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Figure A. The production flow and testing of basalt fiber reinforced composites with NC particles 
 

Purpose: Even though many studies were performed on mechanical properties of the fiber reinforced 
composites incorporating nanoparticles, studies on buckling behavior of nano clay particle filled composites 
are still infancy. To the best of authors’ knowledge, the buckling characteristics of basalt fiber reinforced 
composites containing NC particles has not been studied yet. Therefore, in this study, the effect of NC particle 
addition on axial and lateral buckling properties of basalt fiber reinforced composites was investigated at 
different NC weight contents. 
 
Theory and Methods: 
Basalt fiber reinforced composite samples fabricated by vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) 
were prepared at various NC particle weight concentrations (0, 0.5, 1, 1.5, 2 and 3 wt.%). Prepared samples 
were experimentally loaded in axial and lateral direction to determine effects of NC particles on buckling 
properties. The effects of the NC particles on the fracture characteristics were also analyzed by taking images 
on a scanning electron microscope (SEM). 
 
Results: 
The results revealed that the most improvements on the buckling behaviors of samples were achieved from 
1wt.% NC addition. The improvements were 48.1% and 39.56% for the axial and lateral critical buckling 
loads, respectively. Slight decreases in buckling characteristics were observed in samples containing more 
than 1wt.% NC particles due to poor interfacial bonding caused by agglomerations and exfoliation of nano 
particles at the epoxy/basalt interfaces. 
 
Conclusion: 
It has been determined that the use of NC particles in epoxy based matrix system significantly increases the 
buckling properties of basalt fiber reinforced composites, and it has been proven that it is possible to evaluate 
the materials of the system members that may be exposed to high axial or lateral buckling loads. 
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 Mevcut araştırma, epoksi matris sistemine nano kil (NK) parçacıklarının dahil edilerek bazalt elyaf takviyeli
kompozit plakaların burkulma özelliklerini geliştirmeyi amaçlamaktadır. Ağırlıkça farklı NK konsantrasyonları
(%0,0, %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve %3,0) içeren bazalt elyaf takviyeli tabakalı kompozit plakalar, vakum destekli
reçine transfer kalıplama yöntemi ile üretilmiş ve NK parçacıklarının burkulma özellikleri üzerindeki etkilerini
belirlemek için numuneler eksenel ve yanal basma yüklemelerine tabi tutulmuştur. Ayrıca, NK parçacıklarının
malzeme yapısı üzerindeki etkileri, burkulmuş numunelerin SEM görüntüleri ile analiz edilerek incelenmiştir.
Sonuçlar, NK parçacık eklentisinin bazalt elyaf takviyeli kompozit plakaların hem eksenel hem de yanal burkulma
davranışları üzerinde önemli etkilere sahip olduğunu göstermiştir. NK parçacığı içermeyen numuneler ile
karşılaştırıldığında, numunelerin eksenel ve yanal kritik burkulma yükleri için elde edilen en yüksek iyileşmeler
sırasıyla %48,10 ve %39,56 olarak ağırlıkça %1 NK parçacık eklentisinden elde edilmiştir. NK parçacık ilavesi
oranının artması kritik burkulma yüklerinde azalmalara neden olmuştur. Bu durum, bazalt elyaf/epoksi ara
yüzlerinde nano parçacıkların belli bölgelerde topaklanması ve pul pul dökülmeleri sonucunda olan zayıf ara yüzey
bağlantısına atfedilmektedir. Elde edilen sonuçlara göre NK ilavesi uygulamasının bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin yapısı ile uyumlu olduğu görülmüş ve yüksek burkulma direnci gerektiren uygulamalarda birlikte
kullanılabileceğini kanıtlamıştır. 
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 The current investigation aims at enhancing the buckling characteristics of basalt fiber-reinforced composites by
incorporating nano clay (NC) particles into the epoxy matrix system. Basalt fiber-reinforced composite laminates
containing different NC concentrations (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 3.0%) by weight have been
manufactured by vacuum-assisted resin transfer molding method and subjected to axial and lateral compression
loadings to determine the effects of NC particles on buckling properties. Also, the influences of NC particles on
material structure were examined by analysis with SEM micrographs of buckled samples. The results demonstrate
that introduction of NC particles has significant effects on both axial and lateral buckling behaviors. Compared to
pure samples, the highest improvements obtained for axial and lateral critical buckling loads were 48.1% and
39.56%, respectively, from the sample having 1% NC. Further increasing amount of NC particle content have
exhibited reductions in critical buckling loads. This can be explained by poor interfacial bonding as a result of
agglomerations and exfoliation of nanoparticles at epoxy/basalt interfaces in certain areas. According to obtained
results, the application of NC inclusion has proved to be compatible with structure of basalt fiber-reinforced
composites and they might be used together for applications requiring high buckling resistance. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Dünya genelinde artan rekabet beraberinde tüm sektörler için 
daha verimli, yenilikçi ve güvenilir ürünler geliştirmeyi 
zorunlu kılmaktadır. Bunun sonuçlarından biri olarak 
özellikle mühendislik uygulamaları için malzeme bilimi her 
zaman popüler ve ilgi çeken bir alan olmuş, malzemelerin 
özellikleri veya yeni malzemelerin türetilmesi üzerine 
sayısız çalışmalar yapılmıştır. Birçok endüstriyel 
uygulamada mevcut geleneksel malzemelerin, çeşitli özellik 
kombinasyonlarına sahip yüksek performanslı alternatif 
malzemelerle değiştirilmesi, mevcut ürünlerin daha ileri 
özelliklere sahip olması ve talebi karşılayarak teknolojinin 
ilerlemesi için zorunlu bir ihtiyaç olmaktadır. Kompozit 
malzemeler, geleneksel monolitik malzemelere kıyasla 
sundukları üstün fiziksel [1, 2], mekanik [3, 4] ve termal [5, 
6] özellikleriyle bu ihtiyacı karşılamak adına özellikle son 
birkaç on yılda dikkat çekmiş ve günümüzde yaygın olarak 
kullanılmaktadır [7, 8]. Ancak, artan talep doğrultusunda 
sürdürülebilir endüstriyel uygulamalar için hem teknik 
gereksinimleri hem de çevresel standartları karşılayabilen 
daha üstün özelliklere sahip kompozit malzemelerin 
geliştirilmesi ihtiyacı doğmaktadır [9]. Kompozit malzeme 
üretiminde yeni elyaf türlerinin kullanımı [10], farklı elyaf 
takviyelerinin aynı anda kullanımı (elyaf melezleme) [11, 
12], elyaf yerleşim oryantasyonu [13, 14], istifleme sırası 
[15, 16] ve çeşitli mikro veya nano ölçekte katkı 
maddelerinin eklenmesi ile matrisi daha dayanıklı hale 
getirme gibi kompozit malzemenin içyapısının değişimi [17-
19], yüksek performanslı yeni kompozit malzemelerin 
geliştirilmesi veya mevcut kompozit malzemelerin 
özelliklerinin iyileştirilmesi için öne çıkan tipik 
yaklaşımlardır. 
 
