GUFBED/GUSTIJ (2021) 11 (2): 609-621
DOI: 10.17714/gumusfenbil.767802 Arastirma Makalesi / Research Article

Deniz i¢i nakil hatlarinda polimer esash CNT takviyeli kompozit borularin
kullamlabilirligi

Usability of polymer based CNT reinforced composite pipes in marine transport lines

Mustafa TASYUREK*!? Serafettin EKINCi?®
ISelcuk Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Ugak Gévde ve Motor Bakimi Béliimii, 42003, Konya
2Selcuk Universitesi, Te eknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 42003, Konya

* Gelis tarihi / Received: 13.07.2020 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 13.01.2021  « Kabul tarihi / Accepted: 29.03.2021

Oz

Bu ¢alismanin amaci, karbon nano tiip (CNT) takviyeli plastik borularin deniz suyu igerisinde kullanilabilirligi ve bunun
sonucunda mekanik ozelliklerdeki degisimi incelemektir. Deneylerde kullanilan cam/epoksi borular, [£55]3 fiber
oryantasyonuna sahip olup; filaman sarim metoduyla iiretilmistir. Ikincil takviye malzemesi olarak agirlikca %1 oraninda
CNT kullanilmigtir. Deney numuneleri, kuru ortamin yani sira 2,3,4,6 ve 9 aylik reel siirelerle deniz suyu igerisinde
bekletildikten sonra ¢ekme ve sertlik testlerine tabi tutulmuslardir. Testler, ASTM D 2290 standardina gore split disk
metoduna uygun halka numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar, referans malzemesi cam takviyeli plastikten
(CTP) elde edilen sonuglar ile kiyaslama yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére CNT’lerin kompozit yapi icerisine girmis
halde iiretilmesinin delaminasyon hasarini azaltt1g1 ve bunun sonucunda da kuru ortam sartlarinda %21, uzun dénem
kullanimlarda ise yaklasik %18 mukavemet artis1 sagladigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Boru nakil hatlari, Deniz suyu, Filaman sarim, Karbon nanotiip

Abstract

The aim of this study is to investigate the usability of carbon nanotube (CNT) reinforced plastic pipes in seawater and
consequently the changes in mechanical properties. The glass / epoxy tubes used in the experiments have fiber orientation
of [£ 55]3 and are produced by filament winding method. 1% CNT was used as secondary reinforcing material. The test
specimens were subjected to tensile and hardness tests after being kept in seawater for real periods of 2,3,4,6 and 9
months in addition to dry environment. Tests were performed on ring samples according to the split disc method based
on ASTM D 2290 test standard. The results were compared with the results obtained from glass reinforced plastic (GRP).
According to the results, it was found that the production of CNT reinforced composite structure reduced the delamination
damage and as a result of this it provided 21% strength increase in dry environment conditions and also increased the
strength in long term usage by approximately 18%.
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1. Giris

Giliniimiizde elyaf takviyeli kompozit
malzemelerle hayatin her noktasinda c¢ok sik
karsilagilmaktadir. Gerek akademik gerekse ticari
bakimdan tercih edilen bu malzemelerin kullanimi;
havacilik, otomotiv, denizcilik, nakliye, askeri ve
yapisal alanlarda gittikge artmaktadir (Ghasemi,
vd., 2014). Bilim insanlari tarafindan, birden ¢ok

takviye  malzemesi  kullanmlarak  kompozit
olusturmak, takviyelerin boyutlarim
cesitlendirmek, biyolojik kokenli malzemeler
kullanmak, cesitli tahmin ve analiz

programlarindan  yararlanilarak nano boyuta
indirgemek gibi farkli yontemler arastirilmaktadir
(Bellucci, vd., 2019; Bousfield, vd., 2018; Gemi,
2018; Mousavi ve Khoramishad, 2019; Prabhu,
2015). Bazi1 arastirmacilar ¢alismalarinda,
CNT’lerin sira dis1 Ozelliklerinden ve bunlarin
matrikse transfer edebilmelerinden dolay1, polimer
matriks icerisinde takviye malzemesi kullanmaya
odaklanmuglardir (Jesthi ve Nayak, 2019; Kim,
vd., 2014; Mittal vd., 2015; Nayak, 2019).

CNT’ler, elyaf-matriks ara yiizey bagim
kuvvetlendirmek amaciyla geleneksel elyaf
takviyeli kompozitlerde ilave takviye bileseni
olarak tercih edilmeye baglanmistir (Jin, vd., 2019;
Matveeva, vd., 2019). Ciinkii elyaf matriks
arasindaki arayiiz, sadece elyaf ve regine
arasindaki baglant1 kopriisii degil; ayn1 zamanda
harici yiikiin matristen fibere iletimini saglayan bir
vasita olarak goriilmektedir (Xiao vd., 2018). Bu
sebeple arayiliz yapisi, Ozellikleri ve baglanma
modu, kompozit yapinin hasar modlarini ve hasarin
etkisini dogrudan etkileyen bir unsurdur. (Chen
vd., 2018); CNT takviyeli kompozit olustururken
imalat agsamasinin énemine deginmis ve takviye
malzemesinin  matriks ile yeterli miktarda
islatilmamasinin, zayif mekanik baglanmaya yol
acacagindan bahsetmislerdir. Burada mukavemet
artinminin elde edilebilmesinin ve CNT nin yiik
transferini  olumlu etkileyebilmesinin yolunun,
arayiiz mikro yapisinin iyi optimize edilerek uygun
iretim  sartlarinin  saglanmasindan  gectigi
vurgulanmigtir.(Irshidat, vd., 2016) ise, bir
elyaf/epoksi Kkirisinin giiglendirilmesinde CNT
tercih etmisler ve mukavemet artisinda etkili
oldugunu bildirmislerdir. Caligmalarinda, sertlik
ve tokluk artisinin elde edilmesinin yani sira
kompozit hata modlarindan tabaka ayrilmasini
geciktirilebildigini; bunun nedeninin ise epoksi ve
elyaflar arasindaki yapismayi artiran CNT ile
zenginlestirilmis  elyaf tabakasinin  oldugunu
vurgulamiglardir. Mekanik yiik altinda ¢aligan cam
elyaf takviyeli plastiklerin yorulma Omriinii
arttirmak  i¢in, matriks malzemesinin nano
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malzemelerle takviye edilmesinde bu araylizey
kuvvetlendirici etkiyi kullanmanin biiyiik bir
potansiyeli vardir (Liu vd., 2018; Xiao vd., 2018).
Ayrica, CNT takviyesi yapmanin tabakali
kompozit yapilarda hasar yollarini sinirlamasindan
dolay1 kirilma toklugunu, tabakalar arasi kayma
mukavemetini arttirdig1 ve delaminasyon hasarini
geciktirdigi ve azaltigt da arastirmalarda
belirtilmistir (Hassan vd., 2019; Kaynan, vd.,
2018).

Nanomalzemeler, belirli ozellikler i¢cin
tasarlanabilen ve gelismekte olan sira dist
malzemeler ailesidir. Bu malzemeler, dizayn edip
gelistirmek istedigimiz malzemelerin
davranislarinda o6nemli degisiklikler meydana
getirebilir. Deformasyon ve kirilma dayanimi,
siineklik, sertlik, mukavemet, aginma, yorulma,
stirtinme, korozyon direnci, termal ve kimyasal
stabilite ve elektriksellik gibi 6zellikler bunun igin
uygundur (Gu, vd., 2018; Kara, vd., 2019;
Makowiec ve Blanchet, 2017; Rahmanian vd.,
2013; Tagsyiirek and Tarakgioglu, 2017a, 2017b;
Zhang vd., 2019).

Diinyada ve Tirkiye’de hizla gelisen nano
teknolojinin 6niimiizdeki yillarda birgok alan igin
ne kadar vazgegilmez oldugu daha iyi
anlasilmaktadir. Ozellikle Tip, savunma, tekstil,
enerji, elektronik, mekatronik ve gida gibi
alanlarda nano teknoloji ile elde edilecek tiriinler,
insanoglunun hayatini kolaylastirmaktadir
(Assatse, vd., 2019; Bajpai vd., 2018; Grujicic, vd.,
2008; Tang, vd., 2017). Bu alanlardan birisi de
denizcilik sektoriidiir (Ng, vd., 2013). Ulkemizdeki
lojistik hizmetleri, son yillardaki kamu ve ozel
sektor altyapr yatirimlarinin artmasi sonucu ciddi
oranda gelismistir. Boru hatlari, biiyiik miktarda
su, igecek, petrol ve dogal gaz gibi akiskanlar
baska bir bolgeye nakletmedeki en ekonomik
yoldur. Fakat kullanilan boru tipleri oldukga
sinirthdir.  Bu  smirin ~ kaldirilmas1t  veya
genisletilmesi  i¢in  alternatif nakil  hatt1
olusumlarmin hayata gegirilmesi gerekmektedir.
Bu da mevcut sartlarin, nano teknolojinin getirmis
oldugu avantajlarla desteklenerek bir ilerleme elde
edilmesini gerekli kilmaktadir.

Denizlerdeki tuzluluk oranlari %3.1-3.8 arasinda
degisir. Ortalama tuzluluk degeri ise, yaklagik
olarak %3.5 olarak kabul edilmektedir. Ortalama
yogunluk ise, su yiizeyinde 1.025 g/ml'dir. Normal
suya gore yogunluk farkinin nedeni deniz suyunda
yer alan tuz taneciklerinin  kiitlesinden
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki tuz orani,
bolgelere gore farklilik gostermektedir. Ulkemizin
3 tarafimin denizlerle cevrili olmasi ve jeopolitik
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konumunun 6nemi sebebiyle deniz i¢i arastirma
faaliyetleri son yillarda olduk¢a artmistir. Bu da
denizde sondaj faaliyetleri, deniz seviyesi altindan
icme suyu nakil hatlari, petrol arama faaliyetleri
gibi konularda gesitli kompozit malzemelerin tuzlu
deniz suyu icerisinde kullanilabilirliginin énemini

oldukga arttirmistir. Deniz  seviyesinin  alt
kisimlarinda, nakil hatlarinda kullanilan borularin
iclerinden nakledilen sivi  veya gazlarin

degisebilirliginin yam sira, dig yiizeyler sadece
saline etkili deniz suyu ile temas halinde
olmaktadir. Suyun depolamasi ve nakledilmesinde,
termoplastik kokenli plastik malzemelerin yaygin
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Fakat deniz suyu
ve okyanus suyu gibi saline etkili sular icerisinde,
termoset plastiklerin  bekletilmelerinin  6nemi,
denizlerin kullanimi agisindan da son yillarda
artmigtir. Cilinkii, uzun dénem uygulamalarinda
malzemelerin nasil davranacagini bilmek oldukca
onem tagimaktadir  (Tsotsis, vd., 2001).
Aragtirmacilarin bu ve benzeri sebepler neticesinde
gercek deniz suyu icerisinde yaglandirarak, farkl
yonlerden mekanik &zelliklerini  arastirdiklari
¢alismalara da rastlanmaktadir. (Davies, vd., 2005)
deniz suyu uygulamalarda kullanilmak iizere
karbon kdkenli kompozit malzemeleri 1 ve 3 aylik
yaglandirma siirelerine tabi tutarak hidrostatik
basing testleri gercgeklestirmislerdir.
Caligmalarinda deniz suyuna maruz birakma
stiresinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini,
fakat karbon takviyesinin geleneksel malzemelere
kiyasla daha yiliksek mekanik dayanim test sonucu
gosterdigini bildirmislerdir.

(Ondiiriicii ve Muzoglu, 2019), 2 ay siireyle deniz
suyunda beklettikleri dogal lif takviyeli cam elyaf
kompozit numunelerin kritik burkulma yiiklerini
deneysel olarak incelemiglerdir.  Yaptiklar
calismalart sonucunda deniz suyunun dogal
kompozitlerin burkulma dayanimini olumsuz
yonde etkiledigini bildirmislerdir. (Deniz, vd.,
2013); 3, 6 ve 9 ay siirelerde yaglanmaya tabi

@ EHT =20.00 kv
N | Probe=  50pA

Signal A = SE1
WD = 10.0 mm

Mag= 10.00 KX

tuttuklar1 cam elyaf-epoksi tabakali kompozitlerin
darbe davranmiglarin1 belirleyebilmek igin darbe
deneyleri yapmislardir. Elde edilen sonuglar
kompozit plakalarin darbe davranisi {izerine deniz
suyundaki tuzun, darbe enerjisinin ve darbe ucu
kiitlesinin Oonemli etkisinin oldugunu
gostermislerdir.

Bu calismanin amaci, karbon nanotiip (CNT) ile
takviye edilen cam takviyeli plastik (CTP)
borularin, deniz suyunda bekletilme sartlart altinda
mekanik 6zelliklerini arastirmaktir. Deniz suyunun
CNT takviyeli ve CTP malzeme iizerindeki uzun
stireli etkisi sonucunda, egri ve tabakali yapilarin
kullanilabilirliginin arastirilmasi amag¢lanmaktadir.
Literatiirdeki calismalardan farkli olarak 9 ay gibi
uzun bir sirede yaglandirmaya tabi tutulan
kompozit numunelerin ¢ekme ve sertlik gibi
mekanik Ozellikleri arastirilarak, literatiirdeki
bosluk doldurulmaya c¢alisilmistir.  Sonuglar
gostermistir ki; tabakali ve egri kompozit yapilarin
CNT ile ekstra olarak takviyelendirilerek multi-
skala hibrit bir yapmin olusturulmasi; ara yiizey
ozelliklerinin ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesinde 6nemli katki saglamaktadir.

2. Materyal ve metot
2.1. Malzemeler

Nanokompozit yap1 elde etmek igin tercih edilen
recine bilesenleri Ciba Geigy Bisphenol A epoksi
ve sertlestirici maddesidir. Bu re¢ine birincil olarak
1200 tex E Cam elyafi ile takviyelendirilmistir.
VWR firmasindan temin edilen ¢ok duvarli karbon
nanotlip (MWCNT) tozlarin bireysel olarak ¢ekilen
ham goriintiisii ve matriks ile karistirildiktan sonra
elde edilen kompozit karigimin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisic  Sekil 1’de

goriilmektedir. Ayrica CNT’lerin genel 6zellikleri
Tablo 1’de, epoksi matriks ile cam elyafin
Ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

EHT =20.00 kv
WD = 8.0 mm

Signal A = SE1
| Probe = 20pA

Mag= 10.00 KX @
e

Sekil 1. Kullanilan karbon nanotiipiin orijinal hali ve matriksle karigtirma sonras1 homojen karigim SEM

goruntiisii
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Tablol. Karbon nanotiipiin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Dis Cap <8nm
I¢ Cap 2-5nm
Kiil Orani (agirlikca) <%1.5
Saflik > %95
Boy 10-30
Ozgiil Yiizey Alan1 500 m%/g
Hacimsel Yogunluk 0.27 g/lcm?®
Gergek Yogunluk 2.1g/cm®

Tablo 2. Epoksi regine ve cam elyafi mekanik 6zellikleri

Ozellikler E 6 (MPa) P (g/cmd) £ 1 (m.Pa.s)
E Cam Elyaf 73 2400 2.6 1.5-2 -
Epoksi Recine 3.4 50-60 1.2 4-5 8000-12000
Caligmada  kullanilan  deniz  suyu, Dogu secilen mekanik karigtirma iglemi 5 dakika siireyle
Akdeniz’den  Antalya-Kibris hatti  arasindan 250 d/dk donme hizinda bir mekanik karigtirici

almmustir. Sozii edilen bdlgenin deniz suyuna ait
bilesen verileri su sekildedir: Kloriir 19000 mg/I,
Sodyum 10500 mg/l, Magnezyum 1270 mg/I,
Kiikiirt 880 (2640 siilfat) mg/1, Kalsiyum 400 mg/l,
Potasyum 380 mg/l, Bromiir 65 mg/l, Karbon 28
(140 bikarbonat) mg/I, Stronisyum 13 mg/l, Bor 5
mg/l (Doganay ve Ulcay, 2007).

2.2. Numune hazirlama

Tim borularin imalatinda, 6 eksenli filaman sarim
cihazinda mandrelin doniis hizinin, elyaf tasiyici
arabanin mandrel ekseni boyunca gidis ve doniis
hizinin, dolayisiyla elyaf sarim agisinin ve boru ug
kisimlarinda tasiyici kafasinin doniisiiniin kontrol
edildigi  bilgisayar  destekli  bir  program
kullanilmgtir,

Reginenin optimum sicaklik aralii, elyaf hacim
oraninin istenen seviyede olmasini saglayabilmek
ve elyaflarin yeterli miktarda islatilmasi igin
recinenin orta viskoziteye sahip oldugundan dolay1
60-65 °C olarak secilmigtir. Islatmanin istenilen
seviyede olmasi icin elyaf c¢ekme hiz1 fazla
tutulmamastir.

CNT’lerin epoksi igerisine karigtirilmasi, imalat
prosesinin ilk kisimlarini degistirmistir. {1k olarak
viskozitesi ayarlanmis regine igerisine, agirlikca
%1 oranindaki CNT Kkatilarak, mekanik olarak
karigtirilmigtir. CNT’nin bu oranda se¢ilmesindeki
amag, topaklanmay1 engelleyerek, takviyenin
muhtemel olumlu etkisini belirleyebilmektir.
Ultrasonik  ses  dalgalarmin  direk  olarak
karigmamis CNT ve epoksinin tizerine uygulanarak
nano boyuttaki takviye malzemesinin ugusmasini
Oonlemek amaciyla on karistirma islemi olarak
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kullanilarak  gerceklestirilmistir. Daha sonra
Bandelin HD 2200 marka ultrasonik homojenizator
kullanilarak, cihaza 6zgii %65 gii¢ seviyesinde 15
dakikalik  siirede, homojen  bir  sekilde
karistirllmigtir (Tagylirek, 2014). Cihaz giicii ve
frekans1 matriks ve takviyenin 6zelliklerine gore
iyl ayarlanmazsa ya istenen homojen dagilim ve
dispersiyon elde edilememekte ya da fazla giic
sebebiyle takviye iizerinde kirilma, biikiilme,
burkulma, boy kisalmasi, ¢ap genislemesi ve
katman sayisinin azalmasi gibi hasarlar meydana
gelebilmektedir (Grishchuk ve Schledjewski,
2013). Ultrasonikasyon uygulamasinda dogru
yaklagim ile uygulanan nano partikiil takviyesi,
topaklasma yapmadan matriks i¢inde diizgiin bir
sekilde dagitilabilmektedir. Bunun yani sira
homojenizatdrii uzun silire ve tam giiciinde
calistirarak karistirma islemini yapmak, CNT’lerin
boylarinda kisalmalara, kirtlmalara ve tiip seklinin
bozularak  avantajmmin  kaybolmasma neden
olacagindan  yiiksek giice ayarlanmamstir.
Kullanilan CNT’lerin sertlestirici malzemeden
etkilenmedigi kabul edilmistir. Elyaf rulolarindan
cikarak bir araya gelen elyaflarin bant genisligi 12
mm olarak ayarlanmistir. 600 mm/dk hizla yapilan
sarim islemi sonucunda 72 mm i¢ ¢apli ve +55°
sarim agi1l1, toplamda 6 katli numuneler iiretilmistir.
Tiim numunelerin ortalama cidar kalinlig 2.2 mm
olarak kabul edilmistir.

Tim islemler sonunda kiirleme asamasina
gecilmistir. Kiirleme iglemindeki numuneler firin
igerisinde siirekli bir doner tertibatta dondiiriilmek
suretiyle 135 °C ve miiteakip 150 °C’de 3’er saat
bekletilmigtir. Daha sonra numuneler, c¢ekme
aparatlari  yardimiyla mandrellerden ¢ikarilip
kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir. Tiim
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islemlerinin sematik
gOsteriminin  yan1  sira  mekanik  deneyler
sonrasinda SEM incelemelerinde 6n  fikir
olusturmasi ve boru kesitinde olusan hasar
mekanizmalarinin  degerlendirilmesi i¢in +£55°

numune hazirlama

Ultrasonik
Homojenizatér

ONT

\

\
|

Epoksi Regine

15’
o/~

Filaman Sanm Prosesi +55°

Sogutma
Safhasi

sarim agisinda {iiretilen filaman sarim kompozit
borularin tabaka sayisinin ve fiber
oryantasyonunun anlagilabildigi kesit gorintiisii
Sekil 2’de verilmistir.

Kirleme maddesi

\’i
|

-0-0-8

AVDO VL

<

J

Donel Firin

— - @ ol

Numune kesimi
(50 mm)

Sekil 2. Nanokompozit olusumu, deney numunesi hazirlama prosediiriiniin sematik
gosterimi ve elde edilen kompozit borunun cidar kalinligina ait kesit goriintii

2.3. Metot

Numunelerin hazirlanmasi1 esnasinda mekanik
ozelliklerde azalma ve numuneler arasi degisim
yasanmamasi igin hava bosluklarinin
olusmamasina ve elyaf hacim oraninin sabit
tutulmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda ASTM
D 2584 test standardia gore atesleme kaybr testi
ve ASTM D2734 test standardina gore de bosluk
icerigi testleri gergeklestirilmistir. Bosluk igerigi
denklem (1) ve denklem (2)’de goriilen formiillerle
deneysel olarak hesaplanmigtir.

v = 100. ("a- M/d)/

Ty

1)

d

100/
/( 1/D1 +r1/d1)

Denklem (1)’de Tq ve Mg sirastyla teorik ve pratik
kompozit  yogunlugunu temsil etmektedir.
Denklem (2)’de goriilen Ry, D4, r1 ve ds ise sirasiyla
recine agirlig, recine yogunlugu, elyaf agirligi ve
elyaf yogunlugunu temsil etmektedir.

)

Malzemelerin statik yiik altindaki davramislarini
belirlemek amaciyla, tabakali ve egri yapilar icin
uygun olan halka ¢ekme testi uygulanmigtir. Tiim
testler oda sicakliginda yapilmistir. Halka ¢ekme
numunelerinin test edilebilmesi igin ASTM D 2290
standardina  uygun olarak aparat imalati
yaptirtlmistir. Calismada ¢ekme testleri elektro
servo motorlu dinamik test makinasinda
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yiiriitiilmiistiir. Test aparatinin ve halka ¢cekme test
numunesinin aparata baglanmig halinin sematik
goriintlisii Sekil 3’te verilmistir.

Filaman sarim metodu ile iiretilen CNT takviyeli
ve CTP borulardan elde edilen numuneler, ASTM
D 2290 split disk metodu ile test edilmistir. Deniz
suyunda bekletilen CTP borularin, tegetsel yondeki
malzeme ozelliklerindeki muhtemel
degisikliklerini  belirlemek i¢in  kullanilan
metotlardan birisi de halka ¢ekme deneyidir. Test
sicakligi laboratuvar oda sicakligi olan 23 °C + 2°
C’de, nem orani ise %50 = 5 degerinde sabit
tutulmustur. Test hiz1 asgari 2.5 mm/dk’dir. Testler
3 tekerriir olacak sekilde yapilmis ve grafiklerde
ortalama degerleri dikkate alinmugtir.

Test, +55° sarim acil1 borularda
gergeklestirilmistir. Ayrica testin uygulanmasinda
kullanilan aparat, egilme momentinin etkisi
minimize edilerek dizayn edilmistir. Dizayn
esnasinda, test standardinda verilen aparat seklinde
onemli bir degisiklik yapilmamistir. Bunun
uygulanmasi icin Ozellikle tespit pimlerinin 1s1l
sertlestirilmeden gecirilmesine, boru numunesi i¢
capi ile aparat yarim ay seklindeki parcalarinin dis
caplarinin Olgiilerinin birbirine yakin olmasina
dikkat edilmistir. Aksi halde numuneler once
egmeye daha sonra ¢gekmeye zorlanacaktir,

Numunelerin ~ kirilma  yiizeylerinden  alinan
goriintiilerle gergeklestirilen morfolojik analizler
ZEISS Evo LS 10 model SEM cihazi kullanilarak
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yapilmistir.  Ylzeylere  goriintileme  islemi
Oncesinde, flu gorintiiye ihtimal vermeyecek
sekilde Cressington Sputter 108 kaplayici cihaz ile

40 mA/mbar’da 7 nm kalinligindaki altin kaplama
islemi otomatik olarak uygulanmaistir.

Sekil 3. Halka ¢ekme testlerinde kullanilan Split disk (halka ¢ekme) test aparati

ve teste hazir numuneler
3. Arastirma sonuclar1 ve tartisma

3.1. Mekanik analiz

Mekanik analize baslamadan énce numuneler arast
saglikli bir karsilastirma yapabilmek icin bazi
fiziksel 6zelliklerinin de ayni1 olmasi ya da ihmal
edilebilir diizeyde birbirlerine yakin olmasmin
gereksinimi nedeniyle gerceklestirilen bosluk
icerigi testlerinde numunelerde yaklagik olarak
%0.24 oraninda bosluk oldugu tespit edilmistir. Bu
durum kaliteli bir kompozit malzeme i¢in yeterli
goriilerek diger testlere devam edilmigtir. Ayrica
yakma testi sonucunda elyaf hacim oranlarinin hem
CTP malzeme hem de %1 CNT takviye edilmis

nano kompozit malzeme i¢in 0,52 olarak
bulunmustur.
Halka ¢ekme test sonuglari Sekil 4’te

goriilmektedir. Burada CNT takviyeli numuneler
CTP numunelere kiyasla daha dstiin sonuglar
vermektedir. Ayrica numunelerin deniz suyunda
bekletmesinin olumsuz bir sonucu oldugu da
goriilmektedir. Gerilme degerlerinde, 9 aylik bir
bekletmenin sonunda %350°den fazla bir diisiis
goriilmektedir. Degerlere bakildiginda; kritik
sirenin 6 ay oldugu anlasilmaktadir. 6 ay
sonrasinda her iki tiir numunede de kayda deger
azalma gorlilmektedir. Bu deger diisiislerinin
sonucu, hasar analizi ve sertlik Ol¢limleri ile
aciklanmaktadir. Yaklasik olarak 6 ay sonrasinda
numuneler, rijitliklerini  kaybetmekte, bu da
gerilme degerlerindeki azalma ile
sonu¢lanmaktadir. Kuru sartlar altinda ve su
igerisinde bekleme sartlarindaki tim deney
sonuglarinda, CNT takviyesi gerilme degerini
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yaklasik olarak %20 oranda arttirmaktadir. Benzer
sonuglar, rijitlikleri arttirllarak gerilme
sonuclarinin azaldiginin tespit edildigi betonarme
bir malzemenin deney sonuglarinda da goriilmiistiir
(Alpaslan, vd., 2015).

Deniz suyunda bekletilen numunelerin, Kkuru
sartlardaki numunelere kiyasla rijitliklerinin
azalmas1 sonucunda tabakalar arasinda matriksin
yapigma 6zelligi zayiflamistir. Bu da 6 tabakadan
olusturulan bir yapinin ¢ekmeye maruz kalmasi
yerine Ust liste bindirilmis ve muhtelif yerlerinden
yapistiritlmis 2’ser tabakali yapilarin ¢ekmeye
maruz birakilmasi durumuna dénmiistiir. Béylece,
kalinliklar1 azaltilmig ince cidarli numuneler gibi
davranmaya baslamislardir. Test numunesinin
inceltilmis kisim kenarlarinin ince cidarli yapi
haline doniismeye baglamasi, ¢ekme gerilmesinin
azalmasina neden olmustur. Bu durum CTP
numunelerde Mod [ kirllma durumu ile
aciklanabilir. Fakat CNT takviyeli numuneler,
ayrilmaya calisan tabakalarin arasinda dikey
konumda bir mekanik kilitlenme elemani gibi
davranmigtir. Boylece c¢ekme testi esnasinda,
tabakalarin birbirinden ayrilmasina neden olan
kuvvete zit yonde bir mekanik kuvvet ortaya
cikmistir. Bu da aylara gore azalan gerilme
degerinin azalma oranini yavaslatmistir.

9 ay bekleyen numunelerin degerlerindeki
disiisler, kuru ortam sartlarinda gergeklesen
testlerin degerlerinin yilizde 50’sinden daha diigiik
degere ulastigindan numunelerin kullanilabilirlik
stiresi  acisindan  kritik  esigin  asildig
disiiniilmiistiir. Bu sebeple daha uzun siirelerde
testlerin yapilmasina gerek duyulmamustir.
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Sekil 4. Muhtelif siirelerde bekletilen numunelerin halka ¢ekme testi sonuglari

Sekil 4’te verilen sonuglara gore goriilmektedir ki,
kuru ve deniz suyu sartlarina gére CNT takviyeli
numunelerin ¢ekme gerilmesi degerleri CTP
numuneninkilere kiyasla daha yiiksektir. CTP
numunelerin ¢ekme mukavemetlerindeki deger
diigiikligi deniz suyunda bekletilmemis kuru
numunelerde %17.40 iken deniz suyunda
bekletilen numunelerde %15 civarindadir.

Azalma yiizdeleri kuru ortamda ¢ekme testi
uygulanan CNT takviyeli numunenin degeri ile
kiyaslandiginda nano malzemenin bireysel iistiin
ozelliklerini kompozit yapiya aktarabildigi daha iyi
anlagilabilmektedir. Elde edilen CNT takviyeli
halka ¢ekme numunesinin mukavemet degeri deniz
suyuna maruz birakilmamis numuneye kiyasla
%21.07°lik artis gosterirken, bu deger ilk deniz
suyunda bekletme Ol¢iim siiresi olan 2. ayin
sonunda %35’ gegmistir. Son Ol¢liim zamaninda
ise %168 gibi bir degere ulagsmigstir.

Uretim sartlarmin  prosediire uygun olarak
yuritildigiinii ve saglikli karsilastirma adina
numuneler arast fiziki farkliliklarin olmadiginin
ispatt olarak iiretim sonrasi fiziksel ozelliklerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimi
karsilamak i¢in elyaflarin tamaminin hacimsel
oranlar1 %52 olarak tespit edilmistir ve numuneler
arasi bir farklilik Ol¢iilmemistir. Buna ilaveten
iiretim sartlarinin iyi olmamasi nedeniyle ortaya
cikabilen hava bosluklarinin varligi da %0.22
olarak belirlenmigtir.(Clyne ve Hull, 2019)
calismasina gore her bir %1°lik bosluk igeriginin
tabakalar aras1 kayma mukavemetini %7 oraninda
azalttign dikkate alinirsa iiretilen numunelerdeki
%0.22’lik  bosluk igeriginin ciddi oranda
mukavemet kaybina sebep olmadigi sdylenebilir.

Epoksiler genel olarak yiiksek mukavemet ve
sertlie sahip malzemelerdir. Sertliklerini uzun
stireli olarak koruyabilirler. Fakat deniz suyunun
asidirici ve yipratici etkisi epoksi lizerinde baskin
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rol oynayabilir. Sekil 5 incelendiginde CNT
takviyeli ve CTP boru numunelerinin uzun siire
reel deniz suyu ortaminda bekletilmesi suretiyle
elde edilen sertlik degerleri goriilmektedir. Hem
kuru sartlar altinda hem de deniz suyu bekleme
sartlar1 altinda CNT takviyeli numunelerin sertlik
degerlerinde iistiinlik goze carpmaktadir. Aylara
gore diisis oranlart tim numuneler arasinda
benzerlik gostermektedir. Fakat CTP numunelerde
2.ve 4. Aylarda goriilen diisiis daha koklii olmustur
ve ¢ekme davraniglari ile Ortiismektedir. CNT
takviyesinin ise bu kararlilig1 yaklasik olarak 4. ay
sonuna kadar siirdiirdiigii goriilmektedir. Burada
genel olarak CNT takviyeli numunelerin sertlik
degerlerinde yaklasik olarak %]1.1 oraninda artig
s0z konusudur. Kritik esik olan siirelerden birisi
olan 4. ayda yapilan 6l¢iimde ise bu oranin yaklagik
olarak %1.7 oldugu bulunmustur.

CNT’li numunelerin iiretimi esnasinda CNT’lerin
ilk olarak matriks malzeme ile karistirilmasi ve
elde edilen nanokompozit malzemenin elyaf
demetleri ile tabakali ve egri yapinin olusturulmasi
sonug verilerinin artmasina katki saglamistir.
Oncelikle elde edilmis olan nanokompozit matriks
1slatma suretiyle hem elyaflar arasina girdirilmis
hem de en dis tabakada yer alan elyaflarin dig
yiizeyine yaklasik olarak 0,4 mm’lik bir kaplama
olusturmasi numune disinin da sertlesmesine neden
olmustur. Zira takviyeli epoksi malzemenin
mekanik ozellikleri takviyesiz epoksi degerlerine
gore Tstiinliik gostermistir.

Burada homojen yapinin olusturulabilmesi biiyiik
6nem arz etmektedir. Homojen yap1 elde
edilmedigi takdirde yapilan sertlik ol¢limlerinin
temas noktalarinin elemental yapisi farklilik
gosterecegi igin birbirinden farkli degerler ortaya
cikacaktir. Buna karsilik homojenizasyon sertlik

testleri sonuclarmin birbirine yakin degerler
vermesi saglanarak  sonucun  gecerliligi
arttirllmstir.
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Sekil 5. Muhtelif siirelerde deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin Shore D sertlik degerleri

3.2. Tabakalar arast hasar analizi

Numunelerin deniz suyunda bekletilmesi, sertlik
testlerinde ve gerilme degerlerindeki diisiisler,
hasar alanimnin olusmasinda etken faktorlerdir.
Bunlar yiikselen delaminasyon alani artis1 ile
ortaya c¢ikmistir. CNT takviyeli numunelerin
sonuglarina bakildiginda; kritik esigin yine 6 ay
oldugu  goriilmektedir. CTP  numunelerin
degerlerinde ise 1 aylik bekleme ve 4 aylik
bekleme, iki kritik esiktir ve tabakalar arasi alanin
ciddi miktarda arttigi goriilmektedir. CNT’ler
tabakalar arasi mukavemeti arttirma, elyaflarin
birbirlerinden ayrilmasinm1 geciktirme, epoksinin
hizli bir sekilde hasarlanmasini geciktirme gibi
olumlu ozelliklere sahiptir. Hasar alanlarindaki
nano takviyeli ve takviyesiz numuneler arasindaki
degisiklik, CNT’lerin tabakali kompozitlerde
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kullanilmasinda; tabakalar arasi baglanma elemani
gibi davranmasina yorumlanmistir. Bu sebeple tiim
bekleyen numuneler kendi aralarinda aylara gore
degerlendirildiginde; CNT takviyeli numunelerin
kirilma mukavemetleri yiiksek olmakta ve hasara
kars1 daha dayanikli olmaktadirlar.

Halka ¢ekme testlerinin tamami standarda uygun
olarak gergeklestirilmis ve tiim numuneler ayni
sekle ve Olciilere sahiptir. Test sonunda numuneler,
inceltilmis  kisim olarak adlandirilan orta
kisimlarinin tamamen bertaraf olmasi seklinde
hasara ugramigtir. Ayrica numunelerin ¢ekme testi
esnasindaki dikey konumuna gore capraz sekilde
delaminasyon hasari devam etmistir. Hasar
yonlenmesinin nedeni, borularin imalat sirasinda
elyaflarin matriks igerisindeki sarim agisinin
derecesidir. Ayrica delaminasyon genisligi bir veya
birkag elyaf bandi ile sinirlanmustir.

=a=CNT Takviyeli

=—o—Takviyesiz

Kritik esikler

4 6 9

Deniz suyunda numunelerin bekleme siiresi (Ay)

Sekil 6. Cesitli aylarda bekletilen numunelerin halka ¢ekme testi sonucundaki

delaminasyon hasar alanlar
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Sekil 7’de goriildiigii gibi hasar olusumu CTP
numunelerde kolaylikla izlenebilmektedir. Fakat
CNT takviyeli numunelerin seffaf olmamasindan

dolayr inceleme yalmizca i¢  ylizeylerde

yapilabilmis ve alan degerlerinin hesaplanmasi bu
kisimlardan alinan dlgiilere gore yapilmaistir.

Sekil 7. CNT Takviyeli ve takviyesiz numunelerin delaminasyon hasarinin karsilastirma ve pixel sayma

yontemi ile tespit edilmesi
3.3. Mikroyapt incelemesi

Mikroyap1 incelemesi ¢ekme testi sonrasi
numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan SEM

gorintiileri ile yapilmistir. Sekil 8’de CTP
numunelerin  ¢ekme testi SEM  goriintiileri
verilmistir. Sekilde c¢ok sayida kirillan elyaf

uglarinin yani sira ¢ekme testi esnasinda yerinden
ayrilan elyaflarin biraktig1 bosluklar
goriilmektedir. Bu tiir numunelerde kompozit
hasarlar1 arasinda yer alan elyaf kirilmasi, elyaf
kopmalar1 ve matriksten ayrilmalar siklikla
goriilmektedir. Elyaflarin ¢ikmasi gibi goriilen
hasar mekanizmalarinin yaganmasi elyaf-matriks
arasindaki ara yiizey baginm zayifigi ile
aciklanmaktadir ve delaminasyona da neden
olabilmektedir.

Gergek sartlar altinda, uzun siireli deniz suyu
icerisinde bekletilen nanokompozit yapilarin kusur
olusumu ve elyaf-matriks arayiizey gelistirme
mekanizmalarinin SEM goriintiileri, sirasiyla Sekil
9 ve Sekil 10 a-b’de verilmistir. Sekil 9°da, yogun
delaminasyon hasari, kirilan elyaflar ve dis yiizey
mikro matris ¢atlaklar1 ile olusum yerleri
goriilmektedir. Kompozit hatalarindan mikro
matriks catlaklari, genelde regine tabakasi denilen
recine bakimindan zengin bolgede olusmaktadir.
Mikro catlaklarin da, ¢ekme kuvvetinin yoniiniin
etkisiyle  elyaflara dik yonde  olustugu
goriilmektedir. Cam elyaf tabakalar1 arasinda ise
diisiik matriks bolgeleri sebebiyle delaminasyon
hasarlarinin ve fiber kirilmalarinin yogunlastig
goriilmektedir. Elyaf demetlerine dik yo6nde
uygulanan ¢ekme kuvveti, onlarnn kirilmaya
zorlamalarinin yani sira matriks tizerinde de mikro
catlak olusumuna yol agmaktadir. Bu hatalarin
birlesimi de delaminasyon olusumuna sebep
olmaktadir. Hata bolgeleri birbirini tetikledigi i¢in
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olustuklart bolgeler aynidir. Bu sebeple fiberler
dikey yonlii zorlamalara kars1 koyamamakta ve tek
baslarina dikey olarak kirilmaktadirlar. Ozellikle
matriks catlaklarinin tabaka ayrilma kisimlar ile
birlestigi noktalarda, matriks ciddi sekilde hasar
goriilmektedir. Deniz suyunda bekletilmeleri
sonrasinda yapilan testler sonucu tiim numunelerde
bir miktar delaminasyon ve elyaf siyrilmasi
hasarinin olustugu goriilmiistiir. Bu olusum CNT
takviyeli olarak firetilen numunelerde daha az
olusmakta ve bu olusumun da daha uzun siire deniz

suyunda bekletilen numunelerin SEM
incelemelerinde goriilebildigi soylenebilir.
Matriks ve nano parcaciklarin  kompozit

olusturmas1 sonucu, arayiizey bagim dogrudan
6lgmek zordur (Lee, vd., 2014). Fakat kirilma
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri, Sekil 10 a
ve b’deki gibi yapisma durumunu iyi gostermistir.
CNT’lerin fiziksel boyutlar1 sebebiyle sayisiz
parcacik olarak takviye yapildigi durumlarda,
uygun iiretim sartlarimin da saglanmasina bagl
olarak, matriks fiber arayiizey yapigmalar
artmaktadir.  Kirllma  yiizeylerinden alinan
orneklerin SEM fotograflarindan anlagildig: iizere;
CNT’ler, elyaflara dik olarak
konumlandirildiklarindan dolay1r delaminasyonun
azaldig1 goriilmektedir. Bu iyilesme de kompozit
hatalarinin ~ birbirini  tetiklemesini  olumsuz
etkileyerek elyaf kirilmalarimi da azaltmaktadir.
Ayrica  kiigik boyutlarindan ve homojen
dagitilabildiklerinden dolayi, matriks igerisinde
cok sayida arayiizey olusturarak nanokompozit bir
matriks olusumu saglandigindan; mikro matriks
catlaklarmin ~ sayisinda da  bir  azalma
yasanmaktadir.
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Sekil 8. Takviyesiz (CNT’siz) elyafli plastik malzemenin halka ¢ekme testi sonucu gergeklesen elyaf kirilmast,
elyaf siyrilmalar1 ve delaminasyon hasar1 baslangi¢larinin olusumu

Elyaf Kinlmalan

-

Tabaka Ayriimalan
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Catlaklan = |
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Sekil 9. Cekme testi esnasinda deniz suyunda bekletilmis CNT takviyeli CTP halka
¢ekme numuneleri kirilma ytizeylerinde icyap1 mikro ¢atlak ve delaminasyon olusumu

Elyaf = matriks araylzey olusumu

Yapisma ’
bolgeleri ‘ =

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pu0= 500KX lz_wl" Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 2000KX |
WD =155 mm | Probe = 100 pA WD =155mm I Probe = 100 pA —

Sekil 10. CNT’lerin elyaf - matriks arasindaki arayiizeyde iyi yapigma oOzelligi sergilemesiyle baglanma
durumunun olugumu ve kompozit hatalarinin engellenmesi (a) 5.00 KX biiyiitme (b) 20.00 KX biiyiitme

618



Tasyiirek ve Ekinci | GUFBED 11(2) (2021) 609-621

4. Sonuclar

Bu c¢aligsmada, ultrasonikasyon teknigi ve filaman
sarim yontemi ile homojen yapida multi-skala
CNT/epoksi/cam  elyaf  hibrit  kompoziti
iiretilmistir. Ticari olarak satilan ve endiistriyel
Olciilerde olan CTP borulara alternatif olarak
iiretilen bu hibrit malzemeler, gercek zamanli
olarak deniz suyuna maruz birakilmis ve belirlenen
zamanlara gore sertlik ve ¢ekme testleri
uygulanmistir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglar
ve Oneriler asagida sunulmustur:

- Halka ¢ekme deneylerinde CNT takviyesinin

yapilmasiyla elyaflar arasinda mekanik bir
baglanma olusturmast ve elyaf matriks
arayiizeyini kuvvetlendirmesinin sonucunda boru
eksenine  dik  dogrultudaki =~ mukavemet
artmaktadir. Kuru ortam sartlarinda CTP halka
¢ekme numunelerinde 763 MPa  deger
bulunurken, %1 oraninda CNT takviyeli
numunelerde 923 MPa deger elde edilerek
yaklasik olarak %21°lik bir artis saglanmugtir.

Su emme zamani sonucu, her iki tiir numunenin
de gerilme degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Bu durum, numunelerin
elastikliklerindeki artis, rijitliklerindeki
azalmanin bir sonucu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Deniz suyunda bekleme zamaninin 6 ay olmasi,
cekme karakteristigi agisindan CNT’li numuneler
dikkate alindiginda kritik zaman degeridir. Bu
zaman stiresi, takviyesiz numunelere
bakildiginda 2-4 ay arasina diismektedir. 9 ay
stiresince bekleme sonucu gerilme degerleri
%50’den fazla gerceklesmistir.

Belirlenen kritik kullanilabilirlik siiresine gore
gerilme degerleri, CNT takviyesi yapilarak
yaklagik olarak %16 civarinda arttirtlmisgtir.

Her iki tiir malzemede de zamana gore sertlik
degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Fakat
CNT takviyeli numunelerin, rijitliklerini daha
uzun siire koruyabildigi goriilmektedir. Bu da
CNT’lerin tabakalar arasi mekanik Kkilitlenme
yapmast  sonucu, delaminasyon  hasarim
azaltmasi ve geciktirmesi ile agiklanmigtir.
Delaminasyon hasarindaki dikkate deger artis,
takviyesiz  numunelerde ilk ay sonunda
yasanirken; takviyeli hibrit numunelerde 4 ay
sonra gerceklesmistir.

- Yapilan  ¢ikarimlara  gore  epoksi-CNT
nanokompozitleri, hem kuru ortam sartlarindaki
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hem de c¢esitli siirelerde deniz suyu etkisine
maruz birakilma  sartlarindaki  numuneler
iizerinde, sertlik ve ¢cekme gerilmesi agisindan
olumlu etki saglayarak; miikemmel mekanik
ozellikler ve Oomiir gostererek kullanilabilirligini
ciddi miktarda gelistirmistir.
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