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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 arastirma, epoksi matris sistemine nano kil (NK) pargaciklarmimn dahil edilerek bazalt elyaf takviyeli
kompozit plakalarin burkulma 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Agirlikga farkli NK konsantrasyonlar:
(%0,0, %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve %3,0) igeren bazalt elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalar, vakum destekli
regine transfer kaliplama yontemi ile iiretilmis ve NK pargaciklarinin burkulma 6zellikleri tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in numuneler eksenel ve yanal basma yiiklemelerine tabi tutulmustur. Ayrica, NK parg¢aciklarimnin
malzeme yapisi iizerindeki etkileri, burkulmus numunelerin SEM goriintiileri ile analiz edilerek incelenmistir.
Sonuglar, NK parcacik eklentisinin bazalt elyaf takviyeli kompozit plakalarin hem eksenel hem de yanal burkulma
davraniglart tizerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. NK parcacigi igermeyen numuneler ile
karsilastirildiginda, numunelerin eksenel ve yanal kritik burkulma yiikleri igin elde edilen en yiiksek iyilesmeler
strastyla %48,10 ve %39,56 olarak agirlik¢a %1 NK parcacik eklentisinden elde edilmistir. NK parcacik ilavesi
oraninin artmast kritik burkulma yiiklerinde azalmalara neden olmustur. Bu durum, bazalt elyaf/epoksi ara
yiizlerinde nano pargaciklarin belli bolgelerde topaklanmasi ve pul pul dokiilmeleri sonucunda olan zayif ara yiizey
baglantisina atfedilmektedir. Elde edilen sonuglara gore NK ilavesi uygulamasinin bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiis ve yitksek burkulma direnci gerektiren uygulamalarda birlikte
kullanilabilecegini kanitlamistir.

Effect of nano clay particle inclusion on axial and lateral buckling characteristics of basalt
fiber reinforced composites

HIGHLIGHTS

e  Buckling characteristics of basalt fiber reinforced epoxy composite laminates
e  Basalt fiber reinforced epoxy composite fabrication with nano clay particles additive
e The effects of nano clay particles on the buckling properties of basalt composite laminates
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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. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya genelinde artan rekabet beraberinde tiim sektorler igin
daha verimli, yenilik¢i ve giivenilir {irlinler geligtirmeyi
zorunlu kilmaktadir. Bunun sonuglarindan biri olarak
ozellikle mithendislik uygulamalari i¢in malzeme bilimi her
zaman popiiler ve ilgi ¢eken bir alan olmus, malzemelerin
ozellikleri veya yeni malzemelerin tiiretilmesi {izerine
sayisiz  ¢aligmalar  yapilmistir.  Birgok  endiistriyel
uygulamada mevcut geleneksel malzemelerin, gesitli 6zellik
kombinasyonlarina sahip yiiksek performansh alternatif
malzemelerle degistirilmesi, mevcut iriinlerin daha ileri
Ozelliklere sahip olmasi ve talebi karsilayarak teknolojinin
ilerlemesi i¢in zorunlu bir ihtiya¢ olmaktadir. Kompozit
malzemeler, geleneksel monolitik malzemelere kiyasla
sunduklar istiin fiziksel [1, 2], mekanik [3, 4] ve termal [5,
6] o6zellikleriyle bu ihtiyaci karsilamak adina 6zellikle son
birka¢ on yilda dikkat ¢cekmis ve giliniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir [7, 8]. Ancak, artan talep dogrultusunda
siirdiiriilebilir endiistriyel uygulamalar i¢in hem teknik
gereksinimleri hem de cevresel standartlar karsilayabilen
daha iistlin ozelliklere sahip kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ihtiyac1 dogmaktadir [9]. Kompozit malzeme
iiretiminde yeni elyaf tiirlerinin kullanimu [10], farkli elyaf
takviyelerinin aym anda kullanimi (elyaf melezleme) [11,
12], elyaf yerlesim oryantasyonu [13, 14], istifleme sirasi
[15, 16] ve c¢esitli mikro veya nano Olgekte katki
maddelerinin eklenmesi ile matrisi daha dayanikli hale
getirme gibi kompozit malzemenin i¢yapisinin degisimi [17-
19], yiiksek performansli yeni kompozit malzemelerin
geligtirilmesi  veya mevcut kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  igin One ¢ikan tipik
yaklasimlardir.