Mevcut elyaf türlerine kıyasla sahip olduğu iyi mekanik 
mukavemet, yüksek sıcaklık direnci, iyi elektrik/ısı/ses 
yalıtımı, kimyasallara karşı yüksek direnç, düşük su emme 
ve biyolojik stabilite gibi çeşitli özellikleriyle nispeten yeni 
elyaf türlerinden biri olarak bazalt elyaf, farklı endüstrilerin 
gereksinimlerini karşılayacak kompozit malzeme üretimleri 
için umut verici bir alternatif malzeme olarak dikkat 
çekmektedir [20]. Son yıllarda, bazalt elyaf takviyeli 
kompozitlerin çekme, basma, eğilme, darbe, aşınma, kırılma 
ve tabakalar arası kayma mukavemeti gibi farklı mekanik 
özellikleri çok sayıda araştırmacı tarafından incelenmiştir 
[21-24]. Ayrıca, bazalt elyafının cam, karbon, naylon, 
aramid, kenevir, jüt, keten gibi farklı elyaflar ile birlikte 
kullanımını konu alan hibrit elyaf takviyeli kompozitlerin 
çeşitli mekanik özellikleri üzerine de birçok araştırma 
bulunmaktadır [25-27]. Tüm bu çalışmalar incelendiğinde 
bazalt elyaf ile ilgili en dikkat çekici nokta; kimyasal 
bileşimlerindeki benzerliğe rağmen, bazalt elyafın sahip 
olduğu özellikler bakımından cam elyaf ile kıyaslanabilir 
veya daha iyi olarak tanımlanabilir olmasıdır [28]. Bu 
çalışmalar, her ne kadar bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin 
pek çok mühendislik uygulaması için yeterli mekanik 
özelliklere sahip olduğunu düşündürse de nispeten düşük 
elastisite modülleri nedeniyle ince cidarlı yapısal 
uygulamalarda (kiriş, levha veya kabuk yapılar gibi) 
özellikle burkulma davranışları dikkate alınmalıdır. Açık 

literatürde bazalt elyaf takviyeli tabakalı kompozitlerin 
burkulma özellikleri üzerine son derece sınırlı sayıda çalışma 
bulunmaktadır. Lamea vd. [29] tek yönlü bazalt elyaf 
takviyeli epoksi kompozit plakaların eksenel burkulma 
davranışını hem deneysel hem de sayısal olarak araştırmıştır. 
Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozit plakaların burkulma 
tepkisine delik ve delik boyutunun etkisinin de 
karşılaştırmalı olarak incelendiği çalışmada, bazalt elyaf 
takviyeli kompozitlerin burkulma performansı, cam elyaf 
takviyeli epoksi tabakalı kompozitler ile karşılaştırılmış ve 
bazalt plakalar için daha yüksek burkulma direnci 
bildirilmiştir. Dhuban vd. [30], istifleme dizisinin ve elyaf 
oryantasyon açısının bazalt-karbon melez elyaf takviyeli 
kompozit plakaların eksenel burkulma davranışı üzerindeki 
etkisini incelemiştir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin 
burkulma performansının bazalt elyaf takviyeli kompozitlere 
göre daha yüksek olduğu belirlenerek, karbon elyaf takviyeli 
tabakaların dış yüzeylere yerleştirilmesinin, diğer istifleme 
dizilerine göre daha yüksek burkulma mukavemetine sahip 
olduğu gösterilmiştir. Chhorn ve Jung [31], çekme ve 
düzlem içi kesme testlerinden elde edilen mekanik özellikleri 
kullanarak bazalt elyaf takviyeli polimer kompozitlerin 
burkulma direncini sayısal olarak analiz etmişlerdir. Ayrıca, 
bazalt elyaf takviyeli kompozit plakaların burkulma 
direncinin cam elyaf takviyeli tabakalı kompozitlere göre 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
 
Son yıllarda, kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini 
arttırmak için kullanılan popüler yaklaşımlardan olan matris 
sistemi içine nano boyutlarda parçacık eklenmesinin, elyaf 
takviyeli kompozitlerin burkulma özelliklerini geliştirilmesi 
uygulaması üzerine literatürde umut verici sonuçlar sunan 
çeşitli çalışmalar [32-34] bulunmasına karşın bazalt elyaf 
takviyeli kompozitlerin burkulma özelliklerini iyileştirmek 
için nano parçacık katkısını konu alan bir çalışma 
gözükmemektedir. Bu nedenle, bu çalışmada düşük maliyet, 
birçok elyaf türü ile uyumluluk, kolay uygulanabilirlik, 
gerilme mukavemeti ve kırılma tokluğu gibi farklı mekanik 
özelliklerde kayda değer artış sağlayan ve çeşitli 
çalışmalarda öne çıkan nano kil (NK) katkısının bazalt elyaf 
takviyeli kompozit plakaların eksenel ve yanal burkulma 
özellikleri üzerine etkileri deneysel olarak araştırılmıştır. 
Matris sistemine (epoksi) ağırlıkça beş farklı oranda NK 
(%0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %3) eklenmesi ile üretilen 
kompozit plakalar, eksenel ve yanal burkulma deneylerine 
tabi tutulmuştur. Ayrıca numunelerin burkulma yüzeyleri 
taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntüleri 
alınarak epoksi ortamındaki NK parçacık dağılımları analiz 
edilmiş ve numunelerin hasar mekanizmaları üzerine etkileri 
araştırılmıştır. 
 
2. MALZEME VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

 
2.1. Malzemelerin Özellikleri (Properties of Materials) 
 
Tabakalı kompozit plakaların üretimlerinde takviye 
malzemesi olarak Zhejiang GBF Bazalt Elyaf Şirketi’nden 
(ZheJiang, Çin) tedarik edilen bazalt elyaf kullanılmıştır. 
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Matris sistemi olarak Dost Kimya End. Hamm. San. ve Tic. 
Ltd. Şirketi’nden (İstanbul, Türkiye) temin edilen epoksi 
reçine (EPIKOTE Resin MGS L160), sertleştirici 
(EPIKURE Curing Agent MGS H160) ve Grafen Kimya 
Endüstrisi Firması’ndan (Ankara, Türkiye) satın alınan 
dimetil dialkil aminli Montmorillonite NK parçacıkları 
kullanılmıştır. NK parçacıkları, 0,5-2 µm yanal genişlik, 1-
10 nm aralığında kalınlık ve 200-500 kg/m3’lük bir kütle 
(bulk) yoğunluğu özelliklerine sahiptir. Epoksi ve 
sertleştirici, 25°C sıcaklıkta sırasıyla 700-900 mPas ve 10-
50 mPas viskozite sergilemektedir. Matris sistemi, NK 
parçacıklarının epoksi reçine içine karıştırılması ve karışıma 
sertleştirici katılması yoluyla iki aşamalı bir süreç ile 
hazırlanmıştır. NK parçacıklarının epoksi içinde homojen 
dağılımını sağlamak amacıyla içine belli miktarda NK 
eklenen epoksi reçine, dakikada 8000 devirle dönen bir 
mekanik karıştırıcı kullanılarak yarım saat arayla iki defa 5 
dakika süreyle karıştırılmıştır. Ardından, karışıma 100:25 
stokiyometrik ağırlık oranında sertleştirici eklenerek 
homojenlik sağlanana kadar (yaklaşık 10 dakika) mekanik 
olarak bir kez daha karıştırılmıştır. Bazalt elyaf ve epoksiye 
ait bazı mekanik ve fiziksel özellikler Tablo 1'de 
sunulmuştur. 
 
Tablo 1. Bazalt fiber ve epoksi reçinenin mekanik ve 
fiziksel özellikleri  
(The physical and mechanical properties of basalt fiber and epoxy resin) 
 

Özellik Bazalt fiber Epoksi 
Yoğunluk 2,63 g/m3 1,18-1,20 
Kalınlık (mm) 0,22 mm - 
Çekme dayanımı (MPa) 3200-3850 MPa 70-80 
Elastisite modülü (GPa) 93 GPa 3,2-3,5 
 
2.2. Numunelerin Hazırlanması (Preparation of Samples) 
 
Tabakalı kompozit plakaların üretimi, vakum destekli reçine 
transfer kalıplama yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Üretim platformu olarak elektrikli ısıtıcı düzeneğe sahip düz 
bir alüminyum platform kullanıldı. İlk olarak üretim sonrası 
üretilen kompozitlerin kalıp olarak kullanılan platformdan 

sorunsuz olarak çıkarılabilmesi için alüminyum platform 
kalıp ayırıcı kimyasal ile ince bir tabaka oluşturacak şekilde 
kaplandı ve (0◦/90◦) fiber yönelim açısına sahip 12 adet 40 
cm×40 cm ölçülerinde kesilmiş dokuma bazalt kumaş 
parçası platform üzerine istiflendi. Kumaş istifinin iki yanına 
infüzyon kanalı ve üzerine sırasıyla bir soyma kumaşı ve 
infüzyon filesi yerleştirildi. Tüm düzeneğin vakum 
sızdırmazlık bandı kullanılarak vakum naylonu ile 
kaplanması sonucu kalıp sistemi oluşturulmuştur. Daha 
sonra kalıp sistemi içine vakum destekli reçine akışıyla 
kumaşların tamamının ıslatılması sağlanmıştır. Kumaşların 
emiliminden arta kalan fazla reçinenin infüzyon hortumları 
vasıtasıyla basınç göstergeli bir infüzyon reçine tankı 
içerisine akışının sağlanması ve epoksi ile ıslatılmış tabakalı 
kompozitlerin belirli bir basınç altında sabit kalması için 
sistem 6 saat boyunca 700 mm-Hg vakum basınç değerinde 
tutulmuştur. Sonrasında 24 saat oda sıcaklığında bekletilen 
epoksi emdirilmiş fiber kumaşlar son olarak 2 saatlik bir süre 
boyunca 40°C sıcaklığa maruz bırakarak son kürleme 
işlemine tabi tutulmuştur. Numunelerin üretim süreci Şekil 
1’de verilmektedir. Kürleme işlemleri sonrası 3-eksenli bir 
CNC router tezgâhı kullanılarak hazırlanan tabakalı 
kompozit plakalardan boyu 200 mm ve eni 20 mm olacak 
şekilde test numuneleri kesilmiştir. Ayrıca, fiber takviye 
malzemesi oranlarını öğrenmek için plakaların farklı 
bölgelerinden küçük numuneler alınmış, hacim ve ağırlık 
ölçümleri yapılmıştır. Sonrasında ASTM D2584 standardına 
göre 1.5 saat boyunca yüksek kapasiteli bir fırında 400⁰C 
sıcaklıkta bekletilerek kürlenmiş epoksinin uçurtulması 
sağlanmıştır. Geriye kalan fiber malzemesinin ağırlığı 
ölçülerek numunelerin ilk ağırlık değerlerine bölünmüş ve 
takviye malzemesine ait kütle oranı belirlenmiştir. 
Sonrasında, karışım kuralı (rule of mixture) uygulanarak 
fiber hacim oranı hesaplanmıştır. Numuneler için bazalt 
elyaf takviyesi hacim oranı %43 ± 1.0 olarak hesaplanmıştır. 
Numunelerin ortalama kalınlığı, NK miktarına bağlı olarak 
2,27 ± 0.08 mm aralığında ölçülmüştür.  
 
2.3. Burkulma Testleri (Buckling Tests) 
 
Burkulma testleri 300 kN kapasiteli Shimadzu AG-X serisi 
üniversal test makinesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

  
 

Şekil 1. Test numunelerinin üretim süreci (Preparation of test samples) 
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Eksenel burkulma testleri, Şekil 2a'da görüldüğü gibi, 
numunelerin üst ve alt çeneler vasıtasıyla her iki uçtan 
tutularak, uzunlamasına eksen yönünde 0,25 mm/dk’lık bir 
yükleme hızı ile sıkıştırılmasıyla gerçekleştirilmiştir. 
Numunelerin 45 mm’lik bölümü sabit-sabit sınır koşulu 
olarak test cihazının çenesinde kavranarak, serbest bölüm 
uzunlukları 155 mm olarak ölçülmüştür. Yanal burkulma 
testleri ise, numunelerin ankastre kiriş sınır koşulları (sabit-
serbest) oluşturacak biçimde Şekil 2b'de gözüken test 
düzeneğine yerleştirilip ve serbest uçtan yanal yönde 1 
mm/dk yer değiştirme uygulanmasıyla gerçekleştirilmiştir. 
Numuneye yükü aktaran üst çene ile numunenin serbest ucu 
arasındaki oluşacak sürtünmenin, numunenin yanal 
burkulma davranışı üzerinde oluşacak olası etkilerini 
minimize etmek veya ortadan kaldırmak için numunenin 
serbest ucuna bir rulman yerleştirilmiştir. Numunelerin 50 
mm’lik bölümü sabitlenerek, 150 mm serbest bölüm 
uzunluğunun uç tarafından yük uygulanmıştır. Her iki 
burkulma testinde deney güvenilirliğini sağlamak için en az 
beş numune test edilmiştir. Numunelerin yük-deplasman 
eğrileri kullanılarak kritik burkulma yükleri, başarısızlık 
başlangıcından önceki (eğrinin doğrusallığını kaybetmeden 
önce) maksimum değerler olarak kaydedilmiştir [34]. 
Ayrıca, NK parçacık katkılı/katkısız bazalt elyaf takviyeli 
epoksi kompozit numunelerin morfolojisi, Gaziantep 
Üniversitesi Uluğ Bey Araştırma Merkezi'nde ZEISS 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir.  
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
3.1. Eksenel Burkulma (Axial Buckling) 
 
Eksenel sıkıştırmaya maruz bırakılan NK parçacık 
katkılı/katkısız numunelerin yük-deplasman eğrileri ve kritik 
burkulma yükleri sırasıyla Şekil 3a ve Şekil 3b’de 
sunulmuştur. Tüm numunelerden elde edilen yük-deplasman 
eğrilerine göre belli bir yük miktarına (kritik burkulma yükü) 
kadar eğrinin doğrusal olarak arttığı, ardından basma 
yüklemesinin şiddeti ile numune kararsız duruma geçmeye 

başlarken doğrusal olmayan eğri olarak devam ettiği açıktır. 
Yükün bu belirli noktasından sonra numuneler, kritik 
burkulma noktası anlamına gelen sıkıştırma yükünü 
taşıyamamıştır. Epoksi ortamına dahil edilen NK parçacık 
içeriğinin, özellikle ağırlıkça %0,5 ve %1 oranlarında, 
epoksi ve bazalt fiberler ile başarılı bir şekilde fonksiyonel 
olarak bağlanabildiğini göstermektedir. Bu içeriğe sahip 
numuneler diğerlerine kıyasla, kimyasal işlevselliğinin daha 
iyi bağ kurma ile ilişkili olduğunu söylemektedir. Bu 
nedenle, sıkıştırma yüklemesine maruz kalan numunelerde 
ağırlıkça %1 NK oranında parçacık içeriğine sahip 
numuneler matris üzerinden fiberlere yük transferinde 
önemli ölçüde artışlara sahip olarak en iyi performansı 
göstermişlerdir. Ağırlıkça %1 oranında NK içeriğine sahip 
numuneler, kimyasal uyumluluğun ve fonksiyonelliğin bir 
sonucu olarak daha yüksek elastisite ve basma dayanımı ile 
daha kırılgan bir yapı göstermiştir. Literatürde nano 
parçacıkların polimer tabanlı kompozitlerin sıkıştırmaya 
maruz kaldığı yüklemelerde epoksi sisteminden fiber 
takviyelerine yük transfer kabiliyetini arttırarak daha yüksek 
sıkıştırma özellikleri gösterdiklerini açıklayan birçok 
çalışma bulunmaktadır [34, 35]. İlaveten, Bulut vd. [32] 
nano kil parçacık katkısının bazalt elyaf takviyeli 
kompozitlerin mekanik ve dinamik özelliklerini araştırmış, 
belli oranlara kadar NK eklentisinin numunelerin ara yüzey 
dayanımlarını iyileştirerek çekme dayanımı, elastisite 
modülü, eğme dayanımı ve eğme modülü gibi mekanik 
özelliklerini iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Yüksek 
miktarlarda NK katkısının ise belirtilen mekanik özelliklerde 
topaklanmadan kaynaklı yerel gerilme konsantrasyonları 
nedeniyle düşüşlere yol açtığını rapor etmişlerdir. 
 
Öte yandan, NK parçacıkların epoksi reçine içerisine daha 
fazla miktarlarda ilave edilmesi, kritik burkulma yükünde 
azalmalara neden olmuş ve bu durumun NK parçacıkları ile 
fiber/matris arasında yük transferinde azalmaya yol açan 
topaklanmadan dolayı olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, NK 
parçacıkların pul pul dökülmesi (exfoliation), özellikle 
epoksi matris sisteminde görülen uyumluluğun negatif 
olarak değişmesine yol açmakta ve yük taşıma kapasitesini 

 
 

Şekil 2. Burkulma deneyleri; (a) Eksenel burkulma, (b) Yanal burkulma  
(Buckling experiments; (a) axial buckling, (b) lateral buckling) 
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olumsuz etkileyerek kritik burkulma yükleri üzerinde 
düşüşlere neden olmaktadır. Bazı araştırmacılar, NK 
parçacıkların pul pul dökülmesinin kompozit malzemenin 
mekanik özelliklerini azalttığını tespit etmişlerdir [36, 37]. 
NK parçacık eklentisi ile numunelerin kritik burkulma yükü 
ağırlıkça %1 NK içeren numunelerde (359,2 N) nano katkı 
içermeyen numunelere (242,6 N) kıyasla %48,1 daha yüksek 
olarak kaydedilmiştir. Bu miktardan fazla NK ilavesinde 
görülen yüzdesel olarak en keskin düşüş %23,3 ile ağırlıkça 
%1,5 NK içeren numunelerden elde edilmiştir. Bu düşüşün 
sebebi olarak, parçacık ve reçine arasında meydana gelen 

zayıf ara yüzey gerilimleri olduğu çok açıktır. Benzer olarak, 
Bozkurt vd. [34] nano kil parçacığı içeren cam elyaf takviyeli 
kompozitlerin burkulma analizlerinde, NK parçacıklarının 
epoksi özelliklerini zenginleştirerek takviye malzemesi ile 
epoksi arasında arayüzey bağlanma kabiliyetini arttırıp 
numunelerin burkulma dirençlerine katkıda bulunduğunu 
belirtmişlerdir. %1 NK parçacık katkısının kritik eksenel 
burkulma değerlerinde maksimum değerler verdiğini 
belirtmişlerdir. Eksenel sıkıştırmaya tabi tutulan bazalt elyaf 
takviyeli epoksi kompozit numunelerin yük altında 
sergiledikleri davranış Şekil 4’te verilmektedir. Bütün 

 
 

Şekil 3. Eksenel burkulma; (a) Yük-deplasman grafikleri, (b) Kritik burkulma yükleri  
(Axial buckling; (a) load-displacement graphs, (b) critical buckling loads) 

 

 
 

Şekil 4. Eksenel burkulma deneyinde numune davranışı (The sample behavior in axial buckling experiment) 
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burkulmuş numuneler tipik olarak benzer karakteristik 
göstererek orta merkezi kısmında maksimum yanal 
deplasman göstermişlerdir. Eksenel yüklemenin bir sonucu 
olarak eğilme oluşumu kompozit numunelerin sertliğinin 
azalmasına neden olarak numune başarısızlığının temel 
nedeni olarak görülmektedir [32]. Numunelerin burkulması 
için uygulanan yük-deplasman miktarlarına göre makro 
boyutta herhangi bir elyaf kırılması, matris çatlaması veya 
delaminasyon gözlenmemiştir. Başarısızlık modları 
numunelerin orta bölümünden (maksimum yanal deplasman 
kesiti) alınan örnekler üzerinden SEM görüntüleri ile 
incelenerek belirlenmiştir. Numunelerin içerisinde yer alan 
NK parçacıklarının dağılımları ağırlıkça %0, %1 ve %3 için 
Şekil 5’de SEM görüntüleri aracılığıyla gösterilmektedir. 
NK parçacıkları ile modifiye edilmemiş numunelerde (Şekil 
5a), bazalt liflerine düzgün bir şekilde yapışarak bağlanmış 
epoksi dağılımı ve epoksi reçinenin kırılgan yapısına 
atfedilen fiber-matris bağlanması şekillerde açıkça 
görülmektedir. NK parçacıklarının ağırlıkça %1 oranında 
eklenmesi, matris ile fiberler arasında köprüleme etkisi 
(bridging effect) yaratmış ve NK parçacıklarının homojen 
dağılımlarının bir sonucu olarak eksenel burkulma yükünde 
artış sağlayan matristen fiber takviyelerine yük transferlerini 
arttırmıştır. Ayrıca, epoksi ve bazalt fiberler ile etkileşime 
girebilen NK parçacıklarının %1 oranında eklendiğinde 
maksimum yüzey alanının elde edildiği ve epoksi ile nano 
kil arasında diğer oranlara oranla daha iyi bir ara yüzey 
etkileşimi elde edildiği bulunmuştur. Eksenel yüklemede 
başarısızlık modları olarak matris kırılması ve eğilmeden 
(bending) kaynaklı matris-fiber ayrışmaları tespit edilmiştir. 
 
3.2. Yanal Burkulma (Lateral Buckling) 
 
Eksenel yüklemenin aksine kompozit bir kiriş yanal olarak 
yüklendiğinde hem eğilme (bending) hem de burulmaya 

(twisting) maruz kalmakta ve alt fiberlerde çökme olarak bir 
başarısızlık sergilemektedir [38]. Bu nedenle, kiriş tipi 
numunelerin yanal yüklemelere maruz kaldığı uygulamalar 
için bu yönde burkulma karakteristiklerinin belirlenmesi, 
yapıların yanal olarak erken çökmesini önlemek için yapısal 
uygulamalarda önemli bir tasarım kriteridir.  
 
Şekil 6’da, NK parçacıkları ile modifiye edilmiş kompozit 
numunelerin yük-deplasman eğrileri ve kritik yanal 
burkulma yükleri gösterilmektedir. Şekil 6a’da verilen yük-
deplasman eğrileri incelendiğinde, yükün belirli bir noktaya 
kadar doğrusal olarak arttığı, ardından azalan bir eğilim ile 
doğrusal olmayan bir şekilde yol izlediği görülmektedir. 
Numunelerin yük geçmişindeki doğrusallığın bittiği nokta 
kritik yanal burkulma yük olarak belirlenmiş ve Şekil 6b'de 
elde edilen sonuçların ortalaması gösterilmektedir. Burada, 
eksenel yüklemede olduğu gibi epoksi reçine ile NK 
parçacık fonksiyonelliğinin, ağırlıkça %1 NK parçacık 
oranında yanal burkulma yüklerinde de önemli bir artışa 
neden olduğu tespit edilmiştir. Yanal burkulmada en yüksek 
iyileşme NK parçacıklarının ağırlıkça %1 oranını içeren 
numunelerde %39,56 (61,35 N) olarak kaydedilmiştir. Bu 
durum NK parçacıklarının epoksi reçine ile bazalt fiberlerin 
mükemmel şekilde uyum sağladığını ve yük transferini 
verimli bir şekilde arttırdığını göstermektedir. Maksimum 
iyileşme, epoksi reçine içerisindeki NK parçacıkların 
homojen dağılımına atfedilmiş ve daha iyi bir fiber-matris 
ara bağ oluşturduğunu göstermiştir. Yüzey işlevselliğini 
arttırmak amacıyla NK parçacık oranının arttırılması yanal 
burkulma yükünde bir azalmaya sebep olmuştur. Bu azalma, 
NK parçacık topaklanmasının (agglomeration) [39] bir 
sonucu olarak zayıf ara yüzey gerilimlerine ve epoksi 
reçinesi içindeki NK parçacığının pul pul dökülmesine 
(exfoliation) neden olarak yük transferinin bozulmasından 
kaynaklandığı tespit edilmiştir [40]. Benzer şekilde, 

 
 

Şekil 5. Eksenel burkulmuş numunelerin SEM görüntüleri. (a) %0 NK, (b) %1 NK, (c) %3 NK  
(SEM images of axially buckled samples; (a) 0% NC, (b) 1% NC, (c) 3% NC) 
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literatürde nano katkı ilavelerinin belli bir orandan sonra 
malzemede meydana gelen iyileşmelerin daha az veya nano 
katkısız numunelere göre daha düşük sonuçlar verdiğine dair 
birçok çalışma bulunmaktadır [32, 41]. Örneğin; Alsaadi vd. 
[42], nano silika parçacığı eklenmesinin Kevlar/karbon fiber 
takviyeli kompozit plakaların eğilme özellikleri üzerindeki 
etkilerini incelemiş ve ağırlıkça belli bir orandan (%1,5 nano 
silica) sonra eğilme mukavemeti için topaklanma 
olgularından dolayı eğilme özelliklerinin azalmasına neden 
olduğunu belirtmişlerdir. Nano katkı içermeyen numunelere 

kıyasla numunelerden elde edilen iyileşmeler ağırlıkça %0,5, 
%1, %1,5, %2 ve %3 NK katkıları için sırasıyla %8,9, 
%39,56, %4.84, %-11.35, %-14.6 olarak hesaplanmıştır. 
 
Bazat/epoksi elyaf takviyeli kompozit numunelerin yanal 
sıkıştırma yüklemesi altında sergiledikleri davranışlar Şekil 
7’de gösterilmektedir. Yanal yüklemeye maruz kalan bütün 
test numuneleri tipik bir yanal burkulma davranışı 
göstermiştir. Ön görünüm (Şekil 7a) incelendiğinde numune 
başarısızlığın ana nedeni eğilme olarak gözükse de, yan ve 

 
 

Şekil 6. Yanal burkulma; (a) Yük-deplasman grafikleri, (b) Kritik burkulma yükleri  
(Lateral buckling; (a) load-displacement graphs, (b) critical buckling loads) 

 

<  
 

Şekil 7. Yanal burkulma deneyinde numune davranışı; (a) Ön görünüm, (b) Yan görünüm, (c) Üst görünüm  
(The sample behavior in lateral buckling experiment; (a) Front view, (b) Side view, (c) Top view) 
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üst görünümlerde (Şekil 7b) ve Şekil 7c) eğilmeden farklı 
olarak burulmanın da meydana geldiği açıkça görülmektedir. 
Eksenel olarak burkulmuş numunelerin aksine, sadece 
eğilme değil aynı zamanda burulma hareketinin de neden 
olduğu burkulma başarısızlığı oluştuğu söylenebilir. 
Literatürde birçok çalışma; yanal yüklemeden doğan eğilme 
ve burulma hareketlerinin bir sonucu olarak burkulma 
başarısızlığının kompozit malzemeler üzerinde meydana 
geldiğini açıklamaktadır [32, 34]. 
 
Şekil 8, epoksi ortamı içinde NK parçacıklarının ağırlıkça 
%0, %1 ve %3 oranındaki dağılımlarını SEM görüntüleri ile 
göstermektedir. NK parçacıklarının %1 oranında homojen 
dağılım gösterdiğinde, nano parçacık ile epoksi/bazalt 
fiberler arasında diğer parçacık içerik oranlarına göre daha 
iyi uyum sağladığı gözlenmektedir. Bu nedenle, epoksi 
reçine içerisine NK parçacıklarının homojen dağılımı, 
parçacık ve epoksi ara yüzeyleri etrafında daha verimli bir 
işlevselleşmeye yol açmış ve parçacıklar ile matris/bazalt 
fiberlere daha iyi yük aktarımı ile sonuçlanmıştır. NK 
parçacıkları olmayan numunelerdeki epoksi dağılımı 
elyaflara yapışarak bağlanmıştır. Bununla birlikte, epoksi 
reçine içerisindeki NK parçacıklarının yüksek yüzdeleri, NK 
parçacık topaklanması sonucunda epoksi ve fiberler 
arasındaki yapışmada azalmayı ortaya koymuştur. Bu 
nedenle, NK parçacıklarının ağırlıkça %1’den fazlası bu 
etkiden dolayı yanal burkulma yüklerinin azalması ile 
sonuçlanmıştır [34].  
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada, NK parçacıklarının bazalt elyaf takviyeli 
epoksi tabakalı kompozitlerin eksenel ve yanal burkulma 
özelliklerine etkisi deneysel olarak araştırılmıştır. Ağırlıkça 

farklı oranlarda NK parçacıkları (%0,0, %0,5, %1,0, %1,5, 
%2,0 ve %3,0) içeren bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozit 
numuneleri, vakum destekli el yatırması yöntemi ile 
üretilmiş ve NK parçacıklarının burkulma özellikleri 
üzerindeki etkilerini belirlemek için eksenel ve yanal basma 
yüklemelerine tabi tutulmuştur. Bu çalışmadan elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 
 BFRP numunelerine NK parçacıklarının dahil edilmesi, 

epoksi tabanlı matris sisteminden fiber takviyelerine olan 
yük aktarımını iyileştirerek kompozit numunelerin eksenel 
ve yanal burkulma özelliklerinin artmasına katkıda 
bulunmuştur. 

 Kritik eksenel ve yanal burkulma yüklerinde maksimum 
artış %1 NK parçacığı içeren numunelerde sırasıyla %48,1 
ve %39,56 olarak belirlenmiştir.  

 Ağırlıkça %1'den fazla NK parçacık ilavesi, parçacık 
topaklanması ve buna bağlı olarak NK parçacıkları ile 
epoksi reçine arasındaki oluşan zayıf ara yüzey bağının bir 
sonucu olarak eksenel ve yanal burkulma değerlerinde 
azalmaya neden olmuştur. 

 SEM görüntüleri incelendiğinde başarısızlık matris 
kırılımı ile başlamış ve matris/fiber ayrılması olarak 
devam etmiştir.  

 
Sonuç olarak, NK parçacık katkısının bazalt elyaf takviyeli 
epoksi kompozitlerin eksenel ve yanal burkulma 
özelliklerinde kayda değer iyileşmeler sağladığı belirlenmiş, 
yüksek burkulma direnci gerektiren ve bazalt elyaf takviyeli 
malzeme kullanılan uygulamalarda NK parçacıklarının 
kullanımının daha üstün bir performans sergileyebileceği 
tespit edilmiştir. 

 
 

Şekil 8. Yanal burkulmuş numunelerin SEM görüntüleri. (a) %0 NK, (b) %1 NK, (c) %3 NK 
(SEM images of laterally buckled samples; (a) 0% NC, (b) 1% NC, (c) 3% NC) 
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