. Bu c¢alismada, hibritlemenin ve korozyonun (tuzlu
suyu) mekanik Ozellikler Gzerindeki etkileri hakkinda ayritili bir bilgi edinilmesi
amaglanmistir. Tezin temel amaci, epoksi kompozitler ile gili¢lendirilmis
bazalt/karbon/cam elyafin ve hibritlerinin korozif bir ortamda yorulma davranisini ve
mekanik 6zelliklerini arastirmak ve karakterize etmektir. Daha spesifik olarak, Vakum
Destekli Regine Transfer Kaliplama yontemi (VARTM) kullanilarak hibrit kompozit
numunelerin Gretimi; hibrit kompozitlerinin tuzlu suyu sartlandirmanin {izerindeki
etkisini arastirmak; tuzlu suyu sartlandirilmis ve sartlandirilmamis hibrit kompozitlerin
¢ekme ve statik {i¢ noktali egilme testini gergeklestirilmesi; sartlandirilmis ve
sartlandiritlmamis  hibrit kompozitlerin ¢ noktali egilme yorulma testlerinin
gerceklestirilmesi, ve optik mikroskop ve SEM kullanarak testten sonra kirilma ve

morfolojik analizi arastirilmas1 amaglanmastir.

Bu tezin ¢iktisi, yap bilesenleri tireten firmalar ve bu alanda daha fazla aragtirma
yapmak isteyen arastirmacilar i¢in girdi olarak faydalidir. Su anda, hibrit kompozitler,
cesitli endiistrilerde ¢elik, aliiminyum veya beton gibi mevcut malzemeleri degistirerek
onemli mithendislik yapilari igin kullanilmaktadir. Ayrica, kompozitler, deniz yapilari,
havacilik ve savunma bilesenleri, otomobil ve ulasim sektorleri ve sivil yapilar igin

kullanilmaktadir.

Tez, bes bolim olarak diizenlenmistir. Birinci boliimde problemin tanitimi
yapilmistir. Literatiir taramasi, hibrit kompozitler, ¢ekme ve egilme ozellikleri ve
kompozitlerin yorulmasi dahil olmak {izere tez ile ilgili onceki ¢alismalarin ayrintili bir
degerlendirmesini igermektedir. Ugiincii bodliim, arastirma calismalarinda kullanilan
yontem ve materyalleri icermektedir. Cekme, egilme ve egilme yorulma testi sonuglari

dordiincii boliimde sunulmustur. Ayrica, sonuglarin kapsamli bir tartigmasi bu bdliimde



yer almaktadir. Son boliim, sonuglarin Gzetini ve uygulama alanlarinda gelecekte

yapilacak ¢alismalar1 ve Oneriler icermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolumde, BE, CE, GE ve hibritleme ve hibritleme sirasi, mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, ¢evresel kosullarin bu kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi ayrintili olarak 6zetlenmistir. Son olarak, bu kompozitlerin
yorulma davranisi ve cevresel faktorlerin yorulma iizerindeki etkisi hakkindaki son
arastirmalarin kapsamli bir incelemesi, arastirma bosluklarinin bir listesi ve Onceki

calismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, 1960’11 yillarin baslarindan bu yana yapisal uygulamalar
icin yiiksek performansl malzemeler olarak gittik¢e daha fazla kullanilmaya baslanmistir
(Carlsson ve ark., 2014; Koricho ve ark., 2015). ASM’e kitabi tarafindan verilen
kompozit malzemelerin resmi tanim1 (Cramer ve ark., 2003) “aralarinda tanimlanabilir
bir arayiize sahip, iki veya daha fazla farkli malzemenin makroskopik kombinasyonu”
dur. (Hazizan ve Cantwell, 2003; Cantor ve ark., 2008; Gay, 2014)'e gtre, kompozit
laminat, uygun bi¢imde karistirilmis bir elyaf ve regine kombinasyonudur. Takviye/elyaf,
genellikle matris/regineden ¢ok daha guglidir ve kompozite iyi Ozelliklerini verir,
mukavemeti matrise ve yiik tasima uygulamasina aktarir. Matris/regine ise, takviyeyi
takviye arasindaki baglantiy1 saglayan yiik aktarmak i¢in kullanilan elemanlardir.

Havacilik, denizcilik, savunma, otomobil, ulasim ve insaat miihendisligi
yapilarinda kullanilan yapisal malzemeler arasinda; kompozit malzemelerin kullanimi
gliniimiiz piyasasinda dikkat cekicidir. Bu, yiiksek agirlik ve agirlik / sertlik oranlari,
korozyon direnci, gevresel stabilite, asinma direnci ve uzun yorulma omrii gibi ¢ekici

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Keller, 2001; Gay, 2014).
2.2. Kompozitlerin Siiflandirilmasi

Arastirmacilara (Hazizan ve Cantwell, 2003; Cantor ve ark., 2008; Gay, 2014)
gore, kompozit malzemeler, matris tipine, takviye malzemesine gore
smiflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore, polimer, metal, seramik matris kompozit
olarak siniflandirabiliriz ve Sekil 2.1.'de gosterilen takviye ediciye gore

siniflandirmasidir.



Kompozitler
Parcacik takviyeli Elyaf takviyeli Yapisal
Kiguk Gergek Surekli Sureksiz Laminat/ Sandvig/
pargacik || Pargacik (Hizalanmis) (kisa) Tabakali Karma
Takviyeli

Sekil 2.1. Takviye malzemesine gore kompozit malzeme simiflandirilmasi

2.3. Kompozit Laminat

Laminatlar, tabakalar1 belirtilen bir sirayla yerlestirerek yapilir. Tabakalar1 cogu
zaman bir otoklavda hazirlanan “prepreg” (kismen sertlesmis regine ile Onceden
emdirilmis elyaf) seklindedir. Bir laminat 4'ten fazla tabakaya sahip olabilir ve elyaf
oryantasyonu tabakadan tabakaya, laminatin kalinlig1 boyunca diizenli bir sekilde degisir.
Sekil 2.2.”de, laminatin tabaka veya laminadan nasil olustugunu gostermektedir (Hazizan

ve Cantwell, 2003; Gay, 2014).

Lamina
¥ e veya

Z Tabakalar

Fa

//
Laminat
EE T !

|

Sekil 2.2. Kompozit laminat yapilar (Koricho ve ark., 2015)



2.4. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemeler i¢in iki tiir tiretim yontemi vardir: Kiirleme ve yerlestirme
islemi (Hazizan ve Cantwell, 2003; Gay, 2014). Fiberleri ¢esitli sekillerde serme
yontemleri vardir: elle yatirma/elle tabakalama, spreyle yatirma, filament sarma. Vakum
Torbalama, Regine Transfer Kaliplama (RTM), Otoklav, Pultriizyon, Kirleme islemi
altinda gruplandirilir. Bu iiretim proseslerinin se¢imi asagidaki gibi bir¢ok faktore
baghdir:

€ Parca boyutu ve sekli,

€ Maliyet,

€ Zaman,

€ Belirli tekniklere asinalik, vb.

Burada El yatirma ve Vakum Torbalama teknikleri asagidaki alt boliimlerde

detayl1 olarak tartigilmastir.
2.4.1. El yatirmasi iiretimi

Regineler, dokuma, 6rme, dikigli veya bagli kumas seklindeki liflere elle
emprenye edilir. Regineler rulo veya firga yardimi ile konsolide edilebilir. Doner
silindirler ve bir regine banyosu vasitasiyla regineyi kumaslara zorlamak i¢in silindir tipi
emprenye ediciler kullanilabilir. Laminatlar standart atmosfer kosullarinda kiirlenmeye

birakilir. Sekil 2.3 tipik el yatirma tiretimi gostermektedir. (Gay, 2014).

Kuru Takviye Opsiyonel

Kumas Jelkot
\ Konsolidasvon

Kompozit Kalp

Sekil 2.3. El Yerlestirme Teknikleri (Gay, 2014)



2.4.2.VVakumlu torbalama

Bu yontem, laminatin konsolidasyonunu iyilestirmek i¢in yerlestirildikten sonra
laminata basin¢g uygulandigi, yukarida agiklanan el yatirma isleminin bir uzantisidir
(Sekil 2.4.). Bu, el yatirllmisg laminatin iizerine ve aletin {izerine plastik bir filmin
yapistirilmasiyla elde edilir. Torbanin altindaki hava, laminat konsolidasyonu i¢in bir
atmosfere kadar basing kapasitesine sahip olmasi gereken bir vakum pompasi tarafindan

cikarilir (Gay, 2014).

Valcum Pompasma Recine Deposundan
T i Havalandwma /
Plastik Vakum | | || ~Emici Kumas
Torbast J| r
A . 5
Sizdirmazhlc - ovma

Bands _ Tabakas1

Serbest Birakma ) /’ ™~
Naylon (Delikdi) Kompozt Kalp Laminat

Sekil 2.4. Vakumlu torbalama iglemleri (Gay, 2014)

2.5. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler, benzer bir matrisle takviye edilmis iki veya daha fazla farkli
veya ayni fiberden olusan kompozit tiirleridir. Hibridizasyon, polimer kompozitlerin
ozelliklerini degistirmek ve iiretimlerinde kullanilan bilesen malzemelerden yararlanmak
igin kullanilir (Swolfs ve ark., 2014; Thakur ve ark., 2017; Zuo ve ark., 2021). Fiber
malzemesine, takviye tipine ve yerlesimine gore farkli hibridizasyon konfigiirasyonlari

ve tlirleri vardir (Sekil 2.5.) (Zuo ve ark., 2021).
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Sekil 2.5. Cesitli hibridizasyon yontemlerinin sematik gosterimi (Zuo ve ark., 2021)



Olusturan malzemelere bagl olarak, hibrit kompozitler Sekil 2.6.'da gosterildigi
gibi, tabakalar aras1 veya tabaka-tabaka, tabaka i¢ veya demet-demet ve demet ici veya
fiber-fiber olarak siniflandirilabilir (Swolfs ve ark., 2014; Yu ve ark., 2015; Zuo ve ark.,
2021). Katman katman, Sekil 2.6. (a)'da gosterildigi gibi, bir fiber laminanin belirli bir
istifleme sirasinda digerine katmanlandig1 en basit hibrit diizenlemedir. Bununla birlikte,
zayif ara yiizey bagi feci bir hasara yol agtigindan, ¢esitli elyaf tabakalar1 arasindaki ara
ylizey bagi, delaminasyon stabilizasyonu icin son derece onemlidir. Sekil 2.6. (b)'de
gosterilen ikinci diizenleme, iki elyafin ipliklerinin tek bir katman/kat halinde birlikte

dokundugu i¢ katmandir.

Diger hibritlestirme tiirleri ile karsilastirildiginda, hibrit kumaslar kendi iginde
daha iyi bir kombinasyon olusturur; ancak gelismis dokuma yontemleri gerektirir. Sekil
2.6. (c)'de gosterilen en karmasik diizenleme olan tiglincii hibrit konfigiirasyon tiirii, ara

katman ve katman i¢i diizenlemeleri birlestiren iplik i¢indir (Zuo ve ark., 2021).

Sirekli elyaf Sireksiz fiber

(a) tabakalar arast
veya tabaka- #
tabaka

(b) Tabaka ig
veya demet-
demet

(¢c) Demet igi (i) 2y )i (viii)
veya fiber- 7 : SRV,

W &

Sekil 2.6. Hibridizasyon Teknikleri: hibrit elyaflarin formuna ve konfigiirasyonuna dayalidir.
(Swolfs ve ark., 2014; Yu ve ark., 2015; Zuo ve ark., 2021)

Genel olarak hibridizasyon, daha yiiksek modiillii ve karbon fiber gibi daha pahali
fiberler ve daha kuiguk elastisite modullii ve cam, kevlar, dogal fiber ve bazalt gibi daha
ucuz fiberler ile yapilir (Demirci, 2017). Tek tip yiiksek performansli fiber ile takviye
edilmis tipik kompozitlere kiyasla, bircok yiiksek performansh fiber tipine sahip hibrit

kompozitler Gstlin mekanik 6zellikler gosterir (Fan ve ark., 2019).
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Asagidaki bolimlerde, ¢cekme, egilme ve ¢evrimsel yiikleme (yorulma) uygulanan
hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin kapsamli bir incelemesi sunulmaktadir. Daha
spesifik olarak, asagidaki konularda kapsamli inceleme bazalt, karbon ve cam elyafi hibrit
kompozitlerin 0Ozelliklerini vurgular. Hibrit kompozitlerin psddo-suneklik (pseudo-

ductility) davranisi, onlar1 arastirmay1 6zellikle ilging kilan diger bir 6zelliktir.

Hibrit olmayan kompozitlerde tipik olarak gozlemlenen yikici hasarin aksine,
psodo-suneklik (seudo-ductility) kademeli bir bozulma ile sonug¢lanir. Psédo-stineklik
(pseudo-ductility) elde etmek igin, hibrit, uygun oranda diisikk ve yiiksek birim sekil
degistirmeli fiberlerle tasarlanmalidir. Ps0do siineklik davranisi  Sekil 2.7.'de
gosterilmektedir. Hibrit kompozitler psodo siineklik gosterse de, LSF pargalanmasini

takiben yikte énemli bir azalma g6zlemlenebilir (Fuller ve Wisnom, 2015; Zuo ve ark.,

2021).
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Sekil 2.7. FRP hibrid kompozitlerin tipik Psédo-siinek davranisi (Zuo ve ark., 2021)

Bu, degisen ¢aplara veya modiillere sahip benzer liflerden olusan ince katli hibrit
kompozitler kullanilarak ¢oziilebilir, bu da hibrit kompozitlerde yiiksek modiillii (HM)
liflerin daha kararli pargalanmasi ve delaminasyonu ile sonuglanir. Sonug olarak, gerilme-
sekil degistirme egrisi doruga ulasir, ardindan psd6do akma gerilmesinde bir artis
(metallerde oldugu gibi) ve son bozulmadan 6nce gerilmede daha fazla artis olur (Fuller

ve Wisnom, 2015; Zuo ve ark., 2021).



11

2.6. Hibrit Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Son yillarda, hibritleme, istifleme siras1 ve matrise nanopargacik eklenmesi,
kompozit alaninindaki arastirmacilarin ana odak noktasi olmustur. Birden fazla tipte
yiiksek performansli fiber igeren hibrit kompozitlerde, tek tip fiberle takviye edilmis
geleneksel kompozitlere gore daha iyi mekanik ozellikler gozlemlenmistir (He ve ark.,
2020). Bu arastirmanin sonucu diger arastirma ¢alismalariyla da benzerlik gostermektedir
(Subagia ve Kim, 2013; Sun ve ark., 2018; Chen ve ark., 2019; Fan ve ark., 2019;
Ramakrishnan ve ark., 2019; Ricciardi ve ark., 2019; Papa ve ark., 2020; Darshan ve
Suresha, 2021).

Ayrica, Gupta tarafindan yiriitilen ayrintili inceleme, hibridizasyonun bir
FRPC'nin mekanik davramigin1 gelistirebilecegini ortaya koymaktadir (Gupta ve
Srivastava, 2016). Calismada, nispeten yiiksek bir uzama ile entegre elyaflarin, dogal
FRP kompozitlerinin mekanik &zelliklerini 6nemli 6lgiide arttirdigini gostermektedir.
Ayrica, Swolfs ve arkadaslart yaptiklar1 bir ¢alismada, hibrit kompozitlerin daha iyi
mekanik ozellikler sagladigini ve tek fiberli kompozitlere gore tasarim ozgirliigii

sundugunu bildirmistir (Swolfs ve ark., 2019).
2.6.1. Bazalt/epoksi kompozitler

Bazalt elyaf, volkanik kayaclardan elde edilen dogal bir kumastir. Donmus lav
1500 ila 1700 santigrat derecede eridiginde olusur (Fiore ve ark., 2015). Bazalt, lav
sertlestiginde tretilen bir grup koyu volkanik kayay1 ifade eder. Bazalt taslar1 gesitli
bilesimlerde bulunurken, teknik filamentlerin {iretimi i¢in sadece birkag1 kabul edilebilir.
Kabaca %46 silikon dioksit (SiO2) igerigine sahip asit bazaltlar 6zellikle elyaf tiretimi

icin ¢cok uygundur (Bunsell, 2018).

Bir arastirmaci tarafindan yapilan arastirmaya gore (Bulut, 2017), bazalt elyaf,
takviye uygulamalar1 igin gevre dostu bir aday malzemedir. Daha ucuz olmasi ve cam
elyaflardan daha yuksek mukavemet ve modul gibi Gstin mekanik 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle normal cam elyaflarinin yerine kullanilmistir (Bulut, 2017; Lebedev ve
ark., 2020; Liu ve ark., 2020).
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Bazalt elyaflar, ortak bir kimyasal bilesene sahip olmalarna ragmen, cam
elyaflar’a gore daha iistiin 6zellikler gosterirler. Bazalt elyafi, daha iyi gekme, basma ve
modiil 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, kimyasal, termal stabilite, elektrik ve akustik
izolasyon ile cam elyafindan daha iyi performans gosterir. Ek olarak, yanici ve
zararsizdirlar. Bazalt elyaflar bu istiin 6zelliklere sahipken kirilgan yapilar1 nedeniyle

darbe 6zellikleri zayiftir (Dhand ve ark., 2015; Bulut, 2017; Khandelwal ve Rhee, 2020).

Onceki birkag yilda, bazalt/epoksi kompozit laminatlar, yaygin olarak kullanilan
karbon laminatlardan daha mikemmel termal direng, korozyon direnci ve suneklik dahil
olmak Uzere benzersiz 6zellikleri nedeniyle, harici betonarme dosemeleri ve kiris egilme
ve kesme kuvvetini giiclendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, agir1
sicaklik ortamda bu tiir laminatlarin ve bunlarin hibritlerinin mekanik 6zelliklerine iliskin

bir bilgi boslugu bulunmaktadir (Wu ve ark., 2015; Hawileh ve ark., 2016).
2.6.2. Mekanik ozellikler iizerinde hibritleme sirasi ve hibrit etkisi

Hibrit oraninin hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri (cekme, egilme, ILSS ve
darbe) {izerindeki etkisi farkli arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Ornegin,
cam/bazalt/epoksi kompozitlerin egilme ve ¢ekme 6zellikleri Fiore ve ark. (Fiore ve ark.,
2011) tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismanin uygulama alani denizcilik endiistrileridir.
Arastirmalarinda, hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki hibridizasyonun
etkisi, birincil odak noktalarini olusturmustur. Sonuglar, iki dis bazalt tabakasinin hibrit
laminatlarin mekanik 6zelliklerini orijinal cam/epoksi laminatlara kiyasla arttirdiginm

ortaya koymustur.

Kevlar/Bazalt/polipropilen kompozitlerin dizlem i¢i basma ve ¢ekme
mukavemeti karakterizasyonu tiizerine baska bir ¢alisma Bandaru ve ark. (Bandaru ve
ark., 2016) tarafindan incelenmistir. Calisma, hibritlesmenin etkisini ana kriter olarak
kabul etmektedir. Numuneler basma kaliplama ile tiretilmistir ve testlerin sonuglari, hibrit
kompozitlerin, temel kompozitlerine kiyasla iistiin cekme ve diizlem i¢i basma davranisi

sergiledigi dnceki bir calismay1 desteklemektedir.

Ayrica, Bozkurt (Bozkurt, 2017), hibritlesmenin aramid/bazalt/epoksi hibrit
kompozit laminatlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Sonuglar,

aramid elyaflarinda bir takviye olarak bazalt elyaflarinin dahil edilmesiyle ¢ekme ve
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egilme ozelliklerinin iyilestirildigini gdstermistir. Ote yanda, egilme testi sirasinda, bazalt
elyafi, kompozit laminatlarin kalinliginin ¢ekme tarafina kiyasla basma tarafina

yerlestirildiginden, laminatlarin egilme 6zellikleri nemli 6lclide 1yilesir.

VARTM ile iiretilen epoksi ile takviye edilmis karbon ve bazalttan yapilan hibrit
kompozitlerin egilme ozellikleri Subagia ve arkadaslart tarafindan aragtirilmistir
(Subagia ve Kim, 2013). Elyafin hibritleme sirasinin, laminatlarin egilme mukavemeti ve
modiilii tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu nedenle, hibrit kompozitlerin
gelismis oOzelliklerini elde etmek igin iyi bir hibritleme siras1 gereklidir. Sun ve
arkadaglar tarafindan yapilan benzer bir arastirma, egilme mukavemeti tizerinde bir
sekilde pozitif bir hibrit etki bildirilmis olmasina ragmen, ¢cekme mukavemeti Uzerinde
onemli bir hibrit etkisinin kesfedilmedigini gostermektedir (Sun ve ark., 2018). Bazalt
elyaflarin1 hibrit orani arttiginda hibrit kompozitin egilme mukavemeti ve elastisite
modili digmiistiir. Bununla birlikte, hibrit oran1 arttikca egilme 6zellikleri iizerinde
onemsiz etkiler goriilmistiir. Ayrica, bazalt veya cam elyafin %50 hibrit oraniyla sandvig
benzeri bir sekilde hibritlenmesi egilme mukavemetini arttirir ve karbon tabakalarinin

¢cekme ve basma taraflarina simetrik olarak yerlestirilmesi egilme modiiliinii arttirir.

Ricciardi ve arkadaslarmin (Ricciardi ve ark., 2019) gosterdigi gibi,
keten/bazalt/epoksi hibrit kompozitlerin hibritleme siras1 egilme modiiliinii etkilemez.
Buna karsilik, hibritleme siras1 nedeniyle matris igerigi ile egilme ve ILSS ozellikleri

tyilestirilir. Darbe davranisi hibrit oranindan etkilenmistir.

Papa ve arkadaslarina (Papa ve ark., 2020) gore, hibritleme sirasi
karbon/cam/vinilsterin darbe ve egilme davranigini 6nemli 6l¢iide etkiler. Egilme testinin
ardindan, hibritleme sirasinin egilme modiiliinii etkilemezken egilme mukavemetini ve
hasar modunu etkiledigi kesfedilmistir. Yazarlar, gelecekteki ¢alismalarin artitk basma
mukavemeti deneylerine odaklanmasi ve hibritleme sirasinin etkilerini ve hasar modlari

tizerindeki hibrit etkiyi arastirmasini 6nermektedir.

Ayrica El-Wazery (ElI-Wazery, 2018), el yatirma yontemini kullanarak tireterek
bazalt, karbon ve cam kompozitlerin hibrit etkisini arastirmistir. Daha iyi mekanik
Ozellikler elde etmek icin en iyi istifleme sirasinin [C/B/C/B/C] oldugu bildirildi; bunun

nedeni, bu konfigiirasyonda elyaf ve matris arasindaki iyi arayiiz baglantisidir.
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3-D ortogonal dokuma kompozit (3DOWC), Gao ve ark. (Gao ve ark., 2019)
tarafindan yar statik kosullar altinda ii¢ noktali egilme ve yorulma davranisi i¢in test
edilmistir. Egilme yorulma testi i¢in birkag gerilme seviyesi se¢ilmis ve numunelerin S-
N egrileri, gerilme-birim sekil degistirme egrileri, sertlik bozulma egrileri ve artik
mukavemet belirlenmistir. Ayni gerilme seviyesinde, sonuclar, numunelerin 90° yéniinde
kirilmaya kadar olan yorulma ¢evrim sayisinin 0° yoniindeki numunelerinkinden daha
yuksek oldugunu gostermektedir. Ayrica, egilme mukavemetinin azalma hizinin, sertlik

ile ters orantili oldugu gdsterilmistir.

Yap1 kaplamast olarak aliminyum 2024-T6 ile takviye edilmis
jut/bazalt/epoksinin ¢ekme ve tabakalar arasi kayma mukavemeti baska bir arastirmaci
tarafindan gergeklestirilmistir (Zareei ve ark., 2019). Tek tek kompozitlerle
karsilastirildiginda, hibrit sandvi¢ kompozitin ortaya koydugu sonuglar maksimum
cekme mukavemeti, modulli ve ILSS'ye sahiptir. Ayrica, jiit lifleri aliminyum katmanlara

zay1f yapisma sergilerken, bazalt lifler miikemmel yapisma sergiler.

Hawileh ve arkadaslar1 (Hawileh ve ark., 2016) tarafindan yiiriitiilen arastirma,
sicakligin karbon, bazalt ve bunlarin hibrit kompozitlerinin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini géstermektedir. Sonuclar, sicaklik belirli bir noktanin lizerine ¢ikarken
karbon ve bazalt kompozitlerinin moduiliinde ve ¢cekme mukavemetinde bir bozulma
oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ote yandan, karbon laminat durumunda 6nemli derecede

bozulma gozlemlenmistir.

Ayrica hibrit kompozit yiliksek sicakliklar ortaminda, modiilleri ve c¢ekme
mukavemetleri maksimum olmustur. Yazarlar, yiiksek sicakliklar ortaminda hibrit
laminatlarin performansini iyilestirmek i¢in gelecekteki arastirma projelerinde cesitli
matris tiirlerinin arastirilmasini tavsiye etti. Ayrica, gelecekteki bir arastirma projesinin
pargas1 olarak, bu tiir kompozitlerin 1sitma siiresine karst mekanik karakterizasyonu

incelenmelidir.

Karbon/bazalt/keten/epoksi hibrit kompozitlerin cekme, egilme ve ILSS ve darbe
yukleme testleri Nisini (Nisini ve ark., 2017) tarafindan yapilmistir. Hibrit kompozite
bazalt ve keten tabakalarmin eklenmesi, kompozitin egilme ve tabakalar aras1 kayma

mukavemetini arttirmistir. Ayrica, bir ¢ekirdek malzeme olarak keten elyafini dahil
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edilmesi ve bunun bazalt elyafi ile karigtirilmasi, darbe hasarinda énemli bir azalma ile
sonuglanmistir. Darbe yiiklemesi altindaki kirilma mekanizmasi, deneyde kullanilan ¢ok

sayida hibritleme sirasi ile degistirilmistir.

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen cam ve bazalt hibrit kompozitlerle takviye
edilmis polipropilenin ¢ekme, egilme ve darbe Ozellikleri Yan (Yan ve ark., 2017)
tarafindan incelenmistir. Egilme ve ¢ekme modiilii, bazalt elyafin dahil edilmesiyle bir
gelisme gosterir; ancak, darbe ozellikleri degisir. Diger arastirmacilar, mukavemet ve
sertliklerini belirlemek icin keten/bazalt/vinilester iizerinde ¢ekme, egilme ve darbe
testleri gerceklestirilmis (Fragassa ve ark., 2018). Elde edilen sonuglara gore, hibrit
laminatlar, ozellikle egilme performansi olmak {izere karigim kuralinin 6ngordigi
dizeyde performans gostermemistir. Bu ¢alismanin bulgulari, bazalt/keten hibrit
laminatlarin ancak en distaki katmanlarin bazalt liflerinden olusmasi durumunda islevsel
olacag fikriyle ¢elismektedir. Malzemenin akma sirasindaki plastik 6zelliklerinden de
anlasilacag1 gibi, bu kombinasyon bazaltin sertligini ve kirillganligin1 azaltir. Ayrica,
hibridizasyon, agirligin1 artirmadan keten kompozitin darbe performansini1 6nemli dl¢iide

tyilestirir.