Mevcut elyaf tiirlerine kiyasla sahip oldugu iyi mekanik
mukavemet, yiiksek sicaklik direnci, iyi elektrik/isi/ses
yalitimi, kimyasallara kars1 yiiksek direng, diisiik su emme
ve biyolojik stabilite gibi ¢esitli 6zellikleriyle nispeten yeni
elyaf tiirlerinden biri olarak bazalt elyaf, farkli endiistrilerin
gereksinimlerini karsilayacak kompozit malzeme {iretimleri
icin umut verici bir alternatif malzeme olarak dikkat
¢ekmektedir [20]. Son yillarda, bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢ekme, basma, egilme, darbe, aginma, kirilma
ve tabakalar arasi kayma mukavemeti gibi farkli mekanik
ozellikleri ¢cok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir
[21-24]. Ayrica, bazalt elyafinin cam, karbon, naylon,
aramid, kenevir, jiit, keten gibi farkli elyaflar ile birlikte
kullanimint konu alan hibrit elyaf takviyeli kompozitlerin
cesitli mekanik Ozellikleri tizerine de bircok aragtirma
bulunmaktadir [25-27]. Tiim bu caligmalar incelendiginde
bazalt elyaf ile ilgili en dikkat g¢ekici nokta; kimyasal
bilesimlerindeki benzerlige ragmen, bazalt elyafin sahip
oldugu ozellikler bakimindan cam elyaf ile kiyaslanabilir
veya daha iyi olarak tamimlanabilir olmasidir [28]. Bu
caligmalar, her ne kadar bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
pek ¢ok miihendislik uygulamas: igin yeterli mekanik
Ozelliklere sahip oldugunu disiindiirse de nispeten diigiik
elastisite  modiilleri nedeniyle ince cidarli yapisal
uygulamalarda (kirig, levha veya kabuk yapilar gibi)
ozellikle burkulma davramiglar dikkate alinmalidir. Agik

literatiirde bazalt elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin
burkulma 6zellikleri lizerine son derece smirli sayida ¢caligma
bulunmaktadir. Lamea vd. [29] tek yoOnli bazalt elyaf
takviyeli epoksi kompozit plakalarmn eksenel burkulma
davranigin1 hem deneysel hem de sayisal olarak aragtirmstir.
Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin burkulma
tepkisine delik ve delik boyutunun etkisinin de
karsilagtirmali olarak incelendigi c¢alismada, bazalt elyaf
takviyeli kompozitlerin burkulma performansi, cam elyaf
takviyeli epoksi tabakali kompozitler ile karsilagtirilmig ve
bazalt plakalar i¢in daha yiiksek burkulma direnci
bildirilmistir. Dhuban vd. [30], istifleme dizisinin ve elyaf
oryantasyon acisinin bazalt-karbon melez elyaf takviyeli
kompozit plakalarin eksenel burkulma davranisi {izerindeki
etkisini incelemistir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
burkulma performansinin bazalt elyaf takviyeli kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu belirlenerek, karbon elyaf takviyeli
tabakalarin dis yiizeylere yerlestirilmesinin, diger istifleme
dizilerine gore daha yiiksek burkulma mukavemetine sahip
oldugu gosterilmistir. Chhorn ve Jung [31], ¢ekme ve
diizlem ici kesme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri
kullanarak bazalt elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
burkulma direncini sayisal olarak analiz etmiglerdir. Ayrica,
bazalt elyaf takviyeli kompozit plakalarin burkulma
direncinin cam elyaf takviyeli tabakali kompozitlere gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Son yillarda, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
arttirmak i¢in kullanilan popiiler yaklagimlardan olan matris
sistemi i¢ine nano boyutlarda pargacik eklenmesinin, elyaf
takviyeli kompozitlerin burkulma 6zelliklerini geligtirilmesi
uygulamasi iizerine literatiirde umut verici sonuglar sunan
cesitli caligmalar [32-34] bulunmasma karsin bazalt elyaf
takviyeli kompozitlerin burkulma 6zelliklerini iyilestirmek
icin nano parcactk katkisint konu alan bir ¢alisma
goziikmemektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada diisiik maliyet,
birgok elyaf tiirii ile uyumluluk, kolay uygulanabilirlik,
gerilme mukavemeti ve kirilma toklugu gibi farkli mekanik
ozelliklerde kayda deger artis saglayan ve cesitli
¢alismalarda 6ne ¢ikan nano kil (NK) katkisinin bazalt elyaf
takviyeli kompozit plakalarin eksenel ve yanal burkulma
ozellikleri tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmustir.
Matris sistemine (epoksi) agirlikca bes farkli oranda NK
(%0, %0,5, %1, %1,5, %2 ve %3) eklenmesi ile iiretilen
kompozit plakalar, eksenel ve yanal burkulma deneylerine
tabi tutulmustur. Ayrica numunelerin burkulma ytizeyleri
taramali elektron mikroskobunda (SEM) goériintiileri
alinarak epoksi ortamindaki NK par¢acik dagilimlar: analiz
edilmis ve numunelerin hasar mekanizmalari iizerine etkileri
arastirilmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzemelerin Ozellikleri (Properties of Materials)
Tabakali kompozit plakalarin iretimlerinde takviye