Polyesterle takviye edilmis bazalt ve cam hibrit kompozit, (Patel ve ark., 2018)
tarafindan ¢ekme, egilme ve darbe yiiklemesi ile test edilmistir. Caligmada hibrit etki ve
hibritleme sirast analizi elde edilmistir. Yazarlar, daha yiiksek ¢ekme ozellikleri elde
etmek i¢in bazalt elyafin ortaya ve cam elyafin dis yiizeye yerlestirilmesini 6nermislerdir.
Ayrica, “egilme ve darbe 6zelliklerini artirmak i¢in bazalt elyafi kompozitin dis ve i¢

ylizeylerine sirasiyla yerlestirilmelidir” demislerdir.

Bazalt/muz/epoksi hibrit kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe ve sertligi cesitli
konfigiirasyonlarda test edilmistir. Hibridizasyon sonucunda hibrit kompozitlerin mono
fiber kompozitlere gore daha iyi ¢ekme ve egilme dayanimlari olmasi 6nemli bir

avantajdir. Numunenin morfolojisi, elyaf kirilmasini ve elyaf ¢ekilmesini ortaya cikarir

(Ramakrishnan ve ark., 2019).

Hibritleme siras1 ve hibridizasyonun egilme o6zellikleri ve maliyeti tzerindeki
etkileri Chen (Chen ve ark., 2019) tarafindan arastirilmistir. Yazar, VARTM ile bazalt,

karbon ve cam epoksi hibrit kompozit numuneler iireterek ii¢ noktali bir egilme testi
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gerceklestirdi. Sonug, bazalt liflerinin hibrit orani, %0'dan %50'ye yiikseldiginde, hibrit
laminatlarin egilme mukavemeti ve modiiliiniin diistiigiinii; bununla birlikte, hibrit oran1
%75'e ylikseltildiginden egilme 6zellikleri lizerinde 6nemsiz etkiler rapor edilmistir. Bu
nedenle, yazarin tavsiyesine gore, hem ¢ekme hem de basma taraflarina dengeli bir
sekilde karbon tabakalar1 yerlestirilerek daha biiyilik egilme moduli elde edilecektir; ve
bazalt veya cam elyafin %50 hibrit oraniyla sandvi¢ benzeri bir hibritleme sirasinda

yerlestirilmesiyle daha yiiksek egilme mukavemeti elde edilecektir.

Sandvig¢ yapisi i¢in bir kaplama olarak cam elyafin statik ve yorulma egilme
Ozellikleri tzerindeki etkisi Choleni (Cheloni ve ark., 2018) tarafindan incelenmistir.
Yazar, sandvigte yiiksek oranda cam ile statik egilme mukavemetinde bir gelisme
olmadigini, ancak egilme modiiliinde yiizde 34,96'lik bir artis oldugunu bildirmistir. EK

olarak, yorulma 6mrii az miktarda cam ile iyilestirilmistir.

Dipak K., deniz suyu ortaminda karbon ve cam elyaf hibrit kompozitlerin
mekanik davranisi lizerinde istifleme sirasimin etkisini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak,
hibrit kompozitler, GFRP ve CFRP'den daha az su emilimi gostermektedir. Ek olarak,
yazarin raporu, [CG2CG]S hibritleme sirasiyla elle yatirma tekniklerinde {tiretilen bir
hibrit numunenin sartlandirilmis ve sartlandirilmamis ortaminda GFRP'den daha iyi
¢ekme, egilme ve darbe 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir (Jesthi ve Nayak,
2019).

Wolter ve arkadaslari, takviyenin bazalt, karbon ve cam takviyeli polibenzoksazin
kompozitlerinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
Caligsma, cam/polibenzoksazin ve bazalt/polibenzoksazin'in yanicilik, duman ve toksisite
ozelliklerinin  karbon/polibenzoksazin kompozitlerinden daha yiliksek oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, karbon/polibenzoksazin kompozitinin ¢gekme egilmesi

altindaki mekanik 6zellikleri olaganiistiidiir (Wolter ve ark., 2020).

He ve arkadaglarina (He ve ark., 2020) gore, karbon ve poliamid hibrit
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tuzlu su ortaminda incelenmistir. Aragtirmanin birincil
odak noktasi, hibrit etki ve hibritleme sirasinin etkisidir. Hibrit kompozitin kayma, egilme

ve ¢cekme Ozellikleri temel malzemelerden daha iyi performans gosterir.
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Saleem ve arkadaslari, bazalt, cam ve karbon lifleri gibi dogal ve sentetik liflerden
yapilmis hibrit kompozitlerin kapsamli bir degerlendirmesini gergeklestirdi (Saleem ve
ark., 2020). Calismada hibrit kompozitlerin hibrit etkisi, tiretim yontemi ve uygulamasi
iizerinde durulmustur. Inceleme, mekanik ozelliklerdeki artisn ve su emme
davranigindaki azalmanin, dogal elyafin yiiksek mukavemetli sentetik elyafla
hibritlenmesiyle elde edilebilece§ini ortaya koymustur. Bu g¢alismaya gore ayrica,
mekanik 6zellik, kullanilan elyaf tabakasinin hibritleme sirast ve tiplerinden biiyiik
6lglde etkilenir. Cevre dostu ve uzun 6murlu nitelikleri nedeniyle, karbon veya cam elyaf
yerine dogal elyaf hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bazalt elyaf

kullanilabilir.

Hibrit orani ve hibritleme sirasinin keten, bazalt ve cam hibrit kompozitlerin
¢ekme, egilme ve darbe Ozellikleri tizerindeki etkisi Abd Al-Baky ve arkadaslar1 (Abd
El-Baky ve ark., 2020) tarafindan incelenmistir. Sonug, hibrit kompozitin mekanik
Ozelliklerde keten/epoksi kompozitlerden ve agirlik ve maliyette cam/epoksi ve

bazalt/epoksi kompozitlerden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Bazalt/epoksi ve cam epoksi kompozitlerin yiiksek gerilme oram altinda ¢ekme
oOzellikleri EImahdy ve Patricia (Elmahdy ve Verleysen, 2021) tarafindan incelenmistir.
Calismada, bazalt kompozitlerin darbe dayanimi gerektiren uygulamalar igin potansiyel
niteliklere sahip oldugu kesfedilmistir. Chafiq ve ark. (Chafiq ve ark., 2021), ge¢miste
elle yatirma yontemi kullanilarak yapilan bazalt, karbon ve cam elyaf hibrit kompozitlerin
cekme ozellikleri tlizerindeki yiiksek gerinim hizinin etkisi {izerine benzer bir arastirma
ylirlitmiistiir. Sonug olarak, bazalt elyaf nedeniyle hibrit kompozitlerin ylizde uzama oran
tyilestirildi. Ayrica, BFRP'min ¢ekme 0zellikleri, diger ikisine gore yiiksek gerinim
hizinda bir gelisme gosterir. Bununla birlikte, bu ¢aligmada sadece bir hibritleme sirasi
kullanildigindan, BCGE kompozitinin ¢gekme 06zelliklerinin daha yiiksek bir gerinim

hizinda daha iistiin oldugu sonucuna varmak imkansizdir.

2.6.3. Korozif ortamin mekanik ozellikler tzerindeki etkisi

Kompozit malzemelerin korozif 6zellikleri, denizcilik endiistrisi gibi bazi
uygulama alanlarinda ¢ok dnemlidir. Bu baglamda, gemi bilesenlerini degistirmek igin

cesitli arastirmalar yapilmaktadir (Rege ve Lakkad, 1983; Kootsookos ve Mouritz, 2004;
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Menail ve ark., 2009; Assarar ve ark., 2011; Fiore ve ark., 2015; Fricke, 2017; Rubino ve
ark., 2020). Bunlar arasinda, bazalt/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerin ¢ekme ve
egilmesi tizerindeki korozif ortamin (deniz suyu ortami) etkisi Wei ve ark. (Wei ve ark.,
2011) tarafindan arastirilmistir. Yazar, bu kompozit tizerindeki kiitle kazancinin, ¢oziiniir
materyalin gekilmesi ve su absorpsiyonundan kaynaklandigini bildirmistir. Her iki
kompozit de sartlandirma siiresi arttikca ¢ekme ve egilme mukavemetinde bozulma
gostermistir. Ek olarak, bazalt/epoksi kompozitin korozyon direnci 6zelligi, cam/epoksi
kompozit ile karsilastirilabilirdi. Benzer sekilde, Zhaougyu Lu ve ark. (Lu ve ark., 2017),
BFRP'nin siklik klortr iyonu ¢ozeltisi tizerindeki uzun vadeli durumunu inceler. Sonug,
BFRP'nin gerilme modiiliinde bir gelisme ve ¢ekme mukavemeti ve bsd’de bir azalma

oldugunu gostermistir.

Tuzlu su ve deniz suyunun GFRP'nin mekanik 6zellikleri tzerindeki etkisi
Chakraverty ve ark. (Chakraverty ve ark., 2015) tarafindan arastirilmistir. Yazar, Ca+
penetrasyonu ve bunun epoksi ile etkilesimi nedeniyle mekanik 6zelliklerin azalmasina

yol acan matris ¢atlag1 ve elyaf kopmasi oldugunu sunmaktadir.

Tuzlu su ortaminda keten ve bazalt elyaflarin vinilester ile takviye edilmis hibrit
kompozitlerini darbe davranis1 Zivkovic ve arkadas1 (Zivkovié ve ark., 2017) tarafindan
incelenmistir. Kompozitleri iiretmek i¢in, merkeze keten elyafi ve laminatin dis yiizeyine
yerlestirilmis bazalt ile el yatirmasi kullanildi. Sartlandirilmig hibrit numuneler, darbe

oOzelliklerini temel malzemelerden daha fazla iyilestirdigini tesbit etmistir.

Tuzlu su, deniz suyu ve diger ¢evresel kosullarin karbon ve cam ve metal-karbon
hibrit kompozitler iizerindeki etkisi, Hernandez ve arkadaslar1 (Hernandez-Sanchez ve
ark., 2019) tarafindan ¢ekme statik ve yorulma yiiklemesi altinda incelenmistir. Yazarlar,
denizcilik ihtiyaclarin1 desteklemek icin alt bileseni dogal deniz suyu ve kuru/normal
kosullarla test etmislerdir. Sonuglar, tuzlu su absorpsiyonunun mukavemet/mekanik
ozellikleri azalttigini  ve karbon kompozitlerin korozyonunu hizlandirdigin
gostermektedir. Yazarlar, kompozitlerle ¢alisirken korozyonun kritik bir konu oldugunu
ve tasarimcilarin tasarimlarina etkilerini dahil etmeleri gerektigini 6nerdiler. Tuzlu suyun,
GNPs modifiye bazalt/epoksinin ¢ekme, korozyon ve asinma 6zellikleri izerindeki etkisi

(Stikiir ve Onal, 2021) tarafindan arastirilmistir. Sonuglar, epoksi lzerine GNPs'lerin
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eklenmesi nedeniyle ¢ekme, su absorp etme ve siirtiinme katsayisinda bir gelisme

oldugunu gostermektedir.

Gegmiste deniz yapilari i¢in FRP kompozitlerinin uygulanmasinin bir incelemesi
arastirtlmistir (Rubino ve ark., 2020). Simdiye kadar FRP, tekneler, pervaneler ve boru
sistemleri gibi farkli gemi bilesenlerinde kullanilmistir. Ayrica, c¢evresel kosullarin
FRP'nin mekanik 6zellikleri tizerindeki sonucu HB. Mayyal ve digerleri (Mayya ve ark.,
2021) tarafindan gdzden gecirilmistir. Inceleme, catlaklarin, daha az fiber matris
biitiinliigiiniin ve bosluklarin, mekanik o6zellikleri (6zellikle sertlik ve egilme) yiiksek
oranda etkileyen nem emilimine bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢ekme
ozellikleri daha yiiksek sicakliklardan etkilenir. Deniz suyu, tuzlu su ve sicakligin
FRP'nin statik ve yorulma ozellikleri {izerindeki etkilerine iliskin baska bir ayrintili
inceleme rapor edilmistir (Kepir ve ark., 2021; Kini ve Pai, 2021). Rapor, mekanik
oOzelliklerinazalmasi nin nem absorbe etmesi nedeniyle oldugunu ve yorulma hasarinin
¢ekmeden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Yazarlar, farkli gevresel kosullar
altinda kompozit oOzelliklerini belirlemek i¢in analitik yontemler gelistirmeyi

onermektedir.

BFRP ve GFRP'nin deniz suyu ve SWSSC kosullar1 altinda gekme 6zelliklerinin
bir incelemesi Li ve ark. (Li ve ark., 2021) tarafindan yapilmistir. Yazar, onceki
caligmalara benzer sekilde, farkli c¢evresel kosullar altinda sartlandirma siiresinin
artmasiyla FRP'ninazalmasit nm1 belirtmektedir. Ayrica, uzun vadeli c¢evresel kosullar
altinda FRP o6zelliklerinin arastirilmasina iligkin aragtirmalar sinirlidir. Sonug, yiiksek
demir icerigi nedeniyle BFRP kompozitinin GFRP'den daha az dayanikli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ¢ekme yorulma 6zellikleri, matrisin plastiklesmesi ve baglarin

ayrilmasi nedeniyle deniz suyundan da etkilenir.

2.7. Yorulma Genel Bakis, Terminolojiler ve Test Parametreleri

Bir yap1 veya bilesen, daha yiiksek yiikler uygulandiginda bir kerede
bozulabilirken, daha diisiik yiikleri verimli bir sekilde kaldirabilir. Ote yandan, ayn1 yapi
veya bilesen, daha uzun zaman dilimlerinde sabit (siirinme) veya g¢evrimsel (yorulma)
bir sekilde uygulandiginda daha diisiik yiikler altinda da hasarli olabilir. Zamanla

dalgalanan yiiklerin uygulanmasi nedeniyle bir malzemenin &zelliklerinin azalmasi



20

olgusuna yorulma denir ve sonugta ortaya ¢ikan bozulmaya yorulma hasari denir (Onal,

2002; Gurol ve Ahmet, 2009; Vassilopoulos, 2010).
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Sekil 2.8. Yorulma Yikleme Tipleri: a) CA ve b) VA (Vassilopoulos, 2010)

Yorulma, malzemelerin maksimum mukavemetinin altinda meydana gelebilecek

ve yapinin dayanikliligim etkileyen kalict hasardir (Broer, 2018). Ornegin, yorulma yiikii

sabit genlik (CA) olabilir - cevrim yukinin ortalama gerilimi ve genligi sabit kaldiginda

ve degisken genlik (VA) - ¢evrim ylikii rastgele oldugunda, Sekil 2.8 'de gosterilmistir

(Vassilopoulos, 2010).

Yorulma testi birka¢ parametreden olusur: CA veya VA gibi yiikleme modelleri,

kontrol kodu (gerilme veya yer degistirme), test frekansi, dalga formu (en yaygin olarak

kullanilan sintizoidal), test sicakliklar1 ve gerilme orani (R = Z’”—‘" ) (Vassilopoulos,
max

2010). CA, yorulma tasarimi i¢in malzemelerin yorulma davranisini/6zelliklerini

belirlemek amaciyla siklikla kullanilir. Yorulma testi sz konusu oldugunda, CA
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yiiklemesi, Sekil 2.9'de gosterildigi gibi uygulanan gerilmeye gore t¢ forma sahiptir
(Vassilopoulos, 2010; Broer, 2018).

v' Cekme — Cekme (T - T)

v' Cekme — Basma (T — C), bu tamamen tersine ¢evrilmis bir yiikleme.

v" Basma — Basma (C - C)

Yiik
—
 —
—

l 1 1 1 1 1

\ \
Zaman
Sekil 2.9. CA Yiikleme Formlar1 (Vassilopoulos, 2010)

Yorulma testi sonuglari, gerilim 6mrti (S - N) veya gerinme omrii (€ -N) egrisinde,
sertlik bozulma egrisinde ve hasar analizi egrisinde ifade edilebilir (Broer, 2018).
Alternatif olarak Wohler egrisi olarak adlandirilan S-N egrisi, Sekil 2.10. 'de gosterildigi
gibi, hasara kadar olan tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak uygulanan gerilimi temsil

eder ve Denklem 2.1°e, Wohler egrisinin matematiksel denklem olarak gosterir.
0, = A— B xlog(N) (2.1)

Burada o2 - MPa cinsinden uygulanan gerilme oldugunda,
A - ve B - malzemenin dogal sabitleridir: A-tek bir ¢evrim sayis1 i¢in bir
malzemenin statik mukavemeti ve B- yorulma mukavemeti katsayisi ve

N - uygulanan her gerilme i¢in ¢evrim sayisidir.
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Sekil 2.10. Hasar Modelleri ile Tipik FRPC'nin S-N egrisinin Sematik Diyagrami (Zhao ve ark., 2016)

Sekil 2.10. FRP kompozitleri i¢in S-N egrisinin ii¢ bolgesini gosterir, yani fiber
kirtlmasi, asamali matris ayirma ve matris ¢atlamasi ve siireksiz matris ayirma. Cevrim
sayisina bagh olarak, yorulma testleri diisiik ¢evrim yorulma, LCF (< 10* gevrim) ve

yiiksek cevrim yorulma, HCF (>10* cevrim) olabilir (Schijve, 2009; Xia ve ark., 2020).

Yorulma testinden elde edilen diger en 6nemli sonug, rijitlik azalmasidir (Sekil
2.11)). Elyaf takviyeli kompozit yapilarin yorulma yiiklemesi sirasinda elastisite
ozelliklerin, ozellikle eksenel/uzunlamasina sertligin (kademeli) azalmasidir. Artik
rijitlik, belirli sayida yorulma yiikleme dongiisiinden sonra laminatin kalan rijitligidir
(Vassilopoulos, 2010). Rijitlik azalmasini hasar parametresi ile iliskilendiren
matematiksel Denklem 2.2. 'de gosterilmistir.

D=1 E 2.2

Burada D — bozulma veya hasarin 6l¢iisii,

E, — baslangi¢ asamasi/hasarsiz malzeme igin elastisite moduld,

E — N ¢evrim sayisindaki malzemenin modultdur.
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Sekil 2.11. FRP Kompozitlerin Rijitlik Bozulma Egrisi (Vassilopoulos, 2010)

Sekil 2.11. ¢atlak baslangici, catlak ilerlemesi ve son kirilma olmak {izere {i¢ fazi
ortaya ¢ikaran malzemenin rijitlik bozulma diyagramini1 géstermektedir (Jamison ve ark.,
1984; Halfpenny, 2005; Schijve, 2009; Vassilopoulos, 2010). ilk faz, kabaca %2-5'lik bir
rijitlik kaybi ile iyi karakterize edilir ve matris ¢atlamasi baskindir. Enine matris
catlaklarinin gelisimi, bu ilk asamada tespit edilen rijitlik azalmasima hakimdir. ikinci
asama, kenar delaminasyonu ve ¢atlaklarin baskin oldugu cevrim sayisi ile dogrusal
olarak %1-5'lik bir rijitlik diistisiiniin meydana geldigini gostermektedir. Son asama,

numunenin kirtlmasina yol agan rijitlikte ani bir diisiis gosterir (Vassilopoulos, 2010).
2.8. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Ozellikleri

(Belingardi ve ark., 2006), Hibrit cam/karbon takviyeli epoksi kompozitin
yorulma davranisi incelenmistir. 0,10 gerilme oraninda statik ¢gekme, egilme testleri ve
yer degistirme kontrollii egilme yorulma testleri yapilmistir. Egilme yorulma testi
yapilirken numune, ilk maksimum yiik seviyesinden itibaren nihai egilme dayaniminin
%85'ine tabi tutulmustur. 10° gevrimden sonra yorulma testi durduruldu ve artik dzellikler
Ol¢llmistiir. Capraz katli numuneler, yiiksek yorulma yiiklemesinde agili kath
numunelerden daha fazla hasar goérmiistiir ve bu, iki numune grubu i¢in farkli hasar
mekanizmalarina baglanmistir. 10° cevrimden sonra malzeme mukavemetinde ve

elastisite moduliinde bir azalma g6zlemlenmistir.

Karbon, cam, poliparafenilenl benzobisoksazol (PBO) ve bazalt elyaf takviyeli

polimer (FRP) kompozitlerinin ve bunlarin hibrit kompozitlerinin (karbon/cam ve
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karbon/bazalt kompozitleri) yorulma davranigi Zhishen Wu ve ark. (Wu ve ark., 2010)
tarafindan sunulmustur. Mekanik 6zellikleri incelemek icin bir kompozit numune
monotonik ve g¢evrimsel yiiklere tabi tutulmustur. Ayrica uygulanan yiik araligi ve
hibridizasyon tiirleri test parametresi olarak alinmistir. Bu ¢alisma, ortaya ¢ikan PBO ve
bazalt elyaflarin geleneksel karbon ve cam elyafi karsilastirilabilir mekanik 6zelliklere
sahip oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, kompozitin kirilma modu, elyaflarin
gerilme modiiliinden oldukc¢a etkilenmistir ve ilerleyen hasar yayilimi, kompozitlerin
yorulma hatasina neden olmustur. Ayrica, hibrit karbon/bazalt kompozitlerinin yorulma
direnci, bazalt kompozitlere kiyasla onemli oOlgiide iyilestirildi. Bununla birlikte,

karbon/cam hibrit kompozitlerin direncinde herhangi bir gelisme yoktur.

Colombo ve ark. (Colombo ve ark., 2012), bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
Statik ve yorulma karakterizasyonunu incelenmistir. Cesitli statik ve yorulma testlerinin
deneysel sonuglar1 agiklanmistir. Vinilester ve epoksi matrislerin bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin statik ve yorulma davranislart iizerindeki etkisi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Mekanik testlere (Cekme ve basma statik testleri, delaminasyon
testleri ve yorulma testleri) ek olarak, numunelerin mekanik yuklere karsi termal
davranig1 termografi yardimiyla degerlendirilmistir. Sonug, bazalt takviyeli epoksi
kompozitlerin vinilesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler (¢cekme ve basma davranisi)
gosterdigini ve egilmede elyaf ¢cekmesi olmadigi i¢in hasar modunun daha kompakt

oldugunu gostermektedir.

Dorigato ve Pegoretti, epoksi kompozit laminatlarla takviye edilmis bazalt, E-cam
ve karbon fiberlerin yorulma direncini aragtirmistir. Ayni alan yogunlugunda bazalt, E-
cam ve karbon fiber kumaslar hazirlandi. Sonuglar, BE laminatlarin elastisitemodil ve
mukavemet degerlerinin karsilik gelen GE laminatlardan daha yiiksek oldugunu ve cekme
mukavemeti degerlerinin CE laminatlarin yakin oldugunu gdstermektedir. Yorulma
direnci arastirmalari, GE kompozitleri ile karsilastirildiginda BE laminatlarin {istiin
performanslarini gostermistir. BE, GE laminatlara gére asamali hasar ve biraz daha
yiiksek soniimleme 6zelliklerini silirdiirme konusunda gelismis bir yetenege sahiptir.
Yorulma davranigi s6z konusu oldugunda, yazarlar yapisal uygulamalarda GE'nin BE

kompozit ile degistirilmesini tavsiye etmektedir (Dorigato ve Pegoretti, 2012).
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Karbon/polyester kompozitlerin degisken yorulma zorlamasi (fully-reversed
loading) altinda yorulma davranisi, arastirmacilara yeni bir bakis a¢is1 saglar (Amiri ve
Cavalli, 2013). Yorulma Omriiniin tahmini, dort noktali egilme yiiklemesine
dayanmaktadir. CFRP laminatin 3 boyutlu hasari, egilme yorulma dmrii ve egilme sertligi
azalmasi bagka bir arastirmaci tarafindan incelenmistir (Liu ve ark., 2016). Sonug, matris
catlagi, bag ayrilmasi, delaminasyon ve fiber azalmasinin CFRP'nin iligkili 3B hasarlar1
maksimum gerilme oranindan hesaplanmis. Bu ¢alismada, yazarlarin yer degistirme
kontrollii yorulma yiiklemesi kullanmasi nedeniyle yorulma modiiliiniin egilme yiikiiniin
bir fonksiyonu olarak arttig1 gosterilmistir. CFRP laminatlarin kuvvet kontrollii T-C
yorulma testinde, sertlik daha diisiik gerilme seviyelerinde daha hizli bozuldugu tespit

edilmistir.

Zhao (Zhao ve ark., 2016), BFRP'nin farkli gerilme seviyelerindeki periyodik
yiiklemeler altinda yorulma davranisi ve bozulma mekanizmasi iizerinde ¢alismistir.
Numune, yerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile birlikte gelismis yorulma
yiikleme ekipmani kullanilarak ¢cekme-gcekme yorulma yiiklemesi altinda test edilmistir.
Numunelere 1x10” cevrim sayis1 kadar uzun siireli periyodik yiikler uygulanmistir.
Sonuglarda belirtildigi gibi, yorulma dayanimi giivenilirlik yontemleri kullanilarak
tahmin edilmistir. Rijitlik azalmasi, S-N egrileri ve tiikenilmis numunelerin artik
mukavemeti test sirasinda kaydedilmis. Farkli gerilme seviyelerinde numunelerin hasar
yayilimini ve kirilmasini analiz etmek i¢in ‘In-Situ’ SEM kullanilmaktadir. Sonug olarak,
yorulma mukavemeti tanmininin (2x10° tekrar say1s1, verilerden daha diisiik, 1x10 tekrar
sayis1) uzun siireli ¢evrimleri ile karakterize edildigi rapor edilmistir. Geleneksel iki
milyon salgi ¢evrim sayisi, yorulma davranisini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
yeterli degildir. SEM gorintllerinden kritik elyaf kopma hatasi, yiiksek seviyeli yorulma
gerilmede baskin hasar iken, BFRP igin diisiik ve orta yorulma gerilme seviyesinde matris

catlamasi ve ara yiizey baglarinin ayrilmasi ana hasar modelleridir.

Deniz suyu ortaminda bazalt elyaf takviyeli epoksi polimer (BFRP) tendonlarinin
yorulma davranisi {izerine bagka bir ¢alisma Shi ve ark. (Shi ve ark., 2017) tarafindan
yapilmistir. Yorulma analizi, sicaklik hizlandirmali bir deney ile bir tuz ¢ozeltisi i¢inde
yaslandirmanin  ardindan  gerceklestirilmistir.  Yaslanma sicakligimin  yorulma

mukavemeti azalmas1 Uzerindeki etkisini analiz etmek i¢in hem deneysel veriler hem de
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taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kullanilmistir. Ayrica, Arrhenius
denklemi, farkli sicakliklarda BFRP tendonlarinin yorulma mukavemeti azalmasini
tahmin etmek icin de kullanilmistir. Arastirma sonuglari, zayiflamis fiber matris
araytzinin, numunelerin yorulma mukavemeti azalmasini yonettigini gostermektedir.
Bu, bir tuz ¢ozeltisinde Si—O-Si kimyasal baglarinin hidrolizinden kaynaklanmaktadir.
SEM gorintileri, numunelerin 55 °C sicaklikta 63 giin yaslandirildigini ortaya koymus
ve diger gruplara gore daha fazla korozyona ugradiklarini dogrulamistir. Arrhenius
denklemleriyle tahmin edilen BFRP tendonlarinin yorulma mukavemetleri, deniz
ortamlarinda 100 yil sartlandirma siiresiden sonra ti¢ sicaklikta (25, 40 ve 55 °C) sirasiyla
0.41, 0.43 ve 0.45 fu'dur. Makalede verilen sonuglar, deniz ortaminda BFRP

tendonlarinin yorulma tasarimai i¢in bir kilavuz olarak alinabilecektir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2017), frekansin, ii¢ noktali egilme yiiklemesi altinda
CFPC'nin yorulma davranisi iizerindeki etkisini arastirmistir. Sonug, yorulma dmrinin
artan frekans ve uygulanan gerilme ile azaldigin1 géstermektedir. Hasar bolgesi, matris
catlamasi, bag ayrilmasi, delaminasyon ve elyaf kirilmasini gosterir. Sertlik bozulmasi,
cevrim sayisinin yiizdesi bir fonksiyonu olarak cizilir ve {i¢ bolge gosterir. Yazar, daha
guvenli yorulma testleri icin ve yorulma yiiklemesi altinda gerekli hasar parametrelerini

elde etmek i¢in 10 HZz'lik bir frekans 6nermektedir.

Bazalt elyaf takviyeli epoksi polimer kompozitlerin ¢cekme-cekme yorulma
davranig1 ve mikro hasar mekanizmasi tizerindeki gerilme oranlarinin etkisi sunulmustur
(Zhao ve ark., 2018). Yorulma testi i¢in kullanilan gerilme oranlari (R = omin/ 6max) 0.1
ve 0.5 idi. Gerilme oranlarinin etkisi, 6miir ve sertlik bozulmasinin izlenmesi ve analiz
edilmesiyle arastirilmistir. Hasar yayilimini izlemek i¢in yorulma testi sirasinda ‘In-Situ’
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Deney sonuglari, incelenen BFRP
kompozitlerinin yorulma dmriiniin azaldigin1 ve gerilme oram azaldik¢a yorulma dmrii
bozulma oraninin arttigini ortaya koymaktadir. Ayrica, sertlik bozulmasi farkli gerilme
oranlarina da duyarlidir; Daha diisiik bir gerilme oraninda, hasardan dnce daha blyuk bir
sertlik kaybi gozlemlendi. SEM goriintiileri, mikro-hasar modunun, gerilme oranlari
azaldikca arayiiz baglarinin ayrilmasindan ve matris kirilmasindan fiber kirilmasina

dontistiigiinti géstermektedir.
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Sicakligin bazalt elyaf takviyeli epoksi polimer (BFRP) kompozitlerin statik ve
cekme-cekme yorulma davranisi iizerindeki etkisi (Zhao ve ark., 2019) tarafindan
incelenmistir. BFRP kompozitlerinin yorulma performansii degerlendirmek i¢in bu
calismanin yazarlari, -20, 0, 20, 40 ve 60 °C sicakliklarda S—N egrilerini, enerji
dagilimini, rijitlik kaybr ve omiirle birlikte yer degistirme artisin1 degerlendirdi. Deney
sonuglari, maksimum gerilme ile sicakliklar diistiigiinde statik mukavemet ve yorulma
omriiniin arttigim gostermektedir. Ote yandan, sicakligin yorulma émrii {izerindeki etkisi,
diisiik devirli yorulma rejiminde daha belirgin olmustur. Ayrica, c¢esitli sicakliklar

arasindaki omiir farklari, daha yiiksek omiir ile daha kiigiik hale geldi.

Bu makalede, yazar tim numuneler i¢in enerji kaybmin kiigiik oldugunu
belirtmistir; Ote yandan, sertlik bozulmasi ve kalic1 yer degistirme artisi farkli sicakliklara
duyarlidir. Bu, daha diisiik sicakliklar hasar olmadan 6nce daha énemli bir rijitlik kaybi

ve kalict yer degistirme artig1 gosterir.

Tuz ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra, bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP)
kompozitinin ¢ekme-gerilim yorulma testi altinda yorulma bozulmasi ve 6miir tahmini
arastirtlmistir (Wang ve ark., 2019). Deneyde R = 0.1 ve R = 0.8 gerilme orani alinmistir.
Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numunelerin hasar yayilimimni ve kirilma yiizeyini
analiz etmek i¢in yerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ek olarak,
farkli yaslandirma siireleri i¢in kompozit numunelerin rijitlik bozulmasi ve S-N egrileri
kaydedildi. Sonuca gore, BFRP'nin statik mukavemeti, bir tuz ¢ozeltisinde yaslanmadan
sonra ithmal edilebilir bir bozulma oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli yaslandirma
stireleri i¢in yorulma hasarinin SEM goriintiileri, fiber/matris arayliz bdlgesinin,
yaslandirilmis numunelerde erken araylizey baglarinin ayrildigimi gostermektedir.
Yazarlar, yorulma émri tahmininin, tuzlu su korozyonunun meydana gelmesinden sonra
BFRP'min yorulma dayanimini kabul edilebilir bir seviyeye distiigiinii gosterdigi

sonucuna varmiglardir.

Grafen igeriginin bazalt elyaf takviyeli poliamid altinin yar1 statik ve yorulma
oOzellikleri Gzerindeki etkisi (Mészéros ve Szakécs, 2016) tarafindan incelenmistir. Hibrit
kompozitler ve mono-kompozit numuneler enjeksiyon kaliplama ile iretilmistir.
Grafenin  varligimin  monokompozitlerin  mekanik  6zelliklerini  degistirmedigi

bildirilmigtir. Bununla birlikte, diisitk grafen icerigine sahip hibrit kompozitler
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durumunda modiiliinde bir miktar artis ortaya ¢cikmistir. Yari statik sonuclara ek olarak,
grafen igerikli nanokompozitlerin diisiik periyodik yorulma testleri sirasinda yorulma
omrunde 6nemli azalmalar gézlemlenmistir. Ayrica, saf Poliamid 6'nin sonucuna kiyasla
agirlikca %0.25 GnP iceren nanokompozitlerde periyodik stirinme 6mdurlerinde énemli
olclide azalma meydana gelmistir. Ote yandan, uygulanan tiim yiik seviyelerinde bazalt
fiber mono-kompozitine kiyasla agirlikga %0.25 GnP igeren hibrit kompozitlerin yorulma

Omdrleri dikkate deger bir sekilde artmistir.

Silanize-montmorillonitin (Si-MMT) bazalt elyaf/epoksi kompozitlerin deniz
suyu kosullarinda yorulma ve kirilma davranisi tizerindeki etkisi (Kim ve ark., 2019)
tarafindan arastirllmistir. Si-MMT/bazalt/epoksi (Si-MMT BFRP) ve Saf bazalt/epoksi
(saf BFRP) kompozitleri sartlandirilmamis ve deniz suyu ortaminda incelenmistir. Silan
isleminden sonra yapisal degisiklikleri analiz etmek icin TEM, XRD ve FTIR
kullanilmisti. Ayrica, ¢ekme mukavemeti, periyodik yiikleme (yorulma) ve kirilma
oOzelliklerini incelemek igin Universal bir test cihaz (UTM) ve FE-SEM kullanilmist.
Deney sonucglari, MMT katmanlarinin matriste daha iyi uyumlulugu ve dagilimi
nedeniyle MMT silanlama isleminden sonra 6zelliklerin iyilestirildigini gostermektedir.
Deniz suyuna daldirildiktan sonra Si-MMT BFRP kompozitlerinde 06zellikleri
iyilestirilmis arayiizey etkilesimi Sayesinde, yorulma testindeki artitk mukavemet ve

kirilma testindeki enerji salma orani sirasiyla %33 ve ~%28 oraninda azalmistir.

Suwartaa ve arkadaglar1 (Suwarta ve ark., 2019), statik ve ¢ekme yorulma
yiiklemesi altinda sandvi¢ CE ve GE ince katlarinin yorulma 6zelliklerini aragtirilmiglar.
Calisma oncelikle yorulma yiikii altinda hasarin baglamasi ve yayilmasi ile ilgilidir.
Bulgular, karbonun kirilma geriliminin altina bir yorulma yiikii uygulandiginda sertlik
kayb1 olmadigin1 gdstermistir. Orta diizeyde enerji salma oranlar1 nedeniyle, hibritler,
%90 yorulma gerilmei altinda yavas delaminasyon ve asamali sertlik bozulmasi sergiler.
Yazar, yorulma hasar1 karakterizasyonu kosullar1 altinda delaminasyon oranini

hesaplamak i¢in enerji salinim orani yontemini siddetle tavsiye etmektedir.

Prabhakar ve ark. (Prabhakar ve ark., 2020), egilme yiiklemesi altinda
karbon/venylester kompozitlerinin  yorulma 0Ozellikleri  (izerinde deniz suyu
sartlandirmasinin etkilerini arastirmaktadir. Yazarlar, deniz suyu sartlandirmasindan

sonra kompozitlerin egilme yorulma yiiklemesi altindaki ¢evrim sayisinin bir azalma
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gosterdigini agiklamaktadir. Kompozit numunenin émrii, diisiik birim sekil degistirme
seviyesinde karsilastirilabilir ve daha yiiksek birim sekil degistirme seviyesinde fark daha
yiiksek olacaktir. Yazarlar, dis yilizeyin egilme yorulmasi sirasinda matris ¢atlamasi ve
elyaf kirilmast gosterdigine dikkat c¢ekerek, sartlandirilmamis ve sartlandirilmig
numuneler arasindaki hasar benzerliklerini tartismislardir. Ek olarak, sartlandirilmis
numunelerin egilme sertligi, karsilastirilabilir uygulanan birim sekil degistirmelere maruz
kaldiklarinda sartlandirilmamis numunelere kiyasla baslangigta azalan bir egilim

gosterdigini tespit etmislerdir.

Hibrit kompozit iizerine yapilan diger aragtirma, Seghini ve arkadaglarinin
(Seghini ve ark., 2020), T-T yiiklemesi altinda keten-bazalt/epoksi kompozitlerinin
yorulmasini vurgulayan bir calismasidir. Yazarlar, hibrit kompozitlerin yorulmasi iizerine
arastirma eksikligini agiklamislardir. Sonug, BE'nin hibrit olmayan kompozitleriyle
karsilastirildiginda, hibridizasyonun yorulma davranist tizerindeki olumlu etkisini
gostermektedir. Ayrica yazarlar, keten lifinin ¢atlaklari emme ve direnme kapasitesi
nedeniyle BE ve keten/epoksi kompozitler arasindaki hibritin statik gerilme 6zelliklerini

tartismislardir.

Balkoglu ve arkadaslari, GE kompozitlerin statik ve yorulma 6zelliklerini farkl
ortamlara maruz birakilarak arastirmistir. Makalede belirtildigi lizere ayni anda on
numuneyi test edebilen yeni bir yorulma test makinesi tasarlanmig ve tiretilmistir. Asit ve
alkali sartlandirilmis numuneler, bu incelemede {ic noktali yorulma yiiklemesine tabi
tutulmus. Sonugta, sartlandirma ¢6zeltisinin pH'inin hem statik hem de yorulma davranisi
lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Numunenin mukavemeti,
sartlandirma siiresi ve sartlandirma malzemelerinin konsantrasyonundaki bir artis ile
farklilik gostermistir. Bu nedenle arastirmacilar, ¢evre sartlarinda bir malzeme
tasarlarken ozellikle dikkat gosterilmesi gerektigini 6nermektedir (Balcioglu ve ark.,
2021).

Zuo ve ark. (Zuo ve ark., 2021), hibrit kompozitlerin yorulma 6zelliklerini gozden
gecirmis ve hibridizasyon nedeniyle yorulma o&zelliklerinin gelisimini arastirmistir.
Ayrica  hibrit kompozitlerin yorulmast {iizerindeki hibrit etkisinin dogrudan
arastirilmadigini vurgulamistir. Hibritlerin uzun stireli cevresel kosullar altinda yorulmasi

tizerine yapilan ¢aligmalar, gerektigi kadar mevcut ve yeterli degildir.
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2.9. Ozet ve Literatiirdeki Arastirma Bosluklar

Bazalt, karbon ve cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ve yorulma
ozellikleri iizerine daha once yapilmis c¢alismalar gdzden gegirilmistir. Incelenen

caligmalardan, asagidaki sonuglar ve arastirma bosluklar1 tespit edilmistir.

Mekanik ozellikler (¢ekme, egilme ve darbe direnci) test sonuglari, bazalt
vinilester kompozitlerin E-cam ile karsilastirildiginda daha yiiksek egilme modiilii ve
goriinlir tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS) gosterdigini ortaya koydu. Ayrica,
bazalt takviyeli epoksi kompozitler, vinilesterden daha ylksek mekanik 6zellikler

gostermistir ve elyafi patlama egilimi gostermediginden hasar modu daha kompakttir.

Arastirmacilar, matris ve bazalt lifleri arasindaki yapismay arttirmak igin ¢esitli
nanopartikiller kullanmislardir. Polipropilen nano-kil, grafen nano-peletler, karbon
nano-tipler, SGO nano-dolgu maddesi ve Si-MMT dahil olmak iizere gesitli katki
maddeleri kullanilmistir. Sonug olarak, her bir 6rnekte mekanik 6zelliklerde (mukavemet,
modiil ve darbe) onemli bir gelisme goriilmiistiir. Ornegin, darbe siir1 hizi ve enerji
emilimi, GSMH nanokompozitinin agirligina gore %0,3 kullanilarak gelistirildi. Ayrica,
agirlikca %0,4'lik SGO dolgulu kompozit ilavesi, BF/epoksi kompozitin ¢ekme, egilme
ve basma dayanimlarinda (%18, %59 ve %61'e gore) maksimum gelisme gosterir.

Bununla birlikte, baz1 durumlarda (PPCN), maksimum ¢ekme mukavemeti azalmstir.

Bazalt takviyeli polimer kompozitin yorulma 6zellikleri s6z konusu oldugunda,
yorulma direnci arastirmalari, GF kompozitlere kiyasla BF laminatlarin iistiin
performanslarin1 gostermistir. BF, GF laminatlara gére asamali hasar ve biraz daha
yiiksek soniimleme 6zelliklerini siirdiirme konusunda gelismis bir yetenege sahiptir.
Yorulma omrii bozulmasi, sicaklik ve gerilme oranindan biiyiik 6l¢iide etkilenebilir.
Ornegin, BFRP kompozitlerinin yorulma émrii azald1 ve gerilme oran1 azaldik¢a yorulma
omrii bozulma orani artti. Ote yandan, sicakliklar belirli maksimum gerilmeyle
diistiiglinde statik dayanim ve yorulma 6mrii artti. Sicakligin yorulma 6mrii tizerindeki

etkisi, diisiik gevrim yorulma rejiminde daha belirgindir.

BFRP'in yorulma mukavemeti, tuzlu suyu sartlandirma yaptiktan sonra kabul

edilebilir bir seviyeye diiser. Saf Poliamid 6 'min sonucuna kiyasla GnP
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nanopargaciklariin agirlik¢a %0.25 eklenmesiyle periyodik siiriinme Onemli olglide
azaldi. Ote yandan, uygulanan tiim yiik seviyelerinde bazalt fiber mono-kompozitine
kiyasla agirlikca % 0.25 oraninda GnP nanopargaciklarinin eklenmesiyle hibrit
kompozitlerde yorulma 6mriinde dikkate deger bir artis sergilenmistir. Deniz suyuna
daldirildiktan sonra Si-MMT BFRP kompozitlerinde iyilestirilmis arayiizey etkilesimi
nedeniyle, yorulma testindeki artik dayanim ve kirilma testindeki enerji salinim hizi

azaldi.

Arastirmaya goOre, bazalt elyafi, altyapi, otomotiv endiistrisi ve tiiketici
uygulamalari i¢in yapisal uygulamalar i¢in gelecek nesil malzemeler olma potansiyelini
belirleyen umut verici 6zelliklere sahiptir. Bazalt elyaf takviyeli kompozitler hakkinda
mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklere odaklanan birka¢ makale olmasina ragmen,
bazalt elyaf takviyeli nano modifiyeli kompozitlerin yorulma ve korozyon o¢zellikleri

lizerine arastirmalar i¢in siddetle tavsiye edilir.

Son olarak, hibrit kompozitlerin yorulma 6zellikleri iizerine yapilan inceleme,
hibritleme nedeniyle yorulma o6zelliklerinin iyilestirildigini gostermektedir. Ayrica
arastirmacilar, hibrit kompozitlerin yorulma iizerindeki hibrit etkisinin dogrudan
arastirilmadigini vurguladilar. Hibritlerin uzun siireli cevresel ortamda yorulmasi ile ilgili

caligmalar gerektigi kadar mevcut ve yeterli degildir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bdlimde kullanilan malzemelerin ayrintilari agiklamaktadir. Bu malzemeler
dokuma kumaglar (takviye), matris (laminasyon regineleri ve sertlestiriciler) ve
VARTM'da kullanilan malzemelerdir. Kompozit plakalarin {iretimi, test kuponlarinin
hazirlanmasini, test numunelerinin tuzlu suda sartlandirmasi ve tiim testler igin test

kosullar1 arastirilmistir.
3.1. Kullamlan Materyaller
3.1.1. Takviye elyaflar

Sekil 3.1, caligmada kullanilan {i¢ farkli tipte takviyeyi (dokuma kumas)
gostermektedir. Dokuma kumaslar, Dost Kimya tarafindan tedarik edilmistir. Caligmada
kullamilan ilk elyaf tiirii, 200 gr/m? alan agirlig1 (kumasin metrekare basina agirlig1) olan
diiz dokuma bazalt kumaslardir (Sekil 3.1 (a)). Ikinci takviye 200 gr/m? alan agirhikli
dokuma 3K diiz karbon kumaslar (Sekil 3.1 (b)), digeri ise 200 gr/m? alan agirhikl
dokuma diiz cam kumaslar (Sekil 3.1 (c)) olup bilinen triin kodu 'HexForce® E GLASS
FABRIC 01266 0800 TF970 CLEAR'dir ve Hexcel sirketinin bir Grintdar.
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a)

Sekil 3.1. Elyaf Cesitleri (a) Bazalt Elyaf (b) Karbon Elyaf ve (c) Cam Elyaf

Tedarikgiye gore kumaslarin ozellikleri Cizelge 3.1'de belirtilmistir. Cizelge,
fiziksel, mekanik ve elyaf dokuma stillerini tanimlar. Cizelgeden karbon elyafin ¢ekme
mukavemeti ve elastisite modulunin bazalt ve cam elyaflardan daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ote yandan, bazalt elyafin cekme birim sekil degistirme, karbon elyafin

iki katindan fazladir.



Cizelge 3.1. Kumaslarin 6zellikleri

Elyaflar Aciklama
Ozellikleri Bazalt Karbon Cam
Model WARP=WEFT= WARP=WEFT= EC9 136 Elyaf Oreticileri
numarast Bazalt iplik 3K HS Karbon hem WARP  rin tipi veya
BS12 110 Fiber 100GR hem de model numarasi
WEFT
Yogunluk 2,75 gr/lcm3 1,79 gricm3 N/A
Spesifik yer 2,75 gr/lcm3 1,79 gricm3 N/A
cekimi
Birim uzunluk 110 (gr/1000m) 200 (gr/1000m)  WARP 60%
basina kiitle WEFT 40%
Iplik Yapimi Warp 10pics/cm WARP 8.9 Iplik Yapimi
Weft 9pics/cm Iplik /cm,
WEFT 6
Atki/cm
Cekme 3170 MPa 3800MPa N/A Alan genisligi ile
Mukavemeti Olcllen fiber
kirilma kuvveti
Cekme 89 GPa 240 GPa N/A Elastik sertligin
Modulu Olculmesi
Cekme BSD 3,5% 1,6% N/A Elyafin kopma
noktasinda
uzamasi
Boyutlandirma 1,20% 1,20% N/A Toplam elyaf
Seviyesi agirligina karst
kimyasal islem
yiizdesi
Erime noktas1 1250 °C N/A N/A
Uygulama 460 °C’ye kadar  N/A N/A
Sicakligi
Kalinhk N/A N/A 0.15 mm
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3.1.2. Kullanilan laminasyon reginesi ve sertlestiricisi

Bu calismada, HEXION SPECIALTY CHEMICALS B.V tarafindan iiretilen ve
Dost Kimya End. Ham. San. Ve Tic. Ltd. Sti, Istanbul Deri Organize San. B&l., Istanbul/
TURKIYE, tarafindan tedarik edildigi, MGS® L160 laminasyon reginesi ve H160

Sertlestiriciler kullanilmistir.

Bu tlir reginenin ana uygulamalari, plandr, motorlu plandr ve motorlu ugak, model
ucak, tekne ve gemi yapimi, spor malzemeleri, kaliplar ve aletlerin imalati i¢indir. Regine,
diisiik karisim viskozite, diisiik toksisite, yliksek 1s1 direnci, iyi mekanik 6zellige ve
yaklagik 45 dakika ile yaklasik 5 saat kap dmriine sahiptir. MGS® L160, 10 °C ile 50 °C

arasindaki sicakliklarda bir saatlik ¢alisma siiresine sahiptir, bu da her tirlii imalat
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teknigine izin verir. Net epoksi regine ve sertlestiricinin karigim orani, ireticinin
kilavuzunda belirtildigi gibi 100:25 'tir (agirlik¢a 100 kisim epoksi 25 kisim sertlestirici).
Tedarikgi tarafindan belirtilen epoksi ve sertlestiricinin temel 6zellikleri Cizelge 3.2. 'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2. Laminasyon Epoksi L 160 ve Sertlestirici 160" Ozellikleri

Ozellikleri Laminasyon recinesi L 160 Sertlestirici 160 Aciklama
Yogunluk [g/ cm?] 1,13 0,96- 1,00
Viskozite [mPas] 700 10- 50

Epoksi esdegeri [g / 166 N/A

esdegeri]

Epoksi degeri [esdeger 0,55 N/A

/100 gram] 1,5480 1,5200- 1,5210
Refrakter indeksi N/A 550- 650
Amin deger [mg KOH 110- 140 N/A

/9]

Egilme mukavemeti 3,2-35 N/A

[N/ mm?]

Elastisite modull [kN/ 70- 80 N/A

mmZ]

Cekme mukavemeti 80- 100 N/A

[N/ mm?]

Darbe dayanimi [N / 5,0- 6,5 N/A

mm?]

Kopmada uzama [%] 40- 50 N/A

3.1.3. Kompozit numunelerin Uretilmesi

Sekil 3.2, calismada kompozit numunelerin iiretilmesinde kullanilan VARTM
yaklagimin1 gostermektedir. Vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM), bir
recinenin bir elyaf tabakasi igeren bir kaliba infiize edildigi/akitarak ve formu bir vakum
torbasina koyarak kompozit numuneleri iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem regine igerigini kontrol etmek i¢in avantajlidir ve biiylik ve

karmasik bilesenlerin iiretilmesi i¢in uygun maliyetlidir (Chen ve ark., 2019).

- Spiral Vakum T-wvel-
infiiryon =p m Soyma )
valum hormumu Ifizyen  Plastik  Infiizvon tabakas: Eonnektar
hnrrumu/l'nrba }iesh G
Fazla regine
Regine abs
| \E
Dokuma ¥ Ralip Aymma v 4pTN Siwzdirmazlik Vakum pompast
lumaglar  Naylon Kahn Band:

Sekil 3.2. VARTM Sematik Diyagrami
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Bu yontemde kullanilan malzemeler vakum pompasi, vakum poseti naylonu, kalip
ayirma naylonu, inflizyon filesi, soyma kat, infiizyon vakum hortumu, infizyon spiral
hortumu, T ve L hortum baglantilari, vakum sizdirmazlik bandi, re¢ine kaynagi ve fazla

re¢ine camidir. VARTM malzemelerine ait sekiller Ek Al'de gosterilmektedir.

Dokunmus kumaslar, 500 mm x 600 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde
kesilmistir. Benzer sekilde, kalip ayirma, inflizyon filesi, soyma kat1 ve vakum poseti
naylonu gerekli boyutlarda kesildi. Kalib1 temizledikten sonra, kalip ayirma naylonu,
infliizyon filesi ve soyma kati sirasiyla VARTM dikdortgen kalibina yerlestirildi. Daha
sonra dokuma kumaslar Sekil 3.3.(a) 'da gosterilen hibritleme sirasina gore katmanlindi.
Hibritleme sirasi, literatiirdeki ¢alismalardan da faydalanilarak segildi (Chen ve ark.,
2019). Bu calismada ana hedeflerden birisi de farkli hibritleme ile bazalt hibrit

kompozitlerin egilme 6zelliklerini iyilestirilebilmektir.

S .
Kumag
Cam Doluma
] Kunas
Basalt Dokuma
] Kumas

a) b)

Sekil 3.3. a) Kompozit Numunenin hibritleme Sirasi b) Laminasyon Reginesi L160 ve Sertlestirici
H160'in Mekanik Karistirict ile Karigtiritlmasi

Sekil 3.3.(a) 'da gosterilen hibritleme sirasina gore tiim 20 tabakali kumas
bitirildikten sonra kalip ayirma naylonu ve inflizyon filesi yerlestirilir. Daha sonra
tabakali infiizyon filesinin sag ve sol taraflarina infiizyon spiral hortumu uygulandi.
Infiizyon hortumunu reginenin giris ve ¢ikisina T ve L hortum baglantilar1 eklemleriyle
bagladik, vakumlu naylon torbayi ekledik ve vakumlu sizdirmazlik bandi kullanarak
kaliba bagladik. Son olarak, inflizyon hortumunu regine kabina, diger yandan regine
fazlasi igin cam kabma ve vakum pompasina, Sekil 3.2. 'de gosterildigi gibi baglandi.

Onceki ¢alismalarin deneysel sonuglarina gore, yiiksek kalip sicaklig, yiiksek vakum ve
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uygun sekilde azaltilmis giris basinci ile yiiksek elyaf hacim oranli {iriin ile diisiik bosluk
elde edildi (Kedari ve ark., 2011).

Bir sonraki adim, Sekil 3.3.(b) 'de gosterildigi gibi bir mekanik karistirict
kullanilarak agirlikca 100:25'lik bir karistirma orantyla laminasyon reginesi L160 ve
sertlestiricinin H160 karistiritlmasidir. Karistirma islemi, yaklasik 700 d/d 'da 5 dakika
slireyle yapildi. Daha sonra karistirilan regine bir bar kapasiteli vakum pompasi ve
infiizyon filesi yardimiyla tabakali dokuma kumaslara uygulanir ve homojen bir sekilde
plakanin tamamina dagitilir. Ayrica sisteme recine transferi ve hava gegisi, bir infiizyon
vakum hortumu ve T- & L- konektorleri ile desteklenmektedir. Bdylece sistem fiber-
recine oranini ayarlamis ve havanin sistemden ¢ekilmesini saglayan ve reginenin gegisine
izin vermeyen spiral infiizyon hortumu kullanilarak hava kabarciklar1 en aza indirilmistir.

Sekil 3.4. *de laboratuvardaki kompozit tretim (VARTM) unitesi gosterilmektedir.

B B
3|
. .
o 7y

Sekil 3.4. Laboratuvardaki kompozit retim (VARTM) Unitesi

Sekil 3.4.'te goriildiigii gibi, fazla recine kaliptan ¢ikarilarak vakum pompasi ve
hortumlar yardimiyla cam sise kabina bosaltilir. Kiirleme islemi, vakum basinci sabit
tutularak VARTM kalibinda 80 °C sicaklikta bir saat siire ile gerceklestirilmistir. Daha
sonra kompozitler kesilmeden 6nce bir hafta oda sicakliginda kiirlenir. Bu yontemle
Basat/Epoksi (BE), Karbon/Epoksi (CE), Cam/Epoksi (GE), Bazalt-Cam/Epoksi (BGE)
ve Bazalt-Karbon-Cam/Epoksi (BCGE) olmak iizere bes kompozit plaka elde edilmistir.
Her Konfigiirasyondan 3,3 mm ila 3,5 mm kalinliginda iki adet 500 mm x 600 mm
kompozit plaka ile Uretildi. Elyaf hacim orani, karisim kurali Denklemleri (3.1) ila (3.2)
kullanilarak analitik olarak tahmin edildi. Ayrica, bu amagcla iiretim Oncesi ve sonrasi
matris, elyaf ve kompozit agirlik 6l¢iimleri yapilmistir. Buna gore, elyaf hacmi yaklagik
%60'd1r.
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Ve = (&> (3.1)
/A
V=V+V, (3.2)
Burada, Vy — Fiber hacim oramdir,
V. — Elyafin1 hacmi,
V. — Kompozitin hacmi,

Vi, — Matris (regine) hacmidir.

Ayrica, elyaf hacim orani, ASTM D3171-15 (International, 2015) yontem I,
matrisin nitrik asit sindirimi uyarinca olgiiliir. Bu test yontemi, nitrik asit sindirimini
kullanarak kompozit malzemelerin elyaf, regine ve bosluk igeriklerini belirler. Nitrik
asitle parcalama yontemi, recineyi elyafa zarar vermeden uzaklastirir. Bu nedenle, elyaf
veya regine icerigi (hacim veya agirlik olarak), bu yontem kullanilarak elde edilen

elyaflardan hesaplanabilir.

Bu yontemi kullanarak regineyi kompozit numuneden ¢ikarmak icin asagidaki

prosediirlerin uygulanmasi gerekir:

1. Yaklasik 20 x 20 mm?lik her bir kompozit numune hazirlanir ve Sekil 3.5.'te

gosterildigi gibi 50 mL %70 nitrik asit igeren farkli bir behere yerlestirilir.

Sekil 3.5. Kompozit Numuneler, 50 mL %70 nitrik asit iceren bir behere yerlestirildi.

2. Beherler, 40°C kontrollii ve sabit sicakliktaki bir sicak plaka iizerine
yerlestirilir ve matris sindirimi (digestion) tamamlanana kadar beklenir.

Kilavuza gére maksimum bekleme siiresi alt1 saattir.

3. Sekil 3.6., yikamadan oOnce nitrik asitle sindirilmis (digested) kompoziti

gostermektedir. Beherler ocaktan alindiktan sonra sogumaya birakilir. Daha
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sonra igerigi filtrelemek i¢in 17 kPa vakum uygulanir ve nitrik asidi ¢ikarmak

icin su ile li¢ defadan fazla yikanir.

. s > .
. A > o

Sekil 3.6. Yikamadan Once Nitrik Asitle Sindirilmis Kompozitler igeren Beherler

4. Bir sonraki adim ise, yikanan numuneleri bir saat boyunca 100°C sicakliktaki
bir firina koymaktir. Bu adim, Sekil 3.7. 'de gosterildigi gibi numunelerin

kurutulmasi i¢in kullanilir.

Sekil 3.7. Hacim Igeriklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Y1ikanmis Numunelerin ve Kurutulmus
Liflerin Kurutulmasinda Kullanilan Firin

5. Son adim, kurutulmus elyafin oda sicakliginda sogutulmasi ve 0.0001g kalibre
edilmig bir cihazla agirliginin Ol¢lilmesidir. Daha sonra, elyafin agirlik
icerikleri ve kompozit ve elyafin yogunluklari kullanilarak elyaf hacim orani

hesaplanir.

Buna gore elyaf hacmi oranin1 Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanir ve BE i¢in
yaklasik %57, CE igin %59, CE i¢in %61, BGE i¢in %58 ve BCGE hibrit kompozitler
igin %59'dur.

Msf <p5>
V =( )x — 1x100% 3.3
I \My Pr (3-3)

Burada, V¢ — ylizde olarak elyaf hacim oramdir,
M; — Numunenin baslangig kiitlesi,
M, — Pargalamadan sonra numunenin son Kiitlesi,

ps — Olgiilen numunenin yogunlugu ve
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py — elyafin yogunlugu.
3.1.4. Kompozit numunelerin kesilmesi

Kompozit numuneler, iiretilen kompozit levhalarin ASTM gerekliliklerine uygun
olarak kesilmesiyle hazirlanir. Kompozit kesim, Ek Al'de gosterilen PST 650 dekupaj
testeresi kullanilarak, ek fikstiirler ve kilavuz plakalar ile yapilir. Numuneler iki ASTM
standardina gore kesilmistir: ¢ekme numuneleri igin ASTM D3039-08 (Standard) ve
statik ve yorulma egilme numuneleri igcin ASTM D7264-15 (Standard). Hazirlanan

numune sayisi ve boyutlar1 Cizelge 3.3 .'te gosterilmistir.

Cizelge 3.3.” de bu ¢alisma igin gerekli toplam numune sayisini gostermektedir.
Cekme testi, tezde ele alinan her bir kompozit konfigiirasyonundan 15 numune, ii¢ tekrar
gerektirir. Ayrica dort farkli gevresel kosul vardir: normal/sartlandirilmamas, iki aylik
sartlandirilmis, dort aylik sartlandirilmis ve alt1 aylik sartlandirilmis numune. Bu yiizden
¢ekme testleri i¢in toplam 60 numune ihtiyacimiz var. Benzer sekilde, statik egilme testi

i¢in 60 numune ihtiyag vardir.

Cizelge 3.3. Test Numunesinin Boyutu ve Miktar1

Test Turleri Numune Numune boyutu Sematik diyagram
Sayisi

Genislik  Uzunluk  Kalinlik

(mm) (mm) (mm)
Cekme 60 25 250 3,5+0,2 -

25mm
250mm
Statik 3-Noktali 60 12,5 150 3,5+0,2 o e
Egilme
_0 o

Egilme 240 12,5 150 3,5+0,2
Yorulmasi o

7@

il

L
150 mm

Bununla birlikte, egilme yorulmasi, her bir konfigilirasyondan sartlandirilmamis
12 numuneye ihtiya¢ duyar. Bes farkli kompozit (BE, CE, GE, BGE ve BCGE) i¢in, 60
sartlandirilmis numune gereklidir, yani, toplam 180 tuzlu suyu sartlandirilmis kupon

numune gereklidir. Bu nedenle, bes tip kompozitin yorulmasini test etmek i¢in toplam
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240 numune yapilmistir. Sekil 3.8. 6rnek olarak hazirlanan numunelerin fotografini

gostermektedir. En uzun olani ¢ekme, daha kisa olani ise egilme numuneleridir.

8641 paz P63

Bect Boaca Bge.s

a) b) c) d) e)

Sekil 3.8. Hazirlanan Numunelerin Kismi Goriiniimii (a) BE (b) CE (c) GE (d) BGE (e) BCGE

3.1.5. Kompozit numunelerin tuzlu suda sartlandirilmasi

Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri, hibrit kompozitlerin tuzlu su kosullar
alinda mekanik ve yorulma o&zelliklerini degerlendirmektir. Test numunelerinin
hazirlanmasinin ardindan, tuzlu su ¢ozeltilerine ne kadar siireyle daldirildiklarina baglh
olarak normal/sartlandirilmamus, iki aylik, dort aylik ve alti aylik sartlandirilmis test
numuneleri olarak kategorize edildiler. Tuzlu su ¢ozeltisi, Sekil 3.9. (a)'da gosterilen

kristal deniz tuzu kullanilarak hazirlanir.

“A -
3
|

(b)

Sekil 3.9. a) Kristal Deniz Tuzu ve b) Tuzlu suya batirilmis numuneleri igeren kavanozlar

Daha sonra, ii¢ grup kompozit numune Sekil 3.9. (b)'de gosterildigi gibi iki ay,
dort ay ve alt1 ay boyunca %6'lik tuzlu suya (yani 100 gr suya 6 gr tuz eklenir) daldirildi.

Farkli arastirmacilarin tavsiyelerine gore yaslanmayi hizlandirmak ic¢in burada tuz
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konsantrasyonu iki katina ¢ikarildi (Wei ve ark., 2011; Ulus ve ark., 2019; Sukur ve Onal,
2021). Cozeltiyi homojen hale getirmek igin tuz konsantrasyonu 6nceden belirlenmis
araliklarla manuel olarak karistirilir. Tuzlu suya daldirilmadan 6nce ve sonra tiim

numunelerin agirliklart Cizelge 3.4. 'te gosterildigi gibi 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Cizelge 3.4. Kompozit Numunenin Agirlik Kazanimi

Kompozit ~ Normal Numune  2-Aylik 4-Ayhik 6-Aylik
Numune Agiligi, My (gr)  Numunenin Numunenin Numunenin
Tipi Agirhgi, My (gr)  Agirhgi, My (gr)  Agirhigi, My (gr)
(Agirlik artis (Agirhik artis (Agirlik artis
yUzdesi, Mg(%))  ylzdesi, Mg(%))  yuzdesi, Mgy(%))
BE 35,67 36,88 (%0,340) 37,07 (%0,393) 37,63 (%0,550)
CE 35,58 36,39 (%0,228) 36,48 (%0,251) 36,48 (%0,251)
GE 35,07 35,52 (%0,129) 35,52 (%0,129) 35,64 (%0,163)
BGE 37,61 37,66 (%0,012) 37,97 (%0,095) 37,98 (%0,098)
BCGE 35,17 35,77 (%0,171) 36,30 (%0,320) 36,30 (%0,320)

Rajan R. ve arkadaslarina gore, sartlandirilmis numunenin ylzde agirlik artiginin
Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmistir (Rajan ve ark., 2014).

M= Mo 100%
My

M =

g (3.4)

Burada, M, — agirlik artis yiizdesi, %,
M;- gr cinsinden belirli bir sire tuzlu suya daldirildiktan sonra kompozit
numunenin kitlesi,

M- gr cinsinden daldirilmadan 6nceki kompozit numunenin kiitlesidir.
3.2. Test Kurulumu

Bu alt boliim, tezde gerceklestirilen tiim testlerin test kosullarini agiklamaktadir.
Test tiirleri, kullanilan makine ve uygulanan test parametreleri tartisildi. Bu ¢alismada
yapilan testler, cekme, statik ii¢ nokta egilme ve ii¢ nokta egilme fikstiirleri altinda egilme

yorulmasidir.
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3.2.1. Cekme test kosullari

Bes kategorinin tamamindaki ¢ekme numuneleri, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi
tiniversal test cihazi (Instron 8801) kullanilarak test edildi. Cekme testi, ASTM D3039
(Standard) standardina gore 2 mm/dk. ¢apraz kafa hiziyla gerceklestirilir. Toplam 60
numune test edildi ve bunlardan 151 tuzlu su c¢ozeltisi kullanilarak ¢evresel
sartlandirmaya tabi tutulmadan analiz edildi. Ek olarak, sonuglarin tekrarlanabilirligini

gostermek icin her kategoriden i¢ numune test edildi.

Y >

Sekil 3.10. Cekme numunesinin geometrisi ve Instron 8801 Universal Test Cihazi

ASTM 3039-08'e gore (Standard), ¢cekme gerilmesi, gekme BSD ve ¢ekme kirisi

elastisite modiilii, sirasiyla Denklemler (3.5) ila (3.7) kullanilarak hesaplanda.

o & . ur pmax
oy == F''=— (3.5)
oy
g =— 3.6
l
Lg
Ao
Echord — —— 3.7
A (3.7)

Burada, g; —i. veri noktasindaki ¢cekme gerilme, MPa;
p; — 1. veri noktasindaki kuvvet, N;
A — ortalama kesit alan1, mm?;
F“t — nihai cekme mukavemeti, MPa;

pP™Max — hasartan 6nceki maksimum kuvvet, N;
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&; —1. veri noktasindaki BSD, mm/mm;
6; — 1. veri noktasinda ekstansometre yer degistirmesi, mm;

L, — ekstansometre dlger uzunlugu, mm;

E€hord — cekme kirisi elastisite modiilii, GPa;

Ao — iki birim sekil degistirme noktasi (0,001 & 0,003) arasindaki
uygulanan gerilme farki, MPa;
Ag — iki birim sekil degistirme noktasi (0,001 ve 0,003) arasindaki fark, mm/mm,
(nominal olarak 0,002).

3.2.2. Egilme test kosullari

Benzer sekilde, statik {ic noktali egilme testi, Instron 8801 UTM kullanilarak 1
mm/dk. ¢apraz kafa hizinda gergeklestirilmis. Ancak, bu makinedeki fikstiir, ASTM
7264-17'ye gore kompozitlerin test edilmesi i¢in uygun degildir. Sonug olarak, 6zel (g
noktali egilme fikstiirti, KTUN'un Makine Miihendisligi boliimii imalat laboratuvarinda
tasarlanmig ve Uretilmistir. Fikstiir, ii¢ noktali yiikleme altinda plastiklerin yorulmasi i¢in
bir standart olan ASTM D7774-12'ye gore tasarlanmustir (International, 2012). Bu

nedenle, fikstir yukleme burnunu ve destek burnunu (st ve alt taraflarda destekler.

Fikstiirti, Sekil 3.11.'de goriildiigii gibi iki alt destek ve bir {ist destek olmak {izere
lic ana par¢adan olugsmaktadir. Alt destek, numuneyi rulo ile u¢ desteklerde sabitlemeye
yardimct olur ve iist destek, kuvveti uygulamak icin kullanilir. Bu fikstiiriin detayl
cizimleri Ek A2'de sunulmaktadir ve asagidaki 6zelliklere sahiptir:

v’ Izin verilen maksimum numune genisligi 30 mm'dir.
Sistemde kabul edilebilir maksimum numune kalinligr 10 mm'dir.
Izin verilen maksimum sapma 25 mm'dir.
Fikstlr ile izin verilen maksimum spam uzunlugu 180 mm'dir.

Destekteki silindir ¢ap1 ve kuvveti 10 mm'dir.

NN RN

Detay boyutu ekte verilmistir.
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Sekil 3.11. Ozel ii¢ noktali egilme aparati: a) Tasarim, b) Imalat

ASTM 7264-17'ye gore destekler, numuneyi yerinde tutmak i¢in minimum basing
kullanarak numuneyi destekler. Numune, test sirasinda uglarin desteklerden kaymamasi

i¢in yeterince uzun olmalidir.

Ayrica, burada kullanilan numune genislik-kalinlik oran1 32:1'dir ve numunelerin
genigligi 12,5 mm'dir. Sonug olarak, tuzlu suda 6n sartlandirtlmis 45 numune ile altmis
numunesi test edildi. Sonuglarin tekrarlanabilirligini gostermek i¢in her kategoriden iig
numune test edildi. Egilme gerilme, egilme birim sekil degistirme ve kiris egilme
elastisite modiilii, ASTM standardina gore sirasiyla Denklemler (3.8) ila (3.10)
kullanilarak hesaplanir (Standard).

_ 3PL 18
Y YE (3.8)
656h
E = L_2 (39)
Ao
EChOT‘d — 3.10
Ji Az (3.10)

Burada, o — Orta agikligin dis yuzeyindeki gerilme, MPa;
P — uygulanan kuvvet, N;

L — destek araligi, mm;
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b — numunenin genisligi, mm;
h — numunenin kalinligi, mm;
€ — dig yiizeyde maksimum birim sekil degistirme, mm/mm;
6 — orta acikliklt sapma, mm;
Ef"T® — egilme kirisi elastisite modiilii, GPa;
Ao — segilen iki birim sekil degistirme noktast arasindaki egilme gerilme farki
(0,001 & 0,003), MPsa;
Ae — segilen iki birim sekil degistirme noktasi arasindaki fark (0,001 ve 0,003),

mm/mm, (nominal olarak 0,002).
3.2.3. Egilme yorulma test kosullari

Egilme yorulma testi, Sekil 3.12'da gosterildigi gibi Instron 8801 iiniversal test
makinesinde tamamen ters yiikleme kosuluna izin veren 0zel olarak tasarlanmis ii¢
noktal1 bir egilme fikstiirii kullanilarak gerceklestirilir. Tamamen tersine ¢evrilmis bir
egilme yorulma testi, ¢ekme-basma yorulma hasar1 modellerini dogrular (Amiri ve

Cavalli, 2013).

/ 1 N,

Sekil 3.12. Ug¢ Noktada Egilme Yorulma Testi Kurulumlari

Hibrit kompozit numuneler ASTM D7264-17 (Standard) ve ASTM D7774-12

(International, 2012) standartlarina gére 150 mm uzunluga, 12,5 mm genislige ve 32:1
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aciklik-kalinlik oranina sahip olarak hazirlanir. Destek ve yilikleme burnunda kullanilan

silindir ¢cap1 10 mm'dir.

Standarda gore, yorulma hasarini karakterize etmek ve bazalt, karbon ve cam
elyafi hibrit kompozitlerin egilme yorulma 6zellikleri iizerindeki etkilerini gormek igin
dort bsd seviyesi (%30, %50, %70 ve %80) segildi. Ayrica, tuzlu su sartlandirmanin hibrit
kompozitlerin yorulma 6zellikleri lizerindeki etkileri de bu tezde incelenmistir. Yorulma
yuklemesinden sonra hibrit kompozitlerin hasar morfolojilerini gozlemlemek i¢in kirilma
ozellikleri SEM kullanilarak analiz edildi. Egilme yorulma testi asagidaki kosullarla
gerceklestirildi:

v Caligmada kullanilan periyodik yiik Sekil 3.13'da gosterildigi gibi siniizoidal bir
dalga bicimidir.
v TUm testler icin frekans 10 Hz'e esittir

A
Frekans =10 Hz

Omax

Yuk

Zaman

Omean = 0

Omin

Sekil 3.13. Tam Tersine Yorulma Yuklemesi i¢in Temsili YUlkleme Siiresi Grafigi

v Gerilme orani, R (minimum ila maksimum gerilme), tam tersine ¢evrilmis modda
R=-1'e esittir.

v' Maksimum cevrim sayis1 (testin sonu) 2.3x10° cevrim say1s1 olarak ayarland.

v" Yorulma testi, %30, %50, %70 ve %80 BSD seviyelerinde yer degistirme
(deplasman) kontrolii ile gergeklestirilmistir.

v Her bir BSD seviyesi i¢in i¢ numune test edildi. Bu nedenle toplam 240 adet

numunesi test edilmistir.

Standarda gore, secilen gerilme veya BSD seviyesinin yiikii ve sapma sirasiyla
Denklemler (3.11) ve (3.12) kullanilarak hesaplanir.
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20bd?

p= 3L (3.11)
2¢l?

= — (3.12)

Burada, p — N cinsinden yuk,
o —MPa'da egilme gerilme
b — numunenin mm cinsinden genisligi
L — destek ac¢iklig1, mm,
d — mm cinsinden numunenin derinligidir
& — mm/mm cinsinden BSDdir, ve

0 — mm cinsinden orta nokta sapmast.
3.2.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM analizi, bir malzemenin morfolojisinin ayrintili, yiiksek ¢o6ziintirliiklii
goriintiilerini olugturmak i¢in odaklanmis bir elektron 111 kullanan oldukga etkili bir
analitik tekniktir!. Literatiirde agiklandig1 gibi, SEM analizi, bir kompozit malzemenin
kirik, delaminasyon, bag ayrilmasi ve diger hasarlarinin yiiksek ¢oziiniirlikli bir

goriintiisiinii saglar. SEM'in ¢alisma prensibini gosteren sematik diyagrami Sekil 3.14. 'te

gosterilmistir?.
Elelctron Tabancas U
. [ x‘,q L/;// E]-Ektrﬂ'ﬂ]_ﬁﬂ]l
[z K ondenser lens l Ld [3
Sprey Acikchs == ra v
= ‘r4 ¥ .-/
ldinci Kondenser j f‘" ‘:1 < b
Lens FF7FA | rzz Réntgen
Saptrma Blnbi:tﬂcri /’_::/. ﬁ}] o f-ur- 7 I De d E;kttl':'rr[i
Son Lens Divafram - j N3 1 ] Objektif lens
Geri Sagihtm Elektron [ —=F =
Dedeltori -
Numune =,
R Ikincil Elektron

Vakum pompast  Dedektori
Sekil 3.14. SEM 'in Sematik Diyagrami®

1 https://labtesting.com/services/materials-testing/metallurgical-testing/sem-analysis/
2 https://www.nanoscience.com/techniques/scanning-electron-microscopy/
3 https://www.nanoscience.com/technigues/scanning-electron-microscopy/
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Ust yiizeyde olusan elektronlar, tarama bobinleri tarafindan kontrol edilen
odaklanmis elektron 1sinlartyla altin boyalt numunenin yiizeyine ¢arpmak i¢in mercekler
ve agikliklarla asag1 dogru hareket ediyor. Son olarak, numune ve elektron 1s1n1 arasindaki

etkilesim, 2D goriintiilerde algilanabilen ve gosterilebilen bir sinyal olusturur.

Bu c¢alismada, test sonrasi statik egilme ve yorulma numunelerinin hasar
davraniglarin1 analiz etmek i¢in SEM kullanilmistir. Ayrica, tuzlu suyun hasar modlari
Uzerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizi yapmak i¢in Sekil 3.15'te gosterildigi gibi
ZEISS Evo LS 10 model SEM kullanilmistir.

SIARANAEE

Sekil 3.15. Calismada kullanilan SEM (ILTEK Selguk Universitesi®)

3.2.5. Endiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) analizi

ICP-OES, numuneyi hizla eritmek, buharlastirmak ve atomize etmek i¢in endiiktif
bir birlestirme islemi yoluyla argonu 6000K-10000K sicaklikta isitir. Sekil 3.16., ICP-
OES'in sematik diyagramimi gostermektedir. Plazmali saloma, metal bir bobin iginde
ortalanmis {i¢ a¢ik uclu kuvars veya seramik boruya sahiptir. Merkez ve dis tiipler argon
ile doldurulur. YUk bobini radyo frekansi giicii alarak 27 veya 40 MHz'de salinan bir
manyetik alan olusturur. Elektron-argon notr ¢arpismalart Joule 1sinmasina ve ikincil
argon iyonlar1 ve elektronlarina neden olur. Argon akisinin yiizde biri iyonlara

doniistiiriilir. Radyofrekans alani uygulandig: siirece plazma stabil ve kendi kendini

4 https://www.selcuk.edu.tr/Birim/ileri_teknoloji_arastirma_ve uygulama merkezi-aum
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idame ettirir. Numuneyle temas eden merkezi kanal, yaklasik yiizde 0,1 argon iyonu
icerir. Mesale malzemeyi desolvate eder, atomize eder ve iyonize eder. Elektronlar
tarafindan emilen termik enerji onlarin "uyarilmis” durumunu yukseltir (Rutzke, 2018).
Elektronlar alt seviyesine geri dondiigiinde, 151k serbest birakilir (fotonlar). Bir
spektrometre, emisyon spektrumunu 6lger. Dalga boyu 1s1k yogunlugu 6l¢iiliir ve bir

konsantrasyona kalibre edilir®.

Bobin Yiik Spel .
Rad_vo Frekans . |
Jeneratori
—F
Bilgisavar
Arayiizii

Sekil 3.16. Atomic Absorpsiyon, Endiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma Optik Emisyon
(ICP-OES)(Rutzke, 2018)

Bu calismada, bir tuzlu su ¢ozeltisindeki elementlerin konsantrasyonunu
belirlemek icin PERKIN ELMER / ICP-MS ELAN DRC-E model olan ICP-OES
kullanilmistir; bu cihazla yapilan testler, kompozitin hasar mekanizmasini ve su emme

davranigini tartismada 6nemlidir.

S https://www.ru.nl/science/gi/facilities-activities/elemental-analysis/icp-oes/
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliim, ¢ekme, statik egilme ve ii¢ nokta egilme yorulma testi sonuglarini ele
almaktadir. Ayrica, deneysel sonuglarin yorumlanmasi ve tartisilmasi sunulmustur. Tuzlu
suyun BE, CE, GE, BGE ve BCGE kompozitlerinin mekanik ve yorulma ozellikleri
Uzerindeki etkileri arastirilmis ve tartigilmistir. Testten sonra, hasar modlari ve morfoloji

SEM kullanilarak analiz edildi ve bu boliimde yorumlanmustir.
4.1. Tuzlu Suyu Sartlandirmasindan Sonra Numunelerin Agirhg:

Tuzlu suyun cam ve karbon fiber ile hibritlenen bazalt fiberin ¢ekme, egilme
(statik ve yorulma) ozellikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi bu c¢aligmanin odak
noktalarindan biridir. Bu baglamda numunelerin agirlig1 artis1 diizenli olarak 6l¢iilerek ve
kayit altina alinarak belirlenmistir. Sonug olarak, tiim kompozit numuneler igin su

absorpsiyonu, Sekil 4.1'de agirligi artisi ylizdesi (%) cinsinden ifade edilmektedir.

0.6

BE CE GE BGE BCGE
© STDVBE @ STDVCE % STDVGE < STDVBGE STDV BCGE y

0.5

Kiitle Kazanci (%)
= o
(9%} N

@
o

0.1

0 i | 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sartlandirma Siiresi (Giin)

Sekil 4.1. Kompozit numunelerinin kitle kazanci yiizdesi

Cogu numunenin agirhgi, onceki ¢alismalara benzer sekilde, sartlandirma siiresi
ile artar (Jesthi ve Nayak, 2019). Artan sartlandirma sUresi ile epoksi reginenin
plastiklesmesi meydana gelir ve bu da polimer zincirlerinin baglarinin zayiflamasina

katkida bulunur. Bu fenomen, kompozitlerde mikro bosluklara, ¢atlaklara ve gbzenek
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olusumuna yol acar. Bu nedenle agirlig1 artisin temel nedeni, su molekullerinin polimer
matrisli kompozitlerin mikro bosluklarindan, catlaklarindan ve deliklerinden girerek
kiitle kazancina yol agmasidir (Chakraverty ve ark., 2015; Zivkovié ve ark., 2017; Siikiir
ve Onal, 2021).

Iki aylik sartlandirilmis numuneler igin agirhk kazancindaki maksimum ve
minimum yiizde artislar1 BE kompozitleri i¢in yilizde 0,34 ve BGE kompozit numuneleri
icin yiizde 0,012'dir. Dort aylik ve alt1 aylik sartlandirilmis numuneler i¢in en yiiksek
agirlik kazanci yiizdesi BE Composite numunesi i¢in %0,393 ve %0,550 olarak
kaydedilmistir. Bununla birlikte, minimum agirhik artis yiizdesi, 4 aylik ve 6 alti
sartlandirtlmis BGE numuneleri igin sirasiyla %0,095 ve %0,98'dir. Bunun nedeni, hibrit
olmayanlara kiyasla agirlhk kazancinin azaltilmasina katkida bulunan hibrit
kompozitlerin fiber-matris arayiizii olabilir. Genel olarak bazalt/Epoksi, diger kompozit

numunelere gore daha yiiksek su emme 6zelligine sahiptir.

4.2. Endiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) Analizi

ICP-OES analizi, kompozitlerin dort ve alt1 aylik sartlandirilmasindan sonra tuzlu
su ¢ozeltisindeki element konsantrasyonunu belirlemek icin Selcuk Universitesinde
ILTEK te gerceklestirildi. Analiz, bir tuzlu suyu g¢ozeltisindeki daginik elementin
kompozit elyaflarin yapisindan diftize olup olmadigini belirlemek igin yapildi. ICP-OES

analizinin sonuglar1 Cizelge 4.1.'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. ICP-OES analizi sonuglar

Kompoziti Olgiim Ay1 Element Konsantrasyonu [ppm (mg/L)]
Ca K Mg Na
BE 4. 95,55 24,75 42,15 23685
6. 96,05 26 40,2 23225
CE 4. 102,4 24,95 44,05 23200
6. 96,9 25,9 42 22920
GE 4. 103,8 26 45,95 24105
6. 94,7 25,25 41,2 22115
BGE 4. 92,3 29,9 50,45 23790
6. 86,9 28,8 48,3 22845
BCGE 4. 92,05 25,15 44,25 22940
6. 87,75 25,3 42,8 22295
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Kompozit sartlandirmanin baslangicinda, su ¢ozeltisi sadece Na ve Cl igerir.
Ancak 4. ve 6. aylarin sonunda sulu ¢6zeltide Na iyonunun yani sira Ca, K ve Mg iyonlari
da bulunmustur. ICP-OES analizinin sonuglari, kompozitlerin elementlerinin tuzlu su
¢ozeltisinde yayildigini ve bunun da kompozit malzemenin daha fazla su emmesine neden
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, egilme ve ¢ekme testleri altinda, kompozit
tabakanin yiizeyi, mekanik 6zelliklerde bir azalmaya isaret eden mukavemette bozulma

belirtileri gbsterir.

v
£
Fibefin yuzeyinde
‘Pitting’ (micro-
Jiosluklara)

.

EHT=15.00kV Signal A = SE1 Mag= 500KX oM™
WD=115mm |Probe= 100pA . | |

Sekil 4.2. Sartlandirilmis kompozit numunenin SEM goriintiisii, fiber ylizeyinde ‘pitting” (mikro delikler)
gosterir.

Ayrica, BE kompoziti i¢in sartlandirma zaman ile birlikte Ca iyonunun
konsantrasyonu bir artis gosterirken, diger kompozitler igin bir azalma gostermektedir.
Potasyum (K) iyonu BE, CE ve BCGE hibrit kompozit igin sartlandirma siresi iyle
birlikte bir artis gosterir; ancak GE ve BGE hibrit kompozit i¢in bir azalma gosterir. Ote
yandan, Na ve Mg iyonlar1 tiim kompozitler i¢in sartlandirma zaman ile bir azalma
gostermektedir.

Kompozit numunelerin uzun bir siire tuzlu suya daldirilmasinin bir sonucu olarak,

yukarida tartisildign gibi elyaf elementleri transfer eder. Bu nedenle, iyonlarin gocii
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fiberin ylizeyinde mikro delikler (cukurlasma) olusturacaktir. Cukur olusumu fenomeni,
yuksek c¢oOziintrlikli SEM altinda gozlemlenir ve gorintiler Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde (Chakraverty ve ark., 2015; Zivkovié
ve ark., 2017; Siikur ve Onal, 2021), polimer fiber kompozitler bir tuzlu su ¢ozeltisine
daldirildiginda olusan ana kusur ¢ukurlasmadir. Bu, tuzlu su ile sartlandirilmis kompozit

numunelerin mekanik 6zelliklerinin azalmasimin nedenlerinden biri olabilir.
4.3. Cekme Testi Sonuclari
4.3.1.Elyaf tarlerinin cekme 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.3., BE, CE, GE, BGE ve BCGE kompozitlerinin sartlandirilmamis/ normal
numunelerinin ¢ekme testi sonuclarini (gerilme-BSD diyagrami) gostermektedir.
Beklendigi gibi en yiiksek degerler, CE kompozit numunesinin nihai cekme mukavemeti
(837,43 MPa) ve elastisite moduludur (39,52 GPa). Bununla birlikte, BE'nin
kopmasindaki uzama yiizdesi digerlerinden daha iyi ¢ikmistir. Bu da daha iyi stineklik ve
biitiinlik oldugunu gosterir. Numunelerin ¢ogunda 6lgiim alaninda hasar olusmustur.
Hasarlarda delaminasyon, ayrilma, patlamalar ve yanal hasarlar gézlemlenmistir. Bazi

numunelerde farkli yerlerde ok modlu bir hasar gézlemlenmistir.

BCGE hibrit kompozitinin gerilme-bsd diyagrami, ani bir hasardan ziyade
kademeli bir hasara gosterir. Bu 6zellik, onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi, hibrit
kompozitlerin psodo-siineklik (pseudo-ductility) davranisi olarak bilinir. Karbon fiber
gibi yliksek modiillii elyafin1 delaminasyonu ve par¢alanmasi sonucunda maksimum
ozellikten bir diisiisle gekme 6zelligi ve bazalt gibi yiiksek birim sekil degistirmeli elyaf
nedeniyle ¢ekme oOzelligi geri kazanma egilimi gosterir. Sonug¢ olarak, psodo-sunek
davranig elde edilebilir. Psodo-siineklik, yapinin veya par¢anin hasar lanmasindan 6nce

uyar1 veren onemli bir 6zelliktir.

BE'nin elastisite modiilii en diisiiktiir. BGE hibrit kompozit, 6nceki ¢alismalara
benzeyen GE ve BCGE hibrit kompozitten daha iyi bir ylizde uzama ve nihai ¢cekme
mukavemeti gosterir (Sapuan ve ark., 2020). Bu nedenle BGE hibrit kompozitinin GE
kompozitine gore daha iyi siinek davranis gosterdigi sdylenebilir. Bu, bazalt elyafin cam
kompozitlere eklenmesiyle saglanabilir. Sekilden, BCGE hibrit kompozitinin GE, BE ve
BGE'den daha yiiksek bir modiille sonuglandigi fark edilebilir; bununla birlikte, kopmada
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en kotii nihai ¢gekme mukavemetini ve uzamay1 gosterir. Bunun ana nedeni, 6zellikle
karbon ve cam elyaflar1 arasindaki ara yiizey baglarinda, farkli elyaf arasindaki zayif ara

ylizey baglar olabilir.

Cizelge 4.2, tim kompozit numunelerin ¢ekme testi sonuglarinin &zetini
gostermektedir. UTS sonuglarini, elastisite modiiliinii ve tim kompozitlerin ¢ekme
yukine maruz kaldiginda kopma uzamasini gosterir. CE kompozit numunesinin UTS'si
BE, GE, BGE ve BCGE numunelerinin UTS'sinden sirasiyla %32,05, %43,33, %37,25
ve %46,55 daha yuksektir. BGE hibrit kompozitleri, GE ve BCGE kompozitlerinden daha
iyi UTS gosterir. Bagka bir deyisle, BGE'nin UTS'si, GE ve BCGE kompozitinden
strastyla %9,7 ve %14,82 daha yiiksektir. Bunun ana nedeni, BGE kompozitlerinde bazalt
elyafin1 daha yiiksek hacimli igerigidir.

1000 .
BE-Normal (Sartlandirnimamis)
—— CE-Normal (Sartlandiriimamis)
e GE-Normal (Sartlandiriimamis)
—_ 800 BGE-Normal (Sartlandiriimamis) ]
,5_“ BCGE-Normal (Sartlandirnimamisg)
=
'g 600 T
g //
8
o 400 e -
£
X
]
O
200 1
0 ' -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cekme BSD (mm/mm)

Sekil 4.3. Normal/sartlandirtlmamis Numunelerin Gerilme-BSD Diyagrami

CE kompozitlerinin modiilii, tim kompozit numunelerden yaklasik %50 daha
yiiksektir. CFRP hibrit numunesi (BCGE), numunelerin geri kalanindan daha yiiksek
elastisite modiiliine sahiptir. Bazalt ve cam hibrit fiberlere dort karbon katmaninin
eklenmesi, BCGE kompozitlerinde modiil iyilestirmesine yol acar. BGE kompozit
numunelerine bazalt fiber ilavesi nedeniyle modiilli GE ve BE kompozitlerinin modiili

arasinda yer alir.
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Cizelge 4.2. Hibrit Kompozitlerin Cekme Testi Sonuglari

Cekme Testi Sonuglari

Kompozit turleri UTS (MPa) Elastisite Kopma uzamasi
Modulu (GPa) yuzdesi (%)

BE 569,03 20,12 4,69

CE 837,43 39,52 3,93

GE 474,49 20,32 3,27

BGE 525,46 20,22 4,01

BCGE 447,54 23,81 2,35

Cizelge, BE kompozitinin ¢ekme uzamasmnin CE, GE, BGE ve BCGE
kompozitlerinin uzamasindan sirasiyla %45, %23, %15 ve %54 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. BE kompozitlerinin yilizde uzama ile ilgili heyecan verici 6zelliklerinden

dolay1, BGE hibrit kompoziti BE'nin yaninda daha yiiksek uzama gosterir.
4.3.2. Deneysel ve analitik sonug¢larin karsilastirilmasi

Deneysel degerler, onceki arastirmacilar tarafindan benimsenen karigim kural
denklemleri ile kontrol edilebilir (Fragassa ve ark., 2018; Sun ve ark., 2018). Buna gore,
Denklem 4.1, ¢ekme modiilii degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilmis ve karsilastirma

icin Cizelge 4.3.'te sunulmustur.
Qp = Vr1Qp1 + V5o Qpp + V3 Qps (4.1)

Burada, @, — Tahmini deger, Vf; — elyaf 1'in elyaf hacim orani, Qr; — elyaf bir
kompozitin ortalama deneysel degeri, Vf, — elyaf iki kompozitin fiber hacim orani, Qf,
— elyaf iki kompozitin ortalama deneysel degeri, Vy3 — elyaf 3'lin elyaf hacim orani, Qf;

— elyaf li¢ kompozitin ortalama deneysel degeri.

Burada, hibrit katmanlarin katkisina dayali olarak her bir fiberin hacim orani
hesaplanmistir. Ornegin, BGE hibrit kompozit hesabinda alt1 kat cam ve 14 kat bazalt
(6/20) *%100 = %30 ve BGE'nin toplam fiber hacim oranin %70'i. Benzer sekilde, BCGE
hibrit kompozit bilesenlerinin lif hacim orani (4/20) *%100 =cam i¢in %20, (4/20) *%100
= karbon icin %20 ve toplamin kalan %60'1dir. BCGE'nin hacim orani bazalt elyafi

icindir. Bu varsayimlara dayanarak ve deneyden elde edilen BE, CE ve GE
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kompozitlerinin ortalama deneysel degerleri kullanilarak tahmin edilen degerler

hesaplanmustir.
Cizelge 4.3. Deneysel ve ROM Tahmini Cekme Moduli

Hibrit Kompozitler

BGE BCGE
Mekanik Test Sonug ROM Fark, % Test Sonug ROM Fark, %
ozellikleri Tahmini Tahmini

sonug sonug

Cekme 525,46 540,67 -2,89 447,54 603,80 -34,92
Mukavemeti
(MPa)
Elastisite 20,22 20,18 0,20 23,81 24,04 -0,97
Modlu (GPa)
Egilme 395,61 467,63 -18,20 425,72 495,53 -16,40
Mukavemeti
(MPa)
Egilme Modiilii 24,40 23,93 1,94 24,71 30,68 -24,19
(GPa)

Cizelge 4.3. 'ten karisim kurali tahmin yontemi kullanilarak elde edilen sonucun
BGE hibrit kompozitlerin deneysel degerlerine benzedigi anlasilabilir. Ote yandan,
BCGE hibrit kompozitlerin tahmin edilen ve deneysel degerleri arasinda ¢gekme modiil
degerleri disinda biiyiik bir fark vardir. Bu fark, mikro bosluklarin g6z ardi edilmesinden,
farkli lifler arasindaki zayif arayiizey arayiiziinden, gozeneklilikten ve ROM
denklemindeki diger {iretim hatalarindan kaynaklanabilir (Fragassa ve ark., 2018). Sekil
4.10. 'da (d-e) gosterilen farkli lifler arasindaki araylizdeki delaminasyon, zayif arayiizey
arayliziiniin isaretidir. Bu nedenle hibrit kompozitlerin imalatinda 6zel dikkat

gosterilmesi onerilebilir.

Sekil 4.4. ¢ekme testi numunelerinin kirilma modlarini gostermektedir. BE ve
hibrit kompozitlerinin (BGE ve BCGE) kirilma modlari, patlayici hasari, delaminasyon,
elyaf kopmasi ve ol¢lim alaninda kirilma ile karakterize edilir. Bu tiir bir hasar, BE ve
melezlerinin siinek davranigini gosterdi. Bununla birlikte, CE ve GE hasar modlari,
gevrek malzemelerin 6zellikleri olan Ol¢iim bdolgelerindeki kirilmayi gosterir. Liflerin
hibridizasyonu, kompoziti kademeli olarak hasarli hale getirse de, farkli liflerin zay1f ara
yiizey baglarindan dolay1 delaminasyon, hibrit kompozitlerin belirgin bir hasar modu

olarak gozlenir.
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Orta Boliimde

Patlama Hasar1, Patlama Hasar1,
Fiber kirilma, Kopmast Fiber kirilma, Delaiisor
Delaminasyon (Katastrofik ve Delaminasyon .

agili hasart)

(d) (e)

(a) (b)

Sekil 4.4. Kompozit numunelerini ¢gekme kirilma modlari: (a) BE, (b) CE, (¢) GE, (d) BGE ve (¢) BCGE

4.3.3. Tuzlu suyu ortam BE kompozitlerinin gcekme 6zelliklerine etkileri

Sekil 4.5. bazalt/epoksi (BE) numunesinin tuzlu suya bekleme siiresi bir artig
sonucunda mekanik 6zelliklerinin bozulmasin1 gésterir. iki, dort ve alt1 ay sartlandirilms
BE numunelerinin normal numunelerle birlikte cekme gerilme-BSD diyagrami Sekil 4.5.
'te sunulmaktadir. Burada sunulan ¢ekme sonucu, testten elde edilen ortalama ¢ekme
ozelliklerine dayanmaktadir. Sartlandirma siiresinin artmasiyla birlikte, BE numunesinin
cekme mukavemeti ve elastisite moduld, literatiirle uyumlu olarak azalma gosterir (Wei
ve ark., 2011; Jesthi ve Nayak, 2019; Sukir ve Onal, 2021).

Bolim 4.2. 'de agiklandig1 gibi, ICP-OES sonucu, bazalt lifinden su ¢ozeltisine
daha yiiksek Ca, K ve Mg iyonlarmin transfer edildigini ve mikro bosluklar ve
gozeneklilik olusturdugunu gostermistir. Sonu¢ olarak, daha yiliksek su emilimi
gozlemlenir, bu da BE numunelerinin daha yiiksek kiitle kazancina yol acar. Bu nedenle
BE'nin mekanik 6zelliklerinin bozulmasinin su alimindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ayrica, artan su absorpsiyonuyla iiretilen polimerizasyon etkisi, cekme mukavemetinin
kaybindan sorumludur. Polimer zincirleri arasindaki Van der Waals baglantilari, serbest

su molekiiliiniin hareketi yoluyla emilen nem tarafindan yok edilir. Artan polimer zincir
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mesafeleri ve su diflizyonu i¢in daha fazla alan, bag bozulmasinin sonuglaridir. Ek olarak,
polimer molekulleri, araylizey mukavemetinin bozulmasi nedeniyle daha serbest harcket
eder (Wei ve ark., 2011; Stikir ve Onal, 2021).
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Sekil 4.5. Tuzlu Su Kosullarinin BE Kompozitlerinin Cekme Ozelliklerine Etkisi

2 aylik numune icin ¢ekme gerilme, elastisite modiilii ve yiizde uzama azalma
ylizdesindeki sirastyla %14,28, %7,74 ve %38.,81'dir. 4 aylik numune i¢in c¢ekme
mukavemeti ve modiiliindeki ylizde azalma sirasiyla %19,8 ve %11,93'e yiikselirken,
ylizde uzamasi 2 aylik numuneye gore bir gelisme gostermektedir. Alt1 aylik numune igin
cekme mukavemeti (%21,11) ve modiiliin (%17,12) en yiiksek ylizde azalmasi
gozlemlenmistir. ICP-OES analizi, sartlandirma siiresi arttik¢a iyonlarin transferinde bir
artis oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, iyon konsantrasyonu alti aylik
sartlandirilmis numuneler i¢in dordiincii aylik sartlandirilmis numunelere gore daha
yuksektir. Sartlandirma periyodu boyunca mekanik 6zelliklerin azalmasinin nedeni bu

olabilir.
4.3.4. Tuzlu su kosullarinin CE kompozitlerinin ¢ekme 6zelliklerine etkileri

BE kompozitlerinin aksine, CE kompoziti, ¢cekme mukavemetinde hafif bir

degisiklik, modiilde daha yiiksek bir bozulma ve sartlandirma periyodu ile uzamada bir



59

gelisme gosterir. BE kompozit numuneleri tarafindan gosterilen kiitle kazanci ile
karsilastirildiginda, CE kompozitinin kiitle kazanci 6nemli 6l¢iide daha diisiiktiir. Ayrica,
sartlandirma siiresi uzadik¢a iyonlarin hareketinde hafif bir azalma oldu. Ornegin altinc1
ayda kalsiyum (Ca) iyonlar1 102,4'ten 94,7 ppm'e, magnezyum (Mg) iyonlar1 ise 44,05'ten
42 ppm'ye diismiistiir. Ancak potasyum (K) iyonu altinc1 ayin sonunda artis gosterir. Sekil
4.6. 'da gosterildigi gibi, iki aylik CE numunelerinin c¢ekme mukavemeti,
sartlandirilmamis numunelerin sonucunu andirmaktadir. Bununla birlikte, dort aylik ve
alt1 aylik sartlandirilmis numuneler, gekme mukavemetinde bozulma gostermektedir. Ek

olarak, yiizde azalmasi, alt1 aylik numuneler igin daha ytiksektir, %9,09.
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Sekil 4.6. Tuzlu Su Kosullarmin CE Kompozitlerinin Cekme Ozelliklerine Etkileri

Sartlandirma siiresi arttikca elastisite modiilii azaldi ve uzama yiizdesi artti.
Bundan c¢ikarilabilecek sonug¢, modiiliin CE'nin tuzlu su sartlandirmasindan onemli
olgiide etkilendigidir. Ote yandan, CE numunesi, sartlandirma siiresi ilerledikge siinek bir
davranig sergilemektedir. Elastisite modilu bir azalma gosterir ve sartlandirma stresi
arttikca uzama yiizdesi de iyilesti. Iki aylik, dort aylik ve alt1 aylik érnekler igin modiil
ylzdesindeki azalma sirasiyla yiizde 5,76, ylizde 9,53 ve yiizde 15,29 olarak
gorulmektedir. Kopmadaki uzama yiizde artis1 iki aylik, dort aylik ve alt1 aylik numuneler
icin sirastyla %11,35, %20,25 ve %41,75 olarak kaydedilmistir.
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4.3.5. Tuzlu su kosullarinin GE kompozitlerin cekme 6zelliklerine etkileri

GE numunelerinin deneysel sonuglar1 kaydedildi ve Sekil 4.7. 'de gosterildi.
Grafikten, GE kompozitlerinin cekme mukavemetinin ve modiiliiniin zamanla azaldigini,

kopma noktasindaki uzamanin ise sartlandirilma zaman arttikca bir iyilesme gosterdigini

gormek kolaydir.
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Sekil 4.7. Tuzlu Su Kosullarinin GE Kompozitlerinin Cekme Ozelliklerine Etkileri

Cekme mukavemetindeki yiizde azalma, iki aylik, dort aylik ve alti aylik
numuneler i¢in sayisal olarak sirastyla %1,85, %6,6 ve %13,63 olarak ifade edilmistir.
Ayrica, agindirict bir ortama maruz kaldiktan sonra iki aylik, dort aylik ve alti aylik
numunelerin modiilii sirasiyla ylizde 5,57, yiizde 9,42 ve yiizde 10,84 diistii. Kopmadaki
uzama yiizdesi ise sartlandirma siiresi uzadikga bir gelisme gdstermektedir. Iki aylik
ornek, muazzam bir ylizde artis1 (yiizde 4,71) gdsteriyor ve en diisiik yiizde artis1 (yiizde
0,03) alt1 aylik 6rnek i¢in gozlendi. Kopmadaki yiizde uzamanin yiizde artisi, GE ve CE
numuneleriyle benzer bir egilimi takip eder. Tuzlar, tuzlu su pH'inin cam ve karbon
fiberlere saldirmasini engelleyebilir, bu da GE ve CE fiber matris ara fazlarinin
gevreklesmesine (Sharma ve ark., 2018) neden olarak sartlandirma siiresi arttikga

uzamanin artmasina neden olabilir.
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4.3.6. Tuzlu su kosullarinin BGE ve BCGE hibrit kompozitlerin ¢cekme
ozelliklerine etkileri

BGE ve BCGE hibrit kompozitlerinin Gerilme-BSD diyagrami Sekil 4.8. 'de (a-
b) gosterilmektedir. Bolim 4.1. 'de sunulan bilgilere gére, BGE hibrit kompozitlerinin
kiitle kazanci, diger tiplerden 6nemli 6lgiide daha diisiiktii. Ek olarak, BGE kompozit
sartlandirma ¢6ziimii, altinci ayin sonunda daha diisiik bir iyon konsantrasyonu gosterir.
Ote yandan, daha uzun bir sartlandirma periyodu nedeniyle malzemenin cekme
Ozelliklerinde daha 6nemli bir azalma meydana gelir. Yazar, gelecekte bu tartigmali
konunun arastirilmasini 6nermek istiyor. Bununla birlikte, BGE'nin mekanik 6zellikleri,
Sekil 4.8. (a), BE kompozit orneklerine benzer bir bozulma gostermektedir. Cekme
mukavemetinin maksimum ve minimum bozulma yiizdesi, iki aylik ve alti aylik

sartlandirilmis BGE numuneleri i¢in sirasiyla %9,55 ve %23,5'tir.
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BCGE  hibrit  kompozitleri, = normal/sartlandirilmamis  numuneleriyle
karsilastirilabilir olan psddo-siineklik davranisi (pseudo-ductility behavior) sergiler.
Bunun nedeni, karbon fiber gibi yiiksek modiillii elyafin1 delaminasyonu ve par¢alanmasi
sonucunda maksimum Ozellikten bir diisiisle gekme 6zelligi ve bazalt gibi yiliksek birim
sekil degistirmeli elyaf nedeniyle ¢cekme 6zelligi geri kazanma egilimi gosterir. Sonug
olarak, psddo-siinek davranis elde edilebilir. Ayrica, CE kompozitlerine benzer sekilde,
sartlandirma siiresinin artmasiyla potasyum (K) artis1 ve kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg) iyonlarinda azalma olmustur. Sonug¢ olarak, BCGE hibrit kompozitinin mekanik
Ozelliklerindeki azalmasi, Sekil 4.8. (b)'de gosterildigi gibi CE trendini takip eder. Alt1
aylik numune i¢in gekme mukavemeti (%9.34) ve modiilde (%8,68) maksimum bozulma
yiizdesi gozlemlenmistir. BCGE numunelerinin maksimum ve minimum uzama yuzdesi,
iki aylik numuneler i¢in %9,63 ve dort aylik numuneler i¢in %29,50 olarak

kaydedilmistir.

Iki, dért ve alt1 aylik kosullandirmadan sonra, BGE modiilii baslangic degerine
gore %2.85, %8.40 ve %12.54.4 oraninda diiser. Benzer sekilde, uzama yiizdesindeki
maksimum ve minimum yiizdesi azalmasi, dort aylik ve alt1 aylik sartlandirilmis BGE

numuneleri i¢in sirasiyla %6,19 ve %14,68'dir.

Bazalt/Epoksi kompozit, dort aylik ve alti aylik CE numuneleri disinda tiim
durumlarda yiizde uzama konusunda olaganiistii bir sonug gosterir. Sonug olarak, BGE
numunelerinde daha biyik oranda bazalt elyaf katmanlarinin dahil edilmesi, GE ve
BCGE numunelerinin uzamasindan daha miikemmel olan daha yiiksek yiizde uzama
ozelligine sahiptir. Ayrica, BCGE hibrit kompozitlerine karbon fiber ilavesi nedeniyle,

sartlandirma slresiyle birlikte kopma uzamasi CE kompozitlerine benzer sekilde artar.

Tuzlu su ¢ozeltisinin tim kompozit numuneler i¢cin kopma mukavemeti, modli
ve ylzde uzama iizerindeki etkisi Sekil 4.9. (a-c)'deki c¢ubuk grafik kullanilarak
gosterilmistir. CE'nin ¢ekme mukavemeti daha yiiksektir (761 - 837 MPa) ve en kii¢ligii
Sekil 4.9.(a) 'da gosterildigi gibi GE kompozit drneklerinden (409 - 471 MPa) elde
edilmistir. En heyecan verici kisim, bazalt ve Cam elyaflarin hibrit kompozitlerinin
cekme mukavemetinin, ¢cekme yiiklemesi altinda bazalt elyafin ¢ekici bir 6zelliginden

dolay1 bir gelisme gostermesidir.
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Dikkat ¢ekici bir sekilde, CE orneklerinin modiilii, BE, GE ve bunlarin hibrit
orneklerinden daha {istiindiir. Burada, BCGE hibrit kompoziti, Sekil 4.9.(b) 'de
gosterildigi gibi, diger kompozitlere gore tiim durumlarda bir gelisme gostermektedir.
BE, GE ve hibrit (BGE) her kosulda benzer degerlere sahiptir. Ancak, Sekil 4.9.(c) 'de
gosterildigi gibi, ornekler arasinda yiizde uzama agisindan daha yiiksek bir fark vardir.
Bazalt/Epoksi kompozit, dort aylik ve alt1 aylik CE numuneleri disinda tiim durumlarda
ylizde uzama konusunda olaganiistii bir sonug gdsterir. BGE numunelerinde bazalt lifinin
daha fazla katman bulunmasi nedeniyle, bu numunenin uzama yiizdesi GE ve BCGE

numunelerinden daha mikemmeldir.
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Sekil 4.9. Tiim Kompozitlerin Cekme Bozulmasini Gosteren Bir Cubuk Grafik: a) Cekme Mukavemeti,
b) Elastisite Modil ve c) Yilizde Uzama

Cizelge 4.4. ‘de bu tezde incelenen tim kompozitlerin kopmadaki c¢ekme
mukavemeti, gerilme modiilii ve uzama yiizdesindeki bozulmay1 géstermektedir. Cizelge,
sartlandirma siiresi arttik¢a tiim kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin ve modiiliiniin
bozuldugunu kanitlamaktadir. Ayrica Cizelge, BE (%21.11) ve BGE (%23.50)
numunelerinde daha ylksek bir ¢ekme mukavemeti bozulmasinin gozlemlendigini
gostermektedir. Onceki boliimlerde agiklandigi gibi, bunun nedeni epoksi reginenin
plastiklesmesi ve hibritlerde zay1f ara yiizey baglanmasi olabilir. Tersine, en kiigiik cekme

mukavemeti bozulmasi %9.09 ile CE numunesinde gozlenir.

Benzer sekilde, BE kompozitinin ¢ekme modiilii (%17,12) daha yuksek bir
azalma gosterir. Modiil bozulmasi s6z konusu oldugunda, CE numunesi (%15,29) BE'nin
yaninda daha yiiksek bir bozulma gosterir ve modiildeki en kiigiik azalma %8,68 ile
BCGE hibrit kompozitinde gozlenir. Sartlandirma periyodu arttikca, CE ve BCGE
numunelerinin davranis1 kirilgandan siinek hale gelmistir. Bagka bir deyisle, yaslanma
siresi artmasi ile birlikte kopmadaki uzama yiizdesi artar. Sonug olarak, elastiklik
modulleri bir azalma gosterir. Cizelge 4.4. 'te goriildiigi gibi, alt1 aylik sartlandirma

déneminin sonunda CE numunenin uzama Yyuzde 41,75 artarken, BCGE numunenin
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uzama ylizde 14,38 artti. Bununla birlikte, BE ve BGE kompozitlerinin uzamasi,

sartlandirma siiresi arttik¢a azalir.

Cizelge 4.4. Tuzlu Su Cozeltisi Altinda Cekme Ozelliklerinin Yiizde Bozulmasi

Kompozit  Sartland Maksimu  Fark (%) Cekme Fark (%) Kopma Fark (%)
Cesitleri Irma m Cekme Moduli Uzamasli
Siiresi Dayanim (GPa) (%)
1 (MPa)
0 572.07 20,23 4,71
BE 2 490,35 14,28 18,66 7,74 4,30 8,81
4 458,81 19,80 17,81 11,93 4,44 5,75
6 451,28 21,11 16,76 17,12 4,63 1,72
0 837,69 40,64 3,84
CE 2 840,73 -0,36 38,30 5,76 4,28 -11,35
4 817,41 2,42 36,77 9,53 4,62 -20,25
6 761,56 9,09 34,43 15,29 5,45 -41,75
0 471,03 20,92 3,18
GE 2 462,33 1,85 19,75 5,57 3,33 -4,71
4 439,93 6,60 18,94 9,42 3,61 -13,54
6 406,84 13,63 18,64 10,89 3,18 -0,03
0 533,46 20,25 4,09
BGE 2 482,53 9,55 19,67 2,85 3,73 8,64
4 437,63 17,96 18,55 8,40 3,83 6,19
6 408,10 23,50 17,71 12,54 3,49 14,68
0 465,03 23,95 2,42
BCGE 2 469,24 -0,91 23,51 1,82 2,65 -9,63
4 462,64 0,51 23,44 2,10 3,13 -29,50
6 421,60 9,34 21,87 8,68 2,77 -14,38

4.3.7. Cekme hasarlari

Sartlandirilmis ¢ekme numunelerinin hasar1 modlar1  Sekil 4.10.(a-e) 'de
gosterilmistir. Tiim kompozit numuneler 6l¢iim alaninda hasar olusmustur. BE, stinek bir
kirllma ve iyi bir entegrasyon gosterir (Sun ve ark., 2018). BE kompozitin kirilma
modlar1, yiiksek derecede patlayici hasari, fiber kirilmasi ve tuzlu su ¢ozeltisi etkisinden
dolay1 katmanlara ayrilma ile karakterize edilir. Tuzlu suda sartlandirma siiresi ile hasar

bolgeleri (alanlart) bir artig gosterir.

Bununla birlikte, CE ve GE kompozit numunelerinin hasar modlari, gevrek
kirilmanin 6zellikleri olan iki veya ii¢ pargaya kirilma ile temsil edilmektedir. Ayrica,
hasarlar1 Kkatastrofik bir hasar/kirik ile karakterize edilir. Sartlandirilmamis ve

sartlandirilmis CE ve GE numunelerinin hasarlarinin benzer davranis gosterdigi fark

edilebilir.
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Sekil 4.10. Kompozitlerin Cekme Hasar1 Modlar1: a) BE, b) GE, ¢) CE, d) BCGE, ve ¢) BGE

Ote yandan, BGE ve BCGE hibrit kompozit hasar modlar1 BE kompozitine
benzer. Hasar modu, 6l¢iim alanindaki liflerin patlayict hasar, delaminasyon ve bag
ayrilmasi, ¢atlama ve kirilma ile isaretlenir. BE numunesine benzer sekilde, tuzlu suyu
sartlandirma siiresinin artmasiyla bu hibrit numunelerin hasar bélgeleri artis gosteriyor.
Dikkat ¢ekici bir sekilde, hibrit kompozitlerin hasari, farkli katmanlar arasindaki zayif
arayiizey araylizii nedeniyle delaminasyon ve baglarin ayrilmasi ile yiiksek oranda

karakterize edilir.
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4.4. Kompozit numunelerin U¢ noktal Statik Egilme Testleri
4.4.1.Elyaf tiplerinin egilme o6zelliklerine etkisi

Sekil 4.11., ic noktali egilmeden sonra tiim sartlandirilmamis numuneler igin
egilme gerilme-egilme BSD egrisini gostermektedir. Sekil, maksimum egilme gerilmene
ulagilana kadar tim kompozit malzemeler i¢in egilme gerilme-egilme birim sekil
degistirme ile dogrusal olarak arttigini gostermistir. GE numuneleri disinda, numunenin
hasari, hizli bir katastrofik hasardan ziyade, en yiiksek egilme gerilmesinden sonra bir
zikzak zirve ve vadi deseni ortaya koymaktadir. Daha sonra gerilme, literatiir benzer bir
sonug olan kademeli bir azalma gostermistir (Sun ve ark., 2018; Chen ve ark., 2019;
Ricciardi ve ark., 2019). Bunun nedeni, tabakalarin delaminasyonu, kompozit numunenin
basma tarafinda egilme (kinking) (Sun ve ark., 2018), ve elyaflarin kayma kirilmasi

olabilir.
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Sekil 4.11. U¢ Noktal1 Statik Egilme Test Sonuglar1
Literaturde bildirildigi gibi (Wu ve ark., 2006; Sun ve ark., 2018), bu tur hasarlar
psodo-siineklik davranisi (pseudo-ductility) olarak bilinir ve hasar toleransi igin ¢ok
onemli ozelliklerdir. Ote yanidan, bu tiir dzellikler, daha kademeli bir hasar gecisi

nedeniyle yiik tagima yeteneginde 6nemli bir azalmay1 6nleyecektir.

CE numunesi daha yiiksek egilme gerilme sergilemesine ragmen, egilme sirasinda

en ihmal edilebilir % uzama sergiler, bu da kirilgan yapisini gosterir. Bir 6nceki ¢alismaya
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(Chen ve ark., 2019) benzer sekilde, BE numunesi en diisiik egilme stresini sergilerken,
hibrit kompoziti (BGE) bazalt ve cam elyaf kompozitlerin ortasinda bir deger gosterdi.
Bunun nedeni, cam elyafin egilmedeki iistiin 6zelliginden kaynaklaniyor olabilir. GE
kompozitleri, hibritlerine (BGE & BCGE) ve BE numunelerine gore daha yiiksek egilme

gerilmesi ve uzama yuzdesi gosterir.

Cizelge 4.5. ii¢ noktali statik egilme yiiklemesi altinda tiim sartlandiritlmamis
kompozitlerin egilme mukavemetini, egilme modiiliinii ve egilme uzamasini gosterir.
Egilme testi, GE kompozitlerinin egilme mukavemeti, egilme modilii ve uzama
ylizdesinin CE hari¢ diger kompozit numunelerden daha iyi oldugunu ortaya

koymaktadir.
Cizelge 4.5. Kompozitlerin Ug Noktali Statik Egilme Testi Sonuglart

Statik Egilme Testi Sonuglar1

Kompozit turleri Egilme Egilme Modili  Kopmada Egilme
Mukavemeti (GPa) Uzamasi (%)
(MPa)

BE 395,60 23,11 2,08

CE 631,88 58,24 1,13

GE 554,29 25,84 2,44

BGE 425,72 24,40 1,93

BCGE 430,48 24,71 1,98

Hibrit kompozit, bazalt/epoksi kompozitlerden daha iyi bir egilme mukavemeti,
egilme modiilii ve % uzama sergiler. Egilme gerilme gibi, CE en yiiksek egilme modiiliinii
58.24 GPa ve BE en diistik degeri 23,11 GPa’ dir. Cekme testi sonuglarinin aksine, GE,
BE kompozitinden ve hibritlerinden daha iyi egilme ozellikleri (egilme mukavemeti,
modul ve uzama) gosterir. Bu nedenle, GE'nin egilme yiiklemesinde daha iyi oldugu ve
cekme yiiklemesinde BE'nin daha iyi performans gdsterdigi sonucuna varilabilir. Ote
yandan, hibrit kompozit, farkl: fiber tabakalar1 arasindaki zayif ara yiizey bagindan dolay1
cam/epoksi kompozitlerden daha zayif egilme 6zellikleri gosterir. GE kompoziti, %2,44
ile egilmede en yliksek uzama ytizdesini sergilemistir. CE numunesi, egilmede minimum

% uzama (%]1.13) saglar.
4.4.2. Sartlandirilmamis egilme numunelerinin hasar modlari

Sekil 4.12.-4.15. egilme yiiklemesi altinda test edilen tiim sartlandirilmamais

kompozitlerin hasar mekanizmalarim1 gostermektedir. Resimler optik mikroskop ve
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SEM'den almmistir. Test edilen egilme numunelerinde, daha Onceki arastirma
caligmalarinda belirtildigi gibi hibrit kompozitlerdeki baslica kirilma dagilimlar1 olan
basing, ¢cekme, kirilma, delaminasyon ve fiber ¢atlamasi gozlemlenmistir (Chen ve ark.,
2019). Optik mikroskop altinda kalinlik tarafinda bakildiginda, tiim kompozitlerin basing
taraflarinda niifuz eden bir catlak vardir; bununla birlikte, daha Onceki arastirmalara
benzer sekilde, gekme tarafinda bir ¢atlak yoktur (Chen ve ark., 2019). Bu fenomen, tim
laminatin katastrofik hasarinin, egilme numunelerinin basing tarafinin kirilmasindan

baslayacagini ortaya koymaktadir.

EHT =15.00kV  Signal A= SE1 f@Y  ENT=1500KV SignalA=SEt
WD=125mm |Probe= 100 pA &%/  wp=120mm |Probe= 100pA

Sekil 4.12. BE numunenin egilme yiiklemesi altinda hasar modlari (a) optik mikroskop goriintiisii, (b-C)
yiuksek buyiitmeli SEM goéruntileri

Sekil 4.12.(a) optik mikroskoptan alinmis olup, egilme altindaki basing
kirilmasii ortaya koymaktadir. Sekil 4.12.(b-c) 'de gosterilen SEM resimleri, testten
sonra BE kompozitinin morfolojisinin ayrintilarin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle,

delaminasyon, elyaf kopmasi ve elyaf kirilmasi BE test numunenin ana hasarlaridir.

Sekil 4.13. CE kompozitlerinin egilme yiiklemesi altindaki kirtlma modlarini

gostermektedir. CE kompozitinin optik mikroskop goriintiileri, Sekil 4.13.(a), hasar
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modunun, basma ve ¢ekme taraflarindaki catlaklar, kesme kirilmalari, delaminasyon ve
elyaf kirilmalari ile karakterize oldugunu gostermektedir. Ayrica detayl arayiiz analizi
SEM ile arastirilmis ve Sekil 4.13.(b-c) 'de gosterilmistir. Sonug olarak, CE kompozitinin
katastrofik hasarn, egilme yiiklemesi altinda olusan i¢ yiizeyde matris ayrilmasi,
delaminasyon ve fiber kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, CE numunesi

egilme altinda kirilganlik 6zelligi gosterir ve karbon fiberin bazalt gibi diger silinek

malzemelerle hibridizasyonu ile siineklik 6zelligi elde edilebilir.
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EHT=15.00kV Signal A= SE1 \ EHT =15.00kV Signal A= SE1 Mag = 500KX
WD=140mm |Probe= 100 pA ' WD=140mm |Probe= 100pA )

Sekil 4.13. CE numunenin egilme yiiklemesi altinda hasar modlari (a) optik mikroskop gérintisu, (b-c)
ylksek buyitmeli SEM gorintuleri

GE kompozitlerinin egilme kirtlma modlar1 s6z konusu oldugunda, Sekil 4.14. (a)
'da gosterildigi gibi, gekme tarafinda katastrofik hasar1 ve elyaf kirilmasi sergilerler. GE
numunenin hasart daha ayritili bir SEM analizi Sekil 4.14. (b-c) ‘de gosterilmektedir.
Sartlandirilmamis GE kompozitinin hasari, yiiksek oranda elyaf kirilmasi, kink bantlari,
delaminasyon, basma ve ¢ekme hasarlari ile karakterize edilir. Daha 6nceki ¢alismalarda
da belirtildigi gibi (Sun ve ark., 2018), delaminasyon hasari, ara yiizeylerin zayif
baglanmasindan kaynaklanir ve kink bantlarina doniisen mikro burkulma ile basing

kirilmalar1 baslatilir.
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Sekil 4.15., bu ¢aligmada test edilen BGE ve BCGE hibrit kompozitlerinin hasar
mekanizmalarint géstermektedir. Hibrit kompozitlerin egilme altindaki hasar modlari,
onceki arastirma c¢alismalarinda belirtildigi gibi, hibrit kompozitlerde baglica hasar

dagilimlar1 olan basma, ¢ekme, delaminasyon, elyaf kirilmasi ve kopmasi ve matris

ayirmadir (Sun ve ark., 2018; Chen ve ark., 2019).

lkmede hasar ‘

Elyaf Cekmesi ve
Kirilmasi

w7 y il 3
Y MANEG ¥ ‘f‘t\

. P 10 e . oA 10
%ﬁ BT 1S00 SGWASSEl oo ooy 10 - ) ETS1S00K SglAsSEI yaoo gy 1M
NS wo=130mm |Probe= 100pA H WD=130mm | Probe= 100 pA -

by ——— r |y e

Sekil 4.14. GE numunenin egilme yiiklemesi altinda hasar modlar1 (a) optik mikroskop goriintiisii, (b-C)
ylksek buyitmeli SEM gorintuleri

Daha spesifik olarak, BGE numunenin optik mikroskobik gorinimu Sekil
4.15.(a) 'da gosterilmektedir. Sekil, birlestirilmis cam ve bazalt 6zelligi olan ¢ekme ve
basma taraflarinda elyaf kirilmasin1 gostermektedir. Sekil 4.15.(b-c) 'de gosterilen
BGE'nin yiiksek biiyilitmeli SEM gortintiileri, elyaf kopmasini, kirilmasini, kink bantlarinm

ve matris baglarinin agilmasini ve kirilmasini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Egilme yiiklemesi altinda BGE ve BCGE numunelerinin hasar modlari (a) BGE'nin optik
mikroskop goriintisu, (b-c) BGE'nin yuksek buyltmeli SEM gorintileri, (d) BCGE'nin optik mikroskop
gorintisu ve (e-f) BCGE'nin yiksek blyiitmeli SEM gorintileri
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Ek olarak, farkli elyaflar arasindaki zayif ara ylizey yapistirma nedeniyle,
BCGE'nin hasar modlar1, Sekil 4.15.(d )'de gosterildigi gibi delaminasyon, elyaf kopmasi
ve elyaf kirilmasi gosterir. Ayrica Sekil 4.15.(e-f) 'de gosterilen SEM goruntuleri, optik

mikroskopta gosterilen hasar modunu desteklemektedir.
4.4.3. BE kompozitlerin egilme 6zellikleri iizerine tuzlu suyun etkileri

Sekil 4.16. sartlandirllmamis ve tuzlu su sartlandirllmis BE kompozit
numunelerinin egilme gerilme-egilme birim sekil degistirme diyagramini gostermektedir.
Cekme sonuglarina benzer sekilde, sartlandirilmig BE numunelerinin egilme 6zellikleri,

bu calismada gozlemlenen en yiiksek bozulma olan sartlandirma siiresi arttikga

bozulmustur.
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Sekil 4.16. BE Kompozitinin Egilme Gerilme-Egilme BSD Diyagrami

ICP-OES analiz sonuclari, deniz suyu numunesindeki bazalt iyonlarinin
konsantrasyonunun diger numunelerden ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu
nedenle BE, bazalt elementlerin yer degistirmesinden sonra olusan mikro bosluklarda ve
deliklerde yiiksek su emilimi yasar. Bunun dogrudan bir sonucu olarak, BE
kompozitlerinin egilme davranisi biiyiik 6l¢iide bozulur. Baska bir deyisle, BE
kompozitleri, egilme 6zelliklerinde GE kompozitlerine ve hibritlerine gore daha biiyiik
bir azalma yasar. Ornegin, alti aylik sartlandirilmis BE numuneleri igin egilme
mukavemeti ve egilme modiiliindeki en yiiksek bozulma yiizdesi sirasiyla %47,87 ve

%°5.48'dir. Bunun nedeni, BE kompozitlerinin yiiksek su absorpsiyonunun polimer
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zincirinin baglantisim1 bozarak gozeneklilik olusturan ve egilme ozelliklerinin daha
yiksek bozulmasia yol agmasidir. Ayrica, alti aylik sartlandirilmis BE kompozit

numuneleri icin kopma uzama ylzdesindeki azalma %41,68'dir.
4.4.4. CE kompozitlerin egilme o6zellikleri iizerine tuzlu suyun etkileri

Tuzlu suyu sartlandirilmis CE kompozit numunelerinin egilme o6zellikleri
tizerindeki etkileri Sekil 4.17. 'de gosterilmektedir. Tuzlu suyu sartlandirilmis CE
kompozit numunelerin egilme 6zellikleri tizerindeki etkisi diger kompozitlere kiyasla
Onemsizdir. Ancak, maksimum egilme gerilme katildiktan sonra daha yiiksek artig
goriinmektedir. Bunun nedeni, alti ay sonra tuzlu su doygunlugunun ilk karbon
tabakasinin bozulmasiyla sonuglanmasi olabilir (Sun ve ark., 2018). Sonug olarak, egilme
gerilmesi, CE laminatin toplam hasarina kadar artar. Egilme mukavemeti ve egilme
modulu Gzerindeki en yiiksek bozulma yiizdesi, sirasiyla %8.44 ve %9,66 ile dort aylik
sartlandirilmis CE numunelerinde gozlenmistir. Dordiincii aydan sonra, CE
numunelerinin tuzlu su absorpsiyonu azalir ve doygun hale gelir. Bundan dolay1, egilme

ozellikleri ikinci ay degerlerinin konumuna geri donme egilimindedir.
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Sekil 4.17. CE Kompozitinin Egilme Gerilme-Egilme BSD Diyagrami
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4.4.5. GE kompozitlerin egilme ozellikleri iizerine tuzlu suyun etkileri

Sekil 4.18. 'de goriildiigii gibi, GE kompozit numunelerin egilme o6zellikleri,
numunelerin dordiincii aya kadar tuzlu su ¢o6zeltilerine daldirilmasindan oldukga
etkilenmektedir. Boliim 4.2'de belirtildigi gibi, altinct ay sartlandirmanin sonunda GE
iyonlarinin konsantrasyonu dordiincii ayin sonundan daha diisiiktiir. Ek olarak, boliim
4.1'de belirtildigi gibi, dort aylik sartlandirmadan sonra GE numunelerinin kiitle kazanci
azalir. Sonu¢ olarak, malzemenin egilme Ozellikleri dordiincii aydan sonra bozulma

egilimindedir.

GE numunelerinin en yiiksek egilme mukavemeti ve egilme modiilii yiizdesi bozulmasi
sirastyla %19.40 ve %12,66'dir. Ayrica, egilmedeki uzama ylizdesi, sartlandirma
periyodu boyunca bir azalma gdsterir, en yiiksek uzama ytizdesi %27,54'tiir. Dolayisiyla,

sonugctan, tuzlu suyun egilme modiiliinii 6nemli dl¢iide etkilemedigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.18. GE Kompozitinin Egilme Gerilme-Egilme BSD Diyagrami

4.4.6. BGE ve BCGE hibrit kompozitlerin egilme o6zellikleri iizerine tuzlu suyun

etkileri

Bu ¢alismanin bir 6zelligi, Sekil 4.19. (a-b)'de gosterilen hibrit kompozitlerin
(BGE & BCGE) egilme o6zelliklerindeki bozulmalarin BE ve GE kompozitleri arasinda

olmasidir. Cam elyafi miikemmel ve muazzam bir egilme 6zelligine sahip oldugundan,
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onu iceren hibritler BE kompozitlerinden daha iistiin bir egilme davranisi sergiler. BGE
ve BCGE hibrit kompozitlerinin maksimum egilme mukavemeti yiizdesi bozulmasi
sirastyla %37,98 ve %29,02'dir. Sekil 4.19. 'de gosterildigi gibi, egilme modiiliiniin yiizde
bozulmas1 BGE'de (%30,38), BCGE'de (%17,9) hibrit kompozitlerden daha yuksektir.
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(b)
Sekil 4.19. Egilme Gerilme-Egilme BSD Diyagranmu (a) BGE and (b) BCGE Kompoziti

Sekil 4.20.(a-c), egilme mukavemeti, egilme modiiliinii ve egilmede kopmadaki

uzamasi bozulmay1 gosterir. Cubuk grafik, egilme 6zelliklerinin ortalamasi kullanilarak
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olusturulmustur. Hata cubuklari, testlerin her birinin standart sapmasi kullanilarak
cizilmistir. BE, BGE ve BCGE kompozitlerinin egilme mukavemeti, Sekil 4.20.(a) 'da
gosterildigi gibi, en biiylik bozulmay1 gosterirken, CE ve GE numunesi sartlandirma
periyodu ile ¢ok az azalma gostermektedir. CE'nin egilme mukavemeti, en biiyiigi (590-

632 MPa) ve en kii¢iigii BE kompozit numunelerinden (234- 425 MPa) elde edilir.

Hibrit kompozitlerin egilme mukavemetinin bazalt ve cam elyaf kompozitleri
arasinda olmasi hibridizasyonun avantajlarim1 géstermektedir. CE numunelerinin egilme
modiilii, Sekil 4.20.(b) 'de gosterildigi gibi BE, GE ve bunlarin hibrit 6rneklerinden daha
ustiindiir. Egilme modiiliiniin azalmasini gordiigiimiizde BE, CE ve GE kompozitlerinde
O6nemsiz bir azalma gozlemlenmektedir. Ancak BGE ve BCGE hibrit kompozitlerde
kiglk bir azalma (%10 — 11) gozlendi. Bunun nedeni, farkli elyaflar arasindaki zayif

arayuzey arayiizl ve polimerizasyon etkileri olabilir.
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Sekil 4.20. Cubuk Grafik (a) Egilme Mukavemeti, (b) Egilme Modiilii ve (¢) Egmede Yiizde Uzama

Sekil 4.20.(c) 'de gosterildigi gibi, kopmadaki uzama yiizdesi BE, GE ve BGE
kompozitleri icin daha ylksek bir bozulma goéstermektedir; bununla birlikte, BCGE
numunesi, sartlandirma periyodundaki artigla birlikte bir gelisme gostermektedir.
BCGE'nin uzamasindaki artig, bazalt elyafin hibridizasyon etkilerinden kaynaklaniyor

olabilir.

Cizelge 4.6. tuzlu suyu ortaminda tim kompozitlerin egilme O6zelliklerinin
bozulmasimi gostermektedir. Cizelge, sartlandirma zaman arttik¢a tiim kompozitlerin
egilme mukavemetinin ve uzamanin azaldigim1 kanitlamaktadir; ancak, azalma
derecesinde bir degisiklik vardir. Ayrica Cizelgede, BE (%45,59) ve BGE (%37,68)
numunelerinde daha yiiksek bir egilme mukavemeti bozulmasinin goézlemlendigini
gostermektedir. Onceki boliimlerde aciklandigi gibi, bunun nedeni epoksi reginenin
plastiklesmesi ve hibritlerde zayif ara ylizey baglanmasi olabilir. Tersine, en kiiclik

egilme mukavemeti bozulmasi, %6,66 ile CE numunesinde gozlenmektedir.

BGE (%10.08) ve BCGE (%11,18) hibrit kompozitlerde daha yuksek egilme
modiilii bozulmasi gozlemlenmistir. Egilme modiilii bozulmasi s6z konusu oldugunda,
BE numunesi %1,75 gibi daha kuglk bir bozulma gosterir. BE ve GE kompozitleri,
sartlandirma siiresi ile artan egilmede uzamada daha yiiksek bozulma gosterilmistir.
Cizelge 4.6. da goriildiigi gibi, dordiincii ay sartlandirma sonunda CE 6rneginin uzamast

yilizde 9,49 azalirken, BCGE numunenin uzamasi ylizde 14,14 artmistir.
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Cizelge 4.6. Tiim kompozitlerin Egilme Ozelliklerinin Azalmas sonuglar

Kompozit  Sartlandirma  Maksimum Farki  Egilme Fark1 Egilmede Farki
tlrleri Siresi Egilme (%) Modull (%) kopmayuzde (%)
Mukavemeti (GPa) uzamasi (%)
(MPa)

BE 0 395,61 23,11 2,08
2 304,89 29,18 26,57 -14,95 1,57 24,41
4 255,78 40,58 24,44 -5,75 1,35 35,04
6 234,24 45,59 23,52 -1,75 2,22 -6,86

CE 0 631,89 58,24 1,13
2 617,40 2,29 58,32 -0,14 1,18 -3,88
4 587,85 6,97 63,64 -9,28 1,03 9,49
6 589,79 6,66 57,04 2,06 1,33 -16,87

GE 0 554,30 25,84 2,44
2 485,08 12,49 26,91 -4,12 2,04 16,27
4 448,17 19,15 26,21 -1,43 1,83 24,90
6 486,95 12,15 24,47 5,32 2,10 14,07

BGE 0 425,72 24,40 1,93
2 307,51 22,27 23,63 3,18 1,82 5,34
4 268,06 32,24 22,67 7,11 1,67 13,39
6 265,33 32,93 21,94 10,08 2,07 -7,63

BCGE 0 430,48 24,71 1,98
2 324,91 23,68 22,95 7,10 2,17 -9,42
4 268,54 36,92 22,02 10,89 2,27 -14,14
6 265,33 37,68 21,94 11,18 2,07 -4,52

4.4.7. Egilme numunelerinin hasarh yiizeylerinin hasar modlari ve morfolojik
analizi
Egilme numunelerinde kirilma analizi, numunelerin kalinlik tarafinda optik
mikroskop ve SEM ile yapilmistir. Sekil 4.21.(a-h), BE ve CE kompozitlerinin tuzlu su

sartlandirilmis egilme yiiklemesi altindaki kirilma mekanizmalarini gostermektedir.

Test edilen egilme numunelerinde, daha Onceki arastirma c¢aligmalarinda
belirtildigi gibi hibrit kompozitlerdeki baslica hasar dagilimlari olan basma , ¢ekme,
kesme, delaminasyon, kink bantlari, matris ayrigmasi ve elyaf kirilmas1 gézlemlenmistir
(Sun ve ark., 2018). Ayrica, tuzlu su ¢ozeltisinde sartlandirma siiresinin artmasiyla, tim

kompozit numunelerin hasarindada bir artig vardir.

SEM, uzun siireli sartlandirma sirasinda kompozit numunenin i¢ hasarlarinin daha
ayrintili bir gozlemini arastirmak icin kullanilir. Sekil 4.21.(a), sartlandirilmamis BE
numunenin delaminasyon, kink bantlar1 ve elyaf kirilmas1 gosteren SEM goriintiilerini
gostermektedir. BE kompozitinin hasar modlari, Sekil 4.21.(b) 'de gosterildigi gibi, iki

aylik sartlandirilmis numunelerinde bir artis gostermektedir. Ayrica, dort ve alt1 aylik
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sartlandirilmis BE numunelerindeki hasar, elyaf kirilmasi, kopma, kink bantlar1 ve matris

ayrilmasi ile karakterize edilir. Tuzlu su etkisinden dolay1 sartlandirma siiresi arttikca

fiber-matris arayiizii zayiflar.
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Sekil 4.21. Egilme Kirilma Modlar1 ve Morfolojik Goriintiiler (a) sartlandirilmamis BE, (b) iki aylik
sartlandirilmig BE, (c) dort aylik sartlandirilmis BE, (d) alt1 aylik sartlandirilmis BE, (e) sartlandirilmamis
CE, (f) iki- aylik sartlandirilmig CE, (g) dort aylik sartlandirilmis CE, (d) alt1 aylik sartlandirilmig CE
numune

Sekil 4.21.(e-h) yiiksek biiylitmeli SEM altinda hasarli CE numunelerinin
goriintiilerini gostermektedir. Sartlandirilmamis CE numunelerin goriintiisii Sekil 4.21.
(e) 'de gosterilmektedir ve elyaf ¢atlamasi, kopma, ayrilma, delaminasyon, matris
catlamas1 ve ayrilma ile iligkilidir. Ayrica Sekil 4.21.(f), iki aylik sartlandirilmig CE
numunelerinin SEM gorintulerini temsil etmektedir. Resimde daha fazla elyaf ¢ekilmesi,
elyaf catlamasi ve matris ayrilmasi gosterilmektedir. Sekil 4.21.(f-h)'den goriildiigi gibi,
sartlandirma siiresinde hasar en kotiisiidiir. Bu, esas olarak, sartlandirma siiresi boyunca

CE numunelerinin su emmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.22. Egilme Kirilma Modlar1 ve Morfolojik Goriintiiler (a) sartlandirilmamis GE, (b) iki aylik
sartlandirilmig GE, (c) dort aylik sartlandirilmis GE, (d) alt1 aylik sartlandirilmis GE, (e) sartlandirilmamis
BGE, (f) iki- aylik sartlandirilmis BGE, (g) dort aylik sartlandirilmis BGE, (d) alt1 aylik sartlandirilmig
BGE numune

Sekil 4.22.(a), (b-d), yiiksek biiyiitme altinda sartlandirilmamis ve sartlandirilmig
GE numunelerinin morfolojisini gostermektedir. Sartlandirilmamis GE kompozit
hasarlarinin ana 6zellikleri delaminasyon, fiber kirilmasi, kopma, ¢ekme hasar1 ve kink
bantlaridir. Ancak Sekil 4.22.(b-d) 'de goriildiigii gibi, GE numunenin daha yiiksek su
absorpsiyonu nedeniyle sartlandirilmis numunelerde delaminasyon, elyaf kopmasi,

matris ve elyaf kirilmalar1 daha ytiksektir.

Benzer sekilde, sartlandirilmamis ve sartlandirilmis BGE hibrit kompozitinin
SEM goriintiileri Sekil 4.22.(e-h) 'de gosterilmektedir. Sekil 4.22.(e) 'de gosterildigi gibi,
matris ayrilmasi, kink bantlari, elyaf kopmasi ve kirilma, sartlandirilmamis BGE
numunelerinin hasar modlarinin 6zellikleridir. Tuzlu suyu sartlandirmanin bir sonucu

olarak, hibrit numune mikro catlaklar, gézeneklilik ve polimer zincir dislokasyonu
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olusturur. Bu hasar Sekil 4.22.(f-h) 'de g0sterilmektedir ve suda tutma zaman ile hasar

artmigtir.

Sekil 4.23.(a-d), BCGE hibrit kompozitlerinin morfolojisini gostermektedir.
Temel malzemelerle karsilastirildiginda, hibrit kompozit, daha yiiksek bir elyaf ¢ekme,
matris ayrilmasi ve elyaf kirilmasi gosterir. Ayrica, alti aylik sartlandirilmis BCGE

numunesi, elyaf boliinmesini ve katmanlara ayrilmasini1 gosterir.

Genel olarak, morfoloji analizi, sartlandirilmis kompozit numunelerde daha
yiiksek bir matris ayrilmasi, elyaf kopmasi ve matris ¢atlamasi oran1 gosterir. Bunun
nedeni, tuzlu suyun, matris ve elyaf arasindaki ara yiiziin matris baglariin ayrilmasina
yol agan mikro catlaklarin olusumunu hizlandirmasidir (Ma ve ark., 2018; Sukiir ve Onal,
2021).
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Sekil 4.23. Egilme Kirilma Modlar1 ve Morfolojik Goriintiiler (a) sartlandiriimamis BCGE, (b) iki aylik
sartlandirilmigs BCGE, (c) dort aylik sartlandirilmis BCGE, (d) alt1 aylik sartlandirilmis BCGE

4.5. Hibrit ve Hibrit Olmayan Kompozitlerin Egilme Yorulma Davramsi
45.1. Hibritleme, egilme yorulma davramsina etkisi

BE, CE, GE, BGE ve BCGE hibrit kompozitleri, statik egilme mukavemeti

sonuglarini kullanilarak {i¢ noktali egilme yorulmasi i¢in test edildi. Wohler egrileri, test
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edilen kompozitlerin S-N cinsinden ifade edilen émrini gosterir (Ben Ameur ve ark.,
2021). Kompozitlerin S-N egrisi, uygulanan egilme gerilmesi ve buna karsilik gelen hasar
cevrim sayisinin ortalama degeri kullanilarak ¢izildi. Egri, Denklem 2.1'de verilen

Wohler logaritmik iligkisinin dogrusal olmayan regresyonu kullanilarak ¢izilir.
0, = A — B *log(N)

Burada, g, - uygulanan egilme gerilmesi, MPa,

A- ve B- malzemelerin dogal katsayilaridir: A- bir malzemenin tek bir
cevrim i¢in statik egilme mukavemeti, B- yorulma mukavemeti
sabitidir, ve

N- uygulanan egilme gerilmesi karsilik gelen hasar cevrim sayisinin

ortalama degeri (Ben Ameur ve ark., 2021).

Sartlandirilmamis BE, GE, CE, BGE ve BCGE kompozitlerinin S-N diyagrami
Sekil 4.24'te gosterilmektedir. 2.3x10° cevrim sayis1 sonra hasar olmayan numuneler bir
okla gosterilmistir. Ayrica, hibridizasyonun yorulma davranisi tizerindeki etkisinin
Sekil'de bakmak miimkiindiir. Daha onceki ¢aligmalara benzer sekilde (Ben Ameur ve
ark., 2021), kompozit yiiksek gerilim seviyeleri altinda test edildiginde yorulma omrii

azalir..

Ayrica, statik sonuglar dogrultusunda, CE kompozit numunenin yorulma
Omriiniin, incelenen diger numunelerden 6nemli Olglide daha uzun olmasi, CE

kompozitinin daha milkemmel yorulma direnci gosterdigini gostermektedir.

Ote yandan sekil, GE kompozitlerinden daha kisa bir omiir elde edildigini
gostermektedir. Statik sonuglarda belirtildigi gibi, GE kompozitleri gevrek bir kirilma
gostermektedir. Sonug olarak, GE, kirillgan yapisi nedeniyle statik egilme sonucglarindan
daha kiiciik bir egilme yorulma direnci gosterir. Ancak S-N diyagraminin egimi BE ve
BGE hibrit kompozitlerinden daha yiiksektir. Ote yandan, bazalt ve camin (BGE) hibrit
kompoziti, GE'den daha iyi bir yorulma 6zelligi gosterir. Bunun nedeni, bazalt elyafin

mevcudiyetinin, daha iyi yorulma direnci saglayan hibrit siinek hale getirmesi olabilir.
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BE Deney Verisi ¢ CE Deney Verisi
% GE Deney Verisi BGE Deney Verisi
A BCGE Deney Verisi BE'in S-N Egrisi
—— CE'nin S-N Egrisi —— GE'nin S-N Egrisi
BGE'nin S-N Egrisi —— BCGE'nin S-N Egrisi
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Sekil 4.24. Normal/Sartlandirilmamis kompozitlerinin S-N diyagrami1

BE ve BGE'nin yorulma oOmrii, egimde kiiciik bir farklik olsa bile
karsilastirilabilir. Ayrica, BE kompoziti, GE kompozitlerine gore olduk¢a siinek davranig
gosterir. Stineklik 6zelligi, tekrarlanan ytiklere kars1 direng saglar. Ayrica, kompozitlerin
yorulma direncinde hibridizasyonun biiylikk o6nemi oldugu anlasilmaktadir.
Hibridizasyonun yorulma o6zellikleri Gzerindeki etkisi, BCGE hibrit kompozitlerinde
oldukca uygulanabilir. S-N diyagraminin hem yorulma émrii hem de dikligi, dort kat

karbon fiber eklenerek gelistirilmistir.

Cizelge 4.7. ve Sekil 4.24. 'te c¢izilen kompozit numunelerin yorulma
parametrelerini  gostermektedir. Hem Cizelge hem de Sekil, hibridizasyonun
kompozitlerin yorulma davranisi iizerindeki etkilerini gostermektedir. Yine, regresyon
katsayisi, S-N diyagraminin deneysel verilerle iyi bir sekilde uyustugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica yorulma direnci, GE kompozit numunesi disinda statik egilme

mukavemeti ile yiksek uyum icindedir.
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Cizelge 4.7. Kompozit numunelerin yorulma parametreleri

Yorulma parametreleri BE CE GE BGE BCGE
Katsayisi, A 402,17 655,55 584,8 3784 443,16
Katsayisi, B 49,84 75,68 77,7 47,9 52,2
Regresyon Katsayisi, R? 0,986 0,963 0,944 0,98 0,94

4.5.2. BE kompozitlerin yorulma 6zellikleri Gizerine tuzlu suyun etkileri

Sekil 4.25., tuzlu suyun BE kompozitlerinin yorulma davranisi iizerindeki
etkilerini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi, BE kompozitlerinin yorulma omrti,

statik verilerle tutarli olarak korozif bir ortamda azalir.

® BE N Deney Verisi ¢ BE 2Aylik Deney Verisi

A BE 4Aylik Deney Verisi B BE 6Aylik Deney Verisi
——BE N'nin S-N Egrisi ——BE 2Aylik'nin S-N Egrisi
——BE_4Aylik'nin S-N Egrisi——BE_6Aylik'nin S-N Egrisi
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Sekil 4.25. Tuzlu Su Ortaminda BE Kompozitlerin S-N Egrisi

Ancak BE'in yorulma omrii azaltma derecesi diger kompozitlere gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni, mikro bosluklardaki su emilimi ve eleman hareketi nedeniyle
olusan gozenekliligin, yorulma yiiklemesine kars1 daha az dirence yol agmasi olabilir.
Diger neden, matrisin polimerizasyon etkisinin i¢ bosluklara ve ¢atlaklara yol agmasi ve

bunun da BE kompozitinin yorulma direncinin zayiflamasina yol agmasi olabilir.
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BE kompozitleri sadece yorulma omriinde degil, ayn1 zamanda S-N egrisinin
egiminde de daha yiiksek bozulma gosterir. Statik sonuca benzer sekilde, BE
kompozitinin daha yiiksek su emmesi, daha yliksek gézeneklilik ve i¢ mikro bosluklara
yol agar, bu da yorulma 6zelliklerinin bozulmasinin nedeni olacaktir. Ek olarak, tuzlu su
sartlandirmasi nedeniyle epoksi reginenin plastiklesmesi, yliksek su alimina yol agar (Wei

ve ark., 2011).
4.5.3. CE kompozitlerin yorulma 6zellikleri tzerine tuzlu suyun etkileri

Sekil 4.26., tuzlu su sartlandirmasinin CE kompozitlerinin yorulma 6zellikleri
tizerindeki etkilerini gostermektedir. 2,3 milyon g¢evrim sayisi sonunda kirilmayan

numuneler ok ile gosterilmistir.

® CE_N Deney Verisi A CE _2Aylik Deney Verisi
B CE 4Aylik Deney Verisi ¢ CE_6Aylik Deney Verisi
——CE_N'nin S-N Egrisi ——CE_2Aylik'nin S-N Egrisi
——CE_4Aylik'nin S-N Egrisi CE 6Aylik'nin S-N Egrisi
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Sekil 4.26. Tuzlu Su Ortaminda CE Kompozitlerinin S-N Egrisi

Bu calismada test edilen diger kompozitlerle karsilastirildiginda, CE numuneleri
tuzlu suyu ortaminda daha iyi yorulma direnci gostermektedir. Bagka bir deyisle, yorulma

Omriiniin bozulmas1 ve S-N egrisinin egimi 6nemsizdir. Bunun nedeni, karbon fiber
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molekiillerinin tuzlu su ortaminda daha hizli gé¢ etmemesi ve daha az gézeneklilige ve

mikro catlaklara yol agmasi olabilir.

Bu calismada, tuzlu su sartlandirmasinin CE numuneleri tizerindeki etkisinin,
daha yiiksek statik mukavemeti ve matris ile elyaf arasindaki iyi uyum nedeniyle 6nemsiz

oldugunu gostermektedir.
4.5.4. GE kompozitlerin yorulma ézellikleri Gizerine tuzlu suyun etkileri

GE kompozit numunesinin tuzlu su kosullarindaki yorulma davranist Sekil 4.27.
'de gosterilmektedir. GE numunelerinin yorulma omri, test edilen diger kompozitlere
kiyasla daha kisa bir omiir gosterir; bu, statik egilme ozelliklerinin tersi egilimdir.
Bununla birlikte, azalan yorulma 6mrii orant ve S-N egrisinin egimi, GE'nin statik egilme

6zelligi bozulmasina benzer.

m GE_N Deney Verisi ® GE 2Aylik Deney Verisi
A GE 4Aylik Deney Verisi GE_6Aylik Deney Verisi
——GE_N'nin S-N Egrisi ——GE _2Aylik'nin S-N Egrisi
——GE_4Aylik'nin S-N Egrisi GE_6Aylik'nin S-N Egrisi
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Sekil 4.27. Tuzlu Su Ortamida GE Kompozitlerinin S-N Egrisi

Bu nedenle gevrek malzemelerin en kisa yorulma 6émriine yol agacagi ve tuzlu su
sartlandirmada duyarl oldugu ifade edilebilir. Gevrek malzemelerin katastrofik hasari,

daha kisa yorulma omriine yol agar ve yorulma direncini azaltir. GE kompozitinin tuzlu
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su sartlandirmasi, yorulma oémriindeki bozulmay1 arttirir; bunun baslica nedeni, tuzlu su
sartlandirmasi sirasinda delikler ve gézenek olusumunun yorulma omriindeki azalmay1

hizlandirmasidir.

45.5. BGE ve BCGE hibrit kompozitlerin yorulma 6zellikleri Gzerine tuzlu suyun

etkileri

Hibrit kompozitler tuzlu su sartlandirmaya da duyarli olsalar da yorulma
ozellikleri Sekil 4.28.(a-b) 'de gosterildigi gibi baz malzemelerden daha iyidir. Bu 6zelligi
iyilestirmenin acil ¢6ziimii, Sekil 4.28.(a-b) 'de gosterilen BGE ve BCGE'nin hibrit
kompozitlerinde goriildiigii gibi siinek malzemelerle hibritleme yapmaktir. Burada BCGE
kompozitinin S-N diyagramindan bahsedilen bir diger 6nemli nokta, yorulma émriiniin
diisiik gerinim araliklarinda karsilastirilabilir olmasidir; aksine, yorulma omrii, onceki
calismalara benzer sekilde, daha yiiksek gerinim seviyelerinde tuzlu su durumundan

oldukga etkilenir (Wang ve ark., 2019).

® BGE_N Deney Verisi A BGE 2Aylik Deney Verisi
BGE_4Aylik Deney Verisi ¢ BGE 6Aylik Deney Verisi
——BGE_ N'nin S-N Egrisi ——BGE 2Aylik'nin S-N Egrisi
BGE 4Aylik'nin S-N Egrisi ——BGE 6Aylik'nin S-N Egrisi
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® BCGE_N Deney Verisi A BCGE 2Aylik Deney Verisi
BCGE_4Aylik Deney Verisi B BCGE 6Aylik Deney Verisi
——BCGE_N'nin S-N Egrisi —— BCGE 2Aylik'nin S-N Egrisi
BCGE_4Aylik'nin S-N Egrisi ——BCGE_6Aylik'nin S-N Egrisi
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Sekil 4.28. Tuzlu Su Ortaminda Hibrit Kompozitlerin S-N Egrisi: a8) BGE, and b) BCGE

Bir onceki boliimde agiklandigr gibi, hibritlerin tuzlu su ortamindaki yorulma
davranis1 temel malzemeler arasindadir. Ornegin, BGE kompozitinin yorulma émriiniin
bozulmasi BE ve GE arasindadir. Benzer sekilde, BCGE tuzlu su kosullarinda CE
kompozitinin yaninda digerlerinden daha 1yi bir yorulma Omri gosterir. Hibrit
kompozitlerin yorulma 6zelligindeki bozulma, matris baglarinin ayrilmasina yol agan ve
araylizey ylizeyini zayiflatan fiber durumunun aglomerasyonundan kaynaklaniyor
olabilir (Yan ve ark., 2017). Ayrica, tuzlu su sartlandirma, hibritin yorulma omriini

azaltan farkli elyaf ara yiizleri arasindaki arayiiz baglarini1 zayiflatir.

Cizelge 4.8., Sekiller 4.23.-4.28 'de ¢izilen S-N diyagraminin statik (A), yorulma
(B) ve regresyon (R?) katsayilarii ortaya koymaktadir. Regresyon katsayis1 R?, deneysel
verilerin S-N diyagramina iyi uydugunu gosterir. Ayrica Cizelge, yorulma katsayis1 B'nin
tim kompozitler icin sartlandirma siiresinin artmasiyla azaldigini gostermektedir. Yani,
tuzlu suyun S-N diyagraminin egiminin egimi tizerinde énemli bir etkisi vardir. Benzer
sekilde, statik katsay1 A da tuzlu suyu sartlandirma siiresinin artmasiyla bozulur. Yorulma

parametrelerinin bozulmasi, statik mukavemet ile iyi bir uyum i¢indedir.
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Cizelge 4.8. Tim Kompozitlerin Yorulma Parametreleri

Yorulma Parametreleri

Kompozit Sartlandirma Katsay1, A Katsay1, B Regresyon
Tarleri Suresi Katsayisi,
R2
Normal 402,17 49,84 0,986
2M 302,42 38,04 0,978
BE iM 237,97 30,32 0,988
6M 196,46 24,72 0,973
Normal 655,55 75,68 0,963
2M 577,55 65,89 0,969
CE 4M 529,55 59,7 0,982
6M 525,5 59,77 0,982
Normal 584,8 77,71 0,944
2M 468,74 61,65 0,946
GE iM 451,53 59,6 0,967
6M 419,71 55,53 0,962
Normal 378,4 47,9 0,98
2M 284,77 36,22 0,974
BGE
iM 240,27 30,22 0,92
6M 197,14 24,73 0,912
Normal 443,16 52,26 0,939
2M 359,75 41,54 0,938
BCGE 4M 282,23 32,93 0,937
6M 275,94 31,88 0,939

4.5.6. Rijitlik (Stiffness) Kaybi

Rijitlik bozulmasi, N'inci ¢evrimdeki yorulma rijitliginin (En) birinci cevrimdeki
belirlenir. Ancak, bu c¢aligmada yiiriitilen yorulma testi, yer degistirme kontrol
yiiklemesini kullanir. Yani yorulma bsd her ¢cevrim sayisinda sabittir. Bu nedenle rijitlik
kayb1, uygulanan yorulma gerilmesi ile dogru orantilidir.

Ao

E = —
Ae

(4.2)

Sekil 4.28. 'de, %50'lik bir birim sekil degistrme diizeyinde sartlandirilmamis ve
sartlandirilmig kompozitlerin tipik bir temsili normallestirilmis rijitlik bozulmasi log-log
sekil olarak gosterilmektedir. Rijitlik egrisinin ¢ogu, yorulma hasarinin ii¢ asamasini

gosterir. Literatiirde oldugu gibi (Liu ve ark., 2016; Suwarta ve ark., 2019; Chhorn ve
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Jung, 2021; Gonabadi ve ark., 2021), ilk asama, numunenin ¢atlak baglangicini gésteren
hizl1 bir rijitlik azalmasi ile karakterize edilir. Daha sonra rijitlik kaybu, catlak ilerlemesi,
delaminasyon, fiber kirilmasi ve matris ayrilmasina karsilik gelen ¢evrim sayisi ile
dogrusal bir iligki izler. Yayilma (ilerlemesi), numunenin dmriiniin yaklasik %80'ini
olusturan ve %10 ile %35 arasinda bir kayipla sonuglanan, yorulma hasarinin ikinci
asamasidir. Son olarak, rijitlik bozulma egrisinin {i¢iincli asamasi, ani kopma ile

sonuclanan daha kisa bir numune 6mrii ile karakterize edilmektedir.
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Sekil 4.29. %50 BSD Seviyesinde Tiim Kompozitlerin Rijitlik Kaybi: a) BE, b) CE, ¢) BCGE,
d) BGE, e) GE

Bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi, Sekil 4.29.(a-e), soz konusu kompozitlerin
rijitlik kaybi iizerindeki tuzlu suyu kosullarinin etkilerini ortaya koydu. Tiim kompozitler
icin sartlandirma periyodu ile rijitlik kaybinin arttigin1 géstermektedir; ancak, bozulma
derecesi benzer degildir. Epoksi reginenin plastiklesmesine bagli olarak olusan mikro

bosluklar ve gézenekler iizerindeki su emilimi, rijitlik kayb1 artisinin nedeni olabilir (Wu
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ve ark., 2015). Oregin, kosulsuz ve kosullu BE kompozitinin rijitlik bozulmas1 Sekil
4.29.(a) 'da gosterilmektedir. Rijitlik kaybi grafigi, dordiincii ve altinci ayda
sartlandirilmis numunelerin sertlik kaybinin, daha yiksek su emme nedeniyle ikinci

asamada sabit bir orandan ziyade dogrusal olarak azaldigini gostermektedir.

Ayrica, son kirillma asamasi, bilesenlerin hasarini uyarmak igin Onemli bir
parametre olan kademeli bir hasar y1 gosterir. SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi (Sekil
4.30.(b-d)), su alim1 nedeniyle, bazalt elyafinin delaminasyonu ve matrisinin ayrilmasi,

elyaf kirllmasindan ziyade kademeli bir bozulmaya yol acar.

Ote yandan, CE, rijitlik bozulma egrisinin ikinci asamasinda kabaca yatay bir
¢izgi ve ardindan ani bir kopma gosterir. Bu, gevrek kirilmay1 gosterir ve sartlandirilmis
numunelerin rijitlik azalmasi diger kompozitlerden daha azdir. Bu nedenle, tuzlu su

sartlandirmasi, Sekil 4.29.(b) 'de gosterildigi gibi CE kompozitini biraz etkiler.

GE, BGE ve BCGE ile sartlandirilmis hibrit kompozitlerin rijitlik bozulma egilimi
BE kompozitlerine benzer. Ayrica Sekil 4.29.(c-e) 'de gorildiigii gibi, sartlandirilmis
numunenin rijitlik kayb1 grafigi, elyaflarin delaminasyonu ve matris ayrilmasi nedeniyle
lineer olarak azalmaktadir. Bu kirilma modlari, elyaflarin yakininda epoksiyi azaltan

elyaf aglomerasyonu nedeniyle hibrit kompozitlerde tanimlanmistir (Yan ve ark., 2017).
4.5.7. Egme yorulma testi sonrasi kompozit numunelerin kirilmasi

Bu alt boliim, egilme yorulma testinden sonra tiim kompozit numunelerin kirilma
davranigilarini tartisir. Statik testlere benzer sekilde, sartlandirilmis numunelerin
kirilmasi, sartlandirilmamis numunelere gére daha fazla hasar gosterir. Bunun temel
nedeni, epoksinin plastiklesmesiyle olusan bosluklar, delikler ve c¢atlaklardan suyun
niifuz etmesi olabilir. Sonug olarak, sartlandirilmis kompozit numunelerin hasarl

bolgeleri en kotu hale gelir.

Sekil 4.30. sartlandirilmamis BE kompozitinin egilme yorulmasindan sonra
SEM'den alinan yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir resmi gostermektedir. Bu sartlandirilmamaisg
numunenin hasari katmanlara ayrilma, elyaf kopmasi, elyaf kirilmasi ve matris
ayrilmasini gosterir. Ayrica, hasar gérmiis elyaflarin ylizey piiriizliiliigiine ve elyaflar

tizerinde kalan matris miktarina bagli olarak, goriintiilerde goriilen baslica hasar tlrleri
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iki kategoride siniflandirilabilir. Birinci grup, piiriizsiiz, hasarli bir ylizey gosteren
tekrarlanan yiiklemenin neden oldugu elyaf kirilmasiyla iliskilidir. ikinci kategori,

periyodik yiikleme sirasinda matris baginin ayrilmasi, ¢atlama ve elyaf kopmasidir.

EHT =15.00kV Signal A= SE1 Mag= 500KX  (oHm
WD=140mm |Probe= 100 pA = B —

Sekil 4.30. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmamis BE Kompozitin SEM gdrintuleri

Iki, dort ve alti ayhik sartlandirilmis BE kompozitlerinin hasar modlar1 Sekil
4.31.(a-c) 'de gosterilmektedir. Sartlandirilmis BE numunelerinin hasar mekanizmalari,
elyaf iizerinde delaminasyon, elyaf kopmasi ve kirilmasi, matris catlamasi, matris
ayrilmasi ve matris parcalart gosterir. Su aliminin bir sonucu olarak, matris ayrilmasi ve

elyaf kopmalar1 bu kompozitlerin baskin hasar modlaridir.

Ayrica, numunelerin ¢evrimsel olarak yiiklenmesi ve tuzlu suya sartlandiriimasi
nedeniyle, epoksi matrisi fiberde kirik pargalar gosterir. Bu tiir hasarlar, sartlandirma
siiresi ile birlikte artmaktadir. Ote yandan, tuzlu suyu sartlandirma siiresi arttika elyaflar
matristen ayrilir. Ornegin, Sekil 4.31.(c) 'de gosterilen alti aylik goriintii, elyaf

bolunmesini ve matris ¢atlamasini ortaya koymaktadir.



EHT=15.00kV Signal A = SE1
e WD=150mm |Probe= 100pA

Elyaf Kopmasi
ecekmesi
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Hie cekme _

EHT =15.00kV Signal A= SE1
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; Elyéf Kopmasi , 0
# kirilmasi ve cekmesi Wi,

Delaminasyon ve
elyaf'catlamasi

EHT=1500kV Signal A= SE1 Mag= 500KX 10 ym
WD=125mm |Probe= 100 pA : —

Sekil 4.31. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmis BE Kompozitin SEM goriintileri
(a) Iki aylik (b) Dért aylik (c) Altt aylik

Uzun siireli tuzlu suyu ile sartlandirilmis BE numuneleri, sartlandirilmamis
numunelere gore daha fazla hasar gosterir. Epoksi reginenin baginin ayrilmasi, su alimi
nedeniyle egilme numunelerinde var olan bir olaydir. Bu hasar, periyodik ylikleme
sirasinda matrisin birlestirilmesine yol agar. BE kompozitinin daha yiliksek su emmesi,
hasarlarin sartlandirilmamis numunelerden daha yiiksek olmasina yol agar, bu da yorulma

ozelliklerinin azalmasinin bir nedeni olacaktir.

Sartlandirilmamigs CE numunelerinin  kirilma  yiizeyleri  Sekil 4.32. 'de
gosterilmektedir. Hasari, gevrek malzemelerdeki ana hasar1 olan epoksi reginelerin
delaminasyonu ve birlesmesi (defragmentation) ile karakterize edilir. Ayrica, SEM

goriintlisii, elyaf kopmasi ve elyaf ¢ekmesi oldugunu ortaya koymaktadir.
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_/ Elyaf Kopmidsi , ¢ J
ve gekmesi . &

EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=13.0mm |Probe= 100 pA

Sekil 4.32. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmamis CE Kompozitin SEM gdrintuleri

Sartlandirilmig CE kompozitin iki, dort ve alt1 aylik hasar modlart Sekil 4.33.(a-
c) 'de gosterilmektedir. Sartlandirtlmis CE numunelerinin hasar mekanizmalari,
delaminasyon, elyaf kopmasi, elyaf kirilmasi, matris catlamasi ve bag kopmasi gosterir.
Su aliminin bir sonucu olarak, ayrilma, delaminasyon ve elyaf kopmalari, sartlandirilmis

CE numunelerinin baskin hasar modlaridir.

EHT=1500kV Signal A= SE1 Mag= 505KX 10 um

WD=140mm |Probe= 100 pA B

o T s T

(@)



EHT = 1500kV Signal A= SE1 Mag= 500KX
WD=120mm |Probe= 100 pA '
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> .5
‘Delaminasyon;
) %

: EHT =15.00kV Signal A = SE1 Mag= 500KX
: WD=95mm |Probe= 100 pA '
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(©)

Sekil 4.33. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmis CE Kompozitin SEM goruntileri

(a) Iki aylik (b) Dért ayhik (c) Altt aylik

97



98

Ote yandan, Sekil 4.33.(b) 'de gosterildigi gibi, dért aylik sartlandirilmis
numunelerde elyaf kopmasi ve kirilmalar1 en 6nemli hasarlardir. Karbon kompozitler,
statik test hasar modlarinda tartisildig1 gibi katastrofik ve gevrek bir kirilma gosterir.
Sekil 4.33(c). 'de gosterilen alti aylik sartlandirilmis CE numuneleri, yorulma
Ozelliklerininazalmasi nin ana nedeni olan matris hasar1 ve delaminasyon gostermektedir.

Ancak karbon kompozitlerin matris hasarlar1 bazalt kompozitlere gére daha azdir.

Sekil 4.34. sartlandirilmamis GE numunelerinin  SEM  goriintiilerini
gostermektedir. Elyaf ayrilmasi, elyaf kirilmasi,  elyaf ¢ekme ve matris kirilmasi,
sartlandirilmamis GE numunesinin hasar modlarinin  ana 6zellikleridir. GE
numunelerinde gozlemlenen daha ylksek elyaf kirilmasi, yorulma omriinii kisaltan
gevrek davramisinin - kanitidir.  Ote  yandan, SEM analizi, bazalt ve karbon
kompozitlerinden daha yiiksek elyaf ayirma ve matris g¢atlamasi oldugunu agikca
gostermektedir. Bu davranis, GE kompozitlerinde katostrofik bir hasara yol agar ve

nihayetinde kompozitin daha kisa yorulma dmriine yol agar.

Elyaf KopmaSL.‘i"? L. s
Ve cekmesi '

EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=11.0mm |Probe= 100 pA

Mag =

Sekil 4.34. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmamis GE Kompozitin SEM goruntuleri

Sartlandirilmis GE kompozitlerinin iki, dort ve alti aylikhasarmodlari Sekil
4.34.(a-c). 'de gosterilmektedir. Sartlandirilmis GE numunelerinin hasar mekanizmalari,

delaminasyon, elyaf kopmasi, elyaf kirilmasi, matris ¢atlamasi ve bag kopmasi gosterir.
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Su alimmin bir sonucu olarak, elyaf ayrilma, delaminasyon ve elyaf kopmalari,

sartlandirilmis GE numunelerinin baskin hasar modlaridir.

~ 3

Elyaf Kopiai -+

) EHT=15.00kV Signal A = SE1 ag= 5.00KX 10 um
© WD=115mm |Probe= 100pA 2 —

NS F

(@)

Elyaf Kopmasi
ve cekmesi

EHT=15.00kV Signal A = SE1 —
WD=11.0mm |Probe= 100 pA =5 & |_|

(b)
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EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Mag= 200KX 10 4m
WD=125mm |Probe= 100 pA '

(©)

Sekil 4.35. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmis GE Kompozitlerin SEM gériintiileri (a) Iki aylik
(b) Dért aylik (c) Altr aylhik

Alternatif olarak, Sekil 4.35.(b). 'de gosterildigi gibi, elyaf kopmasi ve kirilmalari,
dort aylik sartlandirilmis numunelerdeki baglica hasarlardir. Cam kompozitler, statik test
hasar modlarinda tartisildig1 gibi katastrofik ve gevrek bir kirilma gosterir. Ayrica, Sekil
4.35.(c). 'de gosterilen alt1 aylik GE numuneleri, yorulma 6zelliklerininazalmasi nin ana
nedeni olan matris hasar1 ve delaminasyon gostermektedir. Ancak cam kompozitlerin

matris hasarlar1 bazalt kompozitlere gore daha azdir.

Sekil 4.36. sartlandirilmamis BGE hibrit kompozitlerinin SEM resimlerini
gostermektedir. Delaminasyon, elyaf kirilmasi, ¢ekme ve bag agma, sartlandirilmamis
BGE numunesinin hasar modlaridir. Bu kompozitin hasari, BE ve GE kompozitlerinden
daha yiiksek elyaf ayrilmasi ve elyaf cekmesi gosterir. Bu, temel malzemelerin gevrek ve
stinek davranislariin karigik etkilerinden kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle, cam ve
bazalt elyafin hibridizasyonu, daha yiiksek yorulma Omriine yol acar ve temel
malzemelere gore egilme yorulma yiiklemesine maruz kaldiginda hasari azaltir. Ornegin,

BGE"in yorulma 6mrii, GE 6rneginden daha uzun ve BE kompozitinden daha diisiiktiir.
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Sekil 4.36. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmamis BGE Kompozitin SEM géruntileri

Sekil 4.36. 'da gosterilen SEM goriintiileri, hibrit kompozitlerin hasar

modlarindaki iyilesmenin kamitidir. Ornegin, BE'nin hasar modlar1 ylksek oranda

delaminasyon ve elyaf kirilmasi ile karakterize edilirken, GE elyaf kirilmas1 gosterir ve
bunlarin hibrit kompoziti elyaf ¢cekme ve ayrilma gosterir.

- - -
¢ Elyaf Kop1_nas1, ayrimasty :
Ve Gekmesip 5.

e £

EHT =15.00kV Signal A = SE1 = 500KX
WD=125mm | Probe = 100 pA '
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Elyaf Kopmasi
Ve gekmesi

EHT =15.00kV Signal A= SE1 Mag= 5.00 KX
WD=120mm |Probe= 100 pA

TR L Caw =T -

(b)
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»

Elyaf Kop
" ve cekmesi

Fiberin
ylzeyinde-
‘Pitting (micrd®
bosluklar)

EHT =15.00kV Signal A = SE1 = 5.00KX 10 pm

Mag

WD=115mm |Probe= 100 pA

(©)

Sekil 4.37. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmis BGE Kompozitin SEM géruntileri
(a) Iki aylik (b) Dért aylik (c) Alt aylhik

Sartlandirilmis BGE hibrit kompozitlerin hasar davranigi Sekil 4.37.(a-c) 'de
gosterilmektedir. Sekil 4.37.(a), iki aylik sartlandirilmig BGE hibrit kompozitlerin SEM
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goriintiilerini gostermektedir. Sekil, egilme yorulma yiikiiniin iki aylik sartlandirilmig
BGE numunelerini etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle, hasar modlar1 arasinda elyaf

ayrilma, fiber ¢ekme, delaminasyon, fiber ve matris kirilmasi yer alir.

Sekil 4.37.(b-c) 'de gosterilen dort ve alt1 aylik sartlandirilmis BGE numuneleri,
egilme yorulma testlerinden sonra incelendiginde daha yiiksek elyaf ayrilmasi, elyaf
kirilmasi ve kopmasi gostermektedir. Ayrica, altt aylik numunelerde elyaf ¢ukurlagsmasi

(pitting) gorullyor.

Genel olarak, BGE 'nin su absorpsiyonu, onceki bdliimde bildirildigi gibi
onemsizdir. Bununla birlikte, BGE hibrit kompozitlerin hasar modlari, sartlandirma
zaman ile birlikte artar. Bunun nedeni, epoksi recinenin polimerizasyonunun, daha
yiiksek elyaf ayrilmasi ve matris gatlamasina yol agmasindan kaynaklaniyor olabilir.
Diger sebep ise su molekullerinin deliklere, catlaklara ve uzun sureli sartlandirma sonucu

olusan gozeneklere niifuz etmesi olabilir.

Elyaf kopmast ve
cekmesi

EHT=15.00kV Signal A = SE1 Mag= 500KX
WD=140mm |Probe= 100 pA '

Sekil 4.38. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmanmig BCGE Kompozitin SEM goruntuleri

Son olarak, Sartlandirilmamis BCGE hibrit kompozitinin hasar modlar1 Sekil
4.38. 'de gosterilmektedir. Sartlandirilmamis BCGE numuneleri, elyaf kopmasi ve elyaf

kirilmasi ile yliksek oranda karakterize edilir.
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Delaminasyon,

EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD=135mm |Probe= 100pA

(©)

Sekil 4.39. Egilme Yorulmasindan Sonra sartlandirilmis BCGE Kompozitin SEM goriintiileri
(@) Ikiayhk ve (b) Dort aylik (c) Alt1 aylik

Mag =

Sekil 4.39. (a-c), iki aylik, dort aylik ve alt1 aylik sartlandirilmis BCGE hibrit
numunelerinin egilme yorulma testi sonras1 SEM goriintiilerini gostermektedir. Resimde
elyaf ¢ekme, elyaf ayirma, delaminasyon, elyaf ve matris kirilmasi gosterilmektedir.
Ayrica, dort ve altt aylik numunelerde goriildiigii gibi, sartlandirma periyodu ile hasar
modlar1 artmaktadir. Bu hibrit kompozitde gézlenen yiiksek kiitle kazancinin ana nedeni
budur. Boliim 4.1'de belirtildigi gibi, olusan delikler ve catlaklardaki su penetrasyonu
daha yiiksek kiitle kazancina yol acgacaktir. Ayrica iki farkli elyaf arasindaki
polimerizasyon etkisi ve epoksi reginenin plastiklesmesi nedeniyle elyaf ayirma ve elyaf
kopmasi artacaktir. Bu nedenle, SEM goriintiilerinde gosterilen kirilma modlari, yorulma

Ozelliklerininazalmasi nin kanitidir.

Sekil 4.39.(b), dort aylik sartlandirilmis BCGE hibrit kompozitlerinin SEM
goriintiilerini  gostermektedir.  Sekil, dort aylik sartlandirilmis BCGE hibrit
kompozitindeki elyaf ayirma ve fiber c¢ekmesinin, sartlandirilmamis ve iki aylik

sartlandirilmis BCGE numunelerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Tasarim alanindaki yeni bir arastirma alani, malzeme hibridizasyonu ve
nanopartikiiller yoluyla yapisal bilesenlerin 6zelliklerinden 6diin vermeden agirligini ve
maliyetini azaltmanin yollarin1 bulmaktir. Bu baglamda, kompozitlerin 6zelliklerinin
statik yilikleme altinda karakterizasyonu ele alinmis ve ¢esitli ¢alismalarla daha kapsamli
bir sekilde sunulmustur. Bununla birlikte, ¢ogu yapisal bozulma yorulma yoluyla
meydana geldiginden, periyodik yiikleme altindaki kompozitlerin 6zellikleri hakkinda
¢ok az ¢alisma vardir veya hi¢ calisma yoktur. Ornegin, ugaklar gibi operasyon boyunca
biiyiik yorulma yiikleri yasayan yeni yapilarda birincil yapisal malzeme olarak
kompozitlerin kullanilmasi, uygun yorulma dmrii modellerinin tasarimini gerektirir. Bu
konuyu ele almak i¢in arastirmacilar, her kompozit yapmin yorulma duyarlilig

endiselerini ele alinmas1 gereken ¢ok dnemli bir konu olarak gordiiler.

Dayaniklilik simiilasyon prosediirlerinde yorulma émrii tahmin metodolojilerinin
kullanilmasi, bir tirlinlin dayaniklilik performansinin erken degerlendirilmesini saglar.
Daha spesifik olarak, bazalt kompozitlerin yorulma o6zellikleri az sayida arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Yazarin bilgisine gore, uzun vadeli ¢evresel kosullar altinda ti¢
noktali egilme testleri kullanilarak bazalt fiber hibrit kompozitlerin yorulma davranis
lizerine bazi arastirmalar bulundu veya hi¢ arastirma yapilmadi. Bu nedenle tez, agindirict
bir ortam altinda bazalt, karbon ve cam elyaflardan olusan hibrit kompozitlerin yorulma

ozelliklerine iligkin aragtirma boslugunu doldurmaya odaklanmaktadir.

Bu tezin temel amaci, epoksi ile gili¢lendirilmis bazalt/karbon/cam elyafin ve
bunlarin hibritlerinin korozif bir ortamda yorulma davranisini ve mekanik 6zelliklerini
arastirmak ve karakterize etmektir. Bu ¢alismada, yorulma testlerinde numuneye uygun
yerlestirme ve yonlendirme igin {ic noktali fikstiir iiretilmistir. ik olarak kompozit
numuneyi Uretmek icin VARTM kullanilir ve daha sonra ¢ekme, egilme ve egilme
yorulma testlerini gergeklestirmek icin 100 kN kapasiteli Instron 8801 kullanildi. Bu
calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarildi:

Numunelerin kiitlesi, dnceki ¢aligmalara benzer sekilde, sartlandirma stiresi ile

artar. Bununla birlikte, artan bir sartlandirma siiresi ile, epoksi reginenin plastiklesmesi
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meydana gelir ve bu da polimer zincirlerinin baglarinin zayiflamasina katkida bulunur.
Bu fenomen, kompozitlerde mikro bosluklara, ¢atlaklara ve gozenek olusumuna yol agar.
Bu nedenle kiitle kazancindaki artisin temel nedeni, su molekiillerinin polimer matrisli
kompozitlerin mikro bosluklarindan, catlaklarindan ve deliklerinden girerek kiitle
kazancma yol agmasidir. Iki aylik sartlandirilmis numuneler icin kiitle kazancindaki
maksimum ve minimum yiizde artislar1 BE kompozitleri i¢in yilizde 0,34 ve BGE
kompozit numuneleri icin yiizde 0,012'dir.

Tiim kompozit numuneler, tuzlu su ¢ozeltisindeki sartlandirma stiresi arttikga
cekme ve egilme 6zelliklerinde bir azalma sergiler. Ancak, daha dnceki bulgulara benzer
sekilde, CE, GE ve BCGE kompozit numuneleri i¢in kopmadaki uzama yiizdesi artar. En
heyecan verici kisim, bazalt ve Cam elyaflarin hibrit kompozitlerinin ¢ekme
mukavemetinin, ¢gekme yiiklemesi altinda bazalt elyafin ¢ekici bir 6zelliginden dolayi bir
gelisme gostermesidir. CE kompozit numunenin nihai ¢gekme mukavemeti ve elastisite
modiili sirasiyla en yiksek sonug olan 837,43 MPa ve 39,52 GPa'dir. Ancak BE'nin
kopma uzama yuzdesi, %4,69, digerlerinden daha iyiydi. Numunelerin ¢ogu 6l¢iim
alaninda hasar oldu ve hasar delaminasyon, ayrilma, patlayicilar ve yanal ile karakterize
edildi. Ek olarak, baz1 6rnekler farkli yerlerde ¢ok modlu bir hasar géstermistir.

Ayrica BE (%21.11) ve BGE (%23.50) numunelerinde daha yiiksek bir ¢ekme
mukavemeti azalmasi gézlemlenmistir. Sonug ve tartisma boliimlerinde agiklandigi gibi,
bunun nedeni epoksi reginenin plastiklesmesi ve hibritlerde zayif ara ylizey baglanmasi
olabilir. Tersine, en kigik ¢cekme mukavemeti azalmasi %9.09 ile CE numunesinde
gOzlenmistir.

Benzer sekilde, BE kompozitinin ¢ekme modiilii daha yiiksek bir azalma
(%17.12) gosterir. Modil azalmasi s6z konusu oldugunda, CE numunesi (%]15,29)
BE'nin yaninda daha yiiksek bir bozulma gosterir ve modiildeki en kiiciik azalma %8,68
ile BCGE hibrit kompozitinde gozlenir. Sartlandirma periyodu arttikga, CE ve BCGE
numunelerinin davranis1 kirllgandan siinek hale geldi. Baska bir deyisle, sartlandirma
suresi ile birlikte kopmadaki uzama yzdesi artar. Sonug olarak, esneklik modulleri bir
bozulma gosterir. Alt1 aylik sartlandirma doéneminin sonunda CE 6rneginin uzamasi
ylzde 41,75 artarken, BCGE 6rneginin uzamasi yiizde 14,38 artti. Bununla birlikte, BE
ve BGE kompozitlerinin uzamasi, sartlandirma siiresi arttik¢a bozulma gostermistir.

BE, BGE ve BCGE kompozitleri i¢in cekme hasar modlar1 arasinda patlayici

hasar, fiber ¢atlamasi, kirilma ve delaminasyon bulunur. Sartlandirma periyodu arttik¢a
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hasar bolgeleri (alanlar1) daha belirgin hale gelir. Buna karsilik, 6l¢iim alanindaki iki veya
li¢c pargaya ayrilma, CE ve GE numunelerinin ¢gekme kirilma modlarini ayirt eder. Ayrica
tuzlu suda sartlandirma periyodu ile hasar bolgeleri (alanlari) artar.

CE numunesi daha yiiksek egilme bsd sergilemesine ragmen, egilme sirasinda en
ihmal edilebilir % uzama sergiler. BE numunesi en diisiik egilme gerilmesini sergilerken,
hibrit kompoziti (BGE) bazalt ve cam elyaf kompozitlerin ortasinda bir deger gosterdi.
GE kompozitleri, hibritlerinden (BGE & BCGE) ve 6nceki ¢alismalara benzeyen BE
numunelerinden daha yiiksek egilme gerilimi ve uzama yiizdesi gosterir. Egilme testi, GE
kompozitlerinin egilme egilme mukavemeti, egilme modiilii ve uzama yiizdesinin CE
hari¢ diger kompozit numunelerden daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

Alt1 aylik sartlandirilmis BE numuneleri i¢in egilme mukavemeti ve egilme
modiiliindeki en yiiksek bozulma yiizdesi sirasiyla %47,87 ve %5,48'dir. Bunun nedeni,
BE kompozitlerinin yiiksek su absorpsiyonunun polimer zincirinin baglantisin1 bozarak
gbzeneklilik yaratan ve egilme ozelliklerinin daha yiiksek azalmasina yol agmasidir.
Ayrica, alti aylik sartlandirilmis BE kompozit numuneleri i¢in kopma uzama
yuzdesindeki azalma %41,68'dir. Bununla birlikte, tuzlu su ¢ozeltisinin CE kompozit
numunelerin egilme 6zellikleri iizerindeki etkisi diger kompozitlere kiyasla 6nemsizdir.
GE numunelerinin en yiiksek egilme mukavemeti ve egilme modiilii yiizdesi azalmasi
sirastyla %19,40 ve %12,66'dir. Ancak, CE 6rneklerine benzer sekilde dorduncl aydan
sonra ozellikler geri kazanildi. Ayrica, egilmedeki uzama yiizdesi, sartlandirma periyodu
boyunca bir azalma gosterir, en yiksek uzama yizdesi %27,54't(r.

BGE ve BCGE hibrit kompozitlerinin maksimum egilme mukavemeti yiizdesi
bozulmas: sirastyla %37,98 ve %29,02'dir. Egilme modiiliiniin yiizde bozulmasi BGE'de
(%30,38) BCGE (%17,9) hibrit kompozitlerden daha yuksektir.

Test edilen egilme numunelerinde, daha oOnceki arastirma c¢alismalarinda
belirtildigi gibi hibrit kompozitlerdeki baslica hasar dagilimlari olan basma, cekme,
kesme, delaminasyon, egilme bantlari, matris ayrismast ve elyaf kirilmasi
gbzlemlenmistir. Ayrica, tuzlu su ¢ozeltisinde sartlandirma siiresinin artmastyla, tiim
kompozit numunelerin hasarinda bir artis vardir.

Ayrica, dordiincii ve alt1 aylik sartlandirilmis BE numunelerindeki hasar, elyaf
kirilmasi, kopma, egilme bantlar1 ve matris baglarinin ayrilmasi ile karakterize edilir.

Sartlandirma siiresi arttikca fiber matris arayiizii zay1f olacaktir.
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ICP-OES analizinin sonuglari, kompozitlerin elementlerinin tuzlu su ¢ozeltisinde
yayildigini ve bunun da kompozit malzemenin daha fazla su emmesine neden oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, egilme ve ¢ekme testleri altinda, kompozit tabakanin
ylizeyi, mekanik 6zelliklerde bir azalmaya isaret eden mukavemette bozulma belirtileri
gosterir. ICP-OES sonucu, iyonlarin fiber yapilardan yayildigini gosterir. Ayrica, SEM
goriintiisi, tuzlu su sartlandirmasindan sonra elyaf yiizeyinde mikro delikler (oyuklanma)
gostermektedir.

Sartlandirma siiresinin artmasiyla kompozitlerin yorulma omrii azalir- BE
kompozitlerinde daha yiiksek bozulma gozlenir. Tersine, CE kompozitlerinde minimum
yorulma omrii bozulmas: goriiliir. Hafifce etkilenen CE kompozitleri harig, tuzlu su
ortami tiim kompozitlerin rijitlik kaybini oldukga etkiler.

Testten sonra hem kosullandirilmamis hem de kosullandirilmis egilme yorulma
numuneleri katmanlara ayrilma, elyafta kopma, bag ¢ozme ve elyaf ve matris kirilmasi

gosterir.

5.2. Oneriler

Bu tez, tuzlu su ortaminda Bazalt/Karbon/Cam-Epoksi hibrit kompozitlerin
mekanik ve yorulma davranigini arastirmistir. Ancak mekanik ve yorulma o6zellikleri
sadece iki tip hibrit ile arastirilmistir. Bu, hibridizasyon ve nanopartikiillerin yorulma
Ozellikleri tzerindeki etkilerinin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duydugu anlamina gelir.
Ayrica, hibridizasyonun farkli ¢evresel kosullar altinda yorulma davranisi iizerindeki
etkileri siddetle tavsiye edilmektedir. Kompozit malzemelerin yorulmasindaki diger en
onemli konu, farkli ¢evresel kosullar altinda hibrit kompozitlerin yorulma davranisi

tizerindeki ilk ¢atlaklarin etkilerinin incelenmesidir.
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EKLER

EK-A1 VARTM Materials ve Dekupaj Testere

(@) (b) (©)

@) (h)

VARTM Malzemeleri (a) Vakum Pompast, (b) Vakum Torbasi Naylon ve Kalip Ayirict Naylon, (c)
Infiizyon Mesh, (d) Peel Ply, (e) infiizyon Vakum Hortumu, (f) Infiizyon Spiral Hortumu, (g) T- ve L-
Hortum Konnektorleri, (h) Vakum Sizdirmazlik Bandi

Kompozit Kesici PST 650 Dekupaj Testeresi
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