malzemesi olarak Zhejiang GBF Bazalt Elyaf Sirketi’nden
(ZhelJiang, Cin) tedarik edilen bazalt elyaf kullanilmugtir.
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Matris sistemi olarak Dost Kimya End. Hamm. San. ve Tic.
Ltd. Sirketi’nden (Istanbul, Tiirkiye) temin edilen epoksi
recine (EPIKOTE Resin MGS L160), sertlestirici
(EPIKURE Curing Agent MGS H160) ve Grafen Kimya
Endiistrisi Firmasi’ndan (Ankara, Tiirkiye) satin alinan
dimetil dialkil aminli Montmorillonite NK par¢aciklari
kullanilmistir. NK pargaciklari, 0,5-2 um yanal genislik, 1-
10 nm arahiginda kalilik ve 200-500 kg/m*’lik bir kiitle
(bulk) yogunlugu ozelliklerine sahiptir. Epoksi ve
sertlestirici, 25°C sicaklikta sirasiyla 700-900 mPas ve 10-
50 mPas viskozite sergilemektedir. Matris sistemi, NK
pargaciklarinin epoksi regine igine karistirilmasi ve karigima
sertlestirici katilmasi yoluyla iki asamali bir siire¢ ile
hazirlanmigtir. NK pargaciklarinin epoksi iginde homojen
dagilimmi saglamak amaciyla igine belli miktarda NK
eklenen epoksi recine, dakikada 8000 devirle donen bir
mekanik karigtirict kullanilarak yarim saat arayla iki defa 5
dakika siireyle karistirilmistir. Ardindan, karigima 100:25
stokiyometrik agirlik oraninda sertlestirici eklenerek
homojenlik saglanana kadar (yaklasik 10 dakika) mekanik
olarak bir kez daha karistirilmistir. Bazalt elyaf ve epoksiye
ait bazi mekanik ve fiziksel ozellikler Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. Bazalt fiber ve epoksi reginenin mekanik ve
fiziksel 6zellikleri
(The physical and mechanical properties of basalt fiber and epoxy resin)

Ozellik Bazalt fiber Epoksi
Yogunluk 2,63 g/m? 1,18-1,20
Kalinlik (mm) 0,22 mm -

Cekme dayanimi (MPa) 3200-3850 MPa  70-80
Elastisite modiilii (GPa) 93 GPa 3,2-3,5

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Samples)

Tabakal1 kompozit plakalarin {iretimi, vakum destekli regine
transfer kaliplama yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uretim platformu olarak elektrikli 1sitic1 diizenege sahip diiz
bir aliiminyum platform kullanilds. Ilk olarak iiretim sonrast
iiretilen kompozitlerin kalip olarak kullanilan platformdan

/ 5 dk. =
NK pamgaciklan 8000 Sertlegtinct
- devir/dk -
== pscs

sorunsuz olarak cikarilabilmesi i¢in aliiminyum platform
kalip ayirici kimyasal ile ince bir tabaka olugturacak sekilde
kapland1 ve (0°/90°) fiber yonelim agisina sahip 12 adet 40
cm*40 cm Olgiilerinde kesilmis dokuma bazalt kumas
pargast platform iizerine istiflendi. Kumas istifinin iki yanina
inflizyon kanali ve iizerine sirasiyla bir soyma kumasi ve
infizyon filesi yerlestirildi. Tim diizenegin vakum
sizdirmazlik bandi kullanilarak vakum naylonu ile
kaplanmasi sonucu kalip sistemi olusturulmustur. Daha
sonra kalip sistemi i¢ine vakum destekli recine akisiyla
kumasglarin tamaminin 1slatilmasi saglanmistir. Kumaslarm
emiliminden arta kalan fazla reginenin inflizyon hortumlari
vasitasiyla basing gostergeli bir inflizyon regine tanki
igerisine akiginin saglanmasi ve epoksi ile 1slatilmig tabakali
kompozitlerin belirli bir basing altinda sabit kalmasi igin
sistem 6 saat boyunca 700 mm-Hg vakum basing degerinde
tutulmustur. Sonrasinda 24 saat oda sicakliginda bekletilen
epoksi emdirilmis fiber kumaslar son olarak 2 saatlik bir siire
boyunca 40°C sicakliga maruz birakarak son kiirleme
islemine tabi tutulmustur. Numunelerin {iretim siireci Sekil
1’de verilmektedir. Kiirleme islemleri sonras1 3-eksenli bir
CNC router tezgdhi kullanilarak hazirlanan tabakali
kompozit plakalardan boyu 200 mm ve eni 20 mm olacak
sekilde test numuneleri kesilmistir. Ayrica, fiber takviye
malzemesi oranlarin1  6grenmek igin plakalarin farkl
bolgelerinden kiiglik numuneler alinmig, hacim ve agirlik
Olgtimleri yapilmistir. Sonrasinda ASTM D2584 standardina
gbre 1.5 saat boyunca yiiksek kapasiteli bir firrnda 400°C
sicaklikta bekletilerek kiirlenmis epoksinin ugurtulmasi
saglanmistir. Geriye kalan fiber malzemesinin agirligi
olciilerek numunelerin ilk agirlik degerlerine boliinmiis ve
takviye malzemesine ait kiitle oram1 belirlenmistir.
Sonrasinda, karigim kurali (rule of mixture) uygulanarak
fiber hacim orani hesaplanmistir. Numuneler i¢in bazalt
elyaf takviyesi hacim oran1 %43 = 1.0 olarak hesaplanmuistir.
Numunelerin ortalama kalinligi, NK miktarina bagl olarak
2,27 £ 0.08 mm araliginda dl¢tilmiistiir.

2.3. Burkulma Testleri (Buckling Tests)

Burkulma testleri 300 kN kapasiteli Shimadzu AG-X serisi
iniversal test makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sdk. T 1
8000

devir/dk m

Matris sistemi

Epoksi recine  Epoksi regine + NK pargaciklan

4 Regie dagitm filesig
f — Torbalama filmi
+

e katlLaznix:ala,r

Vakum gikijt

_Vakum girigh 2

A i ] 2 g " Sizdimazlik

1988

Alt kalip

Sekil 1. Test numunelerinin {iretim siireci (Preparation of test samples)
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Eksenel burkulma testleri, Sekil 2a'da goriildigi gibi,
numunelerin iist ve alt ¢eneler vasitasiyla her iki ugtan
tutularak, uzunlamasina eksen yoniinde 0,25 mm/dk’lik bir
yikleme hizt ile sikistirilmasiyla gergeklestirilmistir.
Numunelerin 45 mm’lik bolimii sabit-sabit smir kosulu
olarak test cihazmin ¢enesinde kavranarak, serbest bolim
uzunluklari 155 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Yanal burkulma
testleri ise, numunelerin ankastre kiris sinir kosullar (sabit-
serbest) olusturacak bicimde Sekil 2b'de goziiken test
diizenegine yerlestirilip ve serbest uctan yanal yonde 1
mm/dk yer degistirme uygulanmasiyla gerceklestirilmistir.
Numuneye yiikii aktaran iist gene ile numunenin serbest ucu
arasindaki olusacak siirtlinmenin, numunenin yanal
burkulma davranis1 iizerinde olusacak olas1 etkilerini
minimize etmek veya ortadan kaldirmak i¢in numunenin
serbest ucuna bir rulman yerlestirilmistir. Numunelerin 50
mm’lik bolimii sabitlenerek, 150 mm serbest bolim
uzunlugunun ug tarafindan yiik uygulanmigtir. Her iki
burkulma testinde deney giivenilirligini saglamak i¢in en az
bes numune test edilmistir. Numunelerin yiik-deplasman
egrileri—kullanilarak kritik burkulma yiikleri, basarisizlik
baslangicindan 6nceki (egrinin dogrusalligini kaybetmeden
once) maksimum degerler olarak kaydedilmigtir [34].
Ayrica, NK parcacik katkili/katkisiz bazalt elyaf takviyeli
epoksi kompozit numunelerin morfolojisi, Gaziantep
Universitesi Ulug Bey Arastirma Merkezi'nde ZEISS
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Eksenel Burkulma (Axial Buckling)

Eksenel sikistirmaya maruz birakilan NK  pargacik
katkili/katkisiz numunelerin yiik-deplasman egrileri ve kritik
burkulma yiikleri sirastyla Sekil 3a ve Sekil 3b’de
sunulmustur. Tiim numunelerden elde edilen yiik-deplasman
egrilerine gore belli bir yiik miktarina (kritik burkulma yiikii)
kadar egrinin dogrusal olarak arttig1, ardindan basma
yiiklemesinin siddeti ile numune kararsiz duruma gegmeye

——

baslarken dogrusal olmayan egri olarak devam ettigi agiktir.
Yikiin bu belirli noktasindan sonra numuneler, Kkritik
burkulma noktast anlamina gelen sikistrma yiikiini
tagryamamustir. Epoksi ortamina dahil edilen NK parcacik
iceriginin, ozellikle agirlikca %0,5 ve %1 oranlarinda,
epoksi ve bazalt fiberler ile basarili bir sekilde fonksiyonel
olarak baglanabildigini gostermektedir. Bu igerige sahip
numuneler digerlerine kiyasla, kimyasal islevselliginin daha
iyi bag kurma ile iliskili oldugunu séylemektedir. Bu
nedenle, sikistirma yiiklemesine maruz kalan numunelerde
agirlikca %1 NK oraninda pargacik igeriine sahip
numuneler matris iizerinden fiberlere yiik transferinde
o6nemli Olciide artiglara sahip olarak en iyi performansi
gostermislerdir. Agirlik¢a %1 oraninda NK icerigine sahip
numuneler, kimyasal uyumlulugun ve fonksiyonelligin bir
sonucu olarak daha yiiksek elastisite ve basma dayanimi ile
daha kirilgan bir yapi1 goOstermistir. Literatiirde nano
parcaciklarin polimer tabanli kompozitlerin sikistirmaya
maruz kaldigr yiiklemelerde epoksi sisteminden fiber
takviyelerine yiik transfer kabiliyetini arttirarak daha yiiksek
stkistirma  Ozellikleri  gosterdiklerini  agiklayan birgok
calisma bulunmaktadir [34, 35]. Ilaveten, Bulut vd. [32]
nano kil pargacik katkisimin bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik ve dinamik 6zelliklerini aragtirmus,
belli oranlara kadar NK eklentisinin numunelerin ara yiizey
dayanimlarint iyilestirerek ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii, egme dayanimi ve egme modiilii gibi mekanik
ozelliklerini  1iyilestirdigini  belirtmislerdir. ~ Yiiksek
miktarlarda NK katkisinin ise belirtilen mekanik 6zelliklerde
topaklanmadan kaynakli yerel gerilme konsantrasyonlari
nedeniyle diisiislere yol agtigini rapor etmislerdir.

Ote yandan, NK parcaciklarin epoksi regine igerisine daha
fazla miktarlarda ilave edilmesi, kritik burkulma yiikiinde
azalmalara neden olmus ve bu durumun NK parcaciklar ile
fiber/matris arasinda yiik transferinde azalmaya yol agan
topaklanmadan dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, NK
pargaciklarin pul pul dokiilmesi (exfoliation), ozellikle
epoksi matris sisteminde goriilen uyumlulugun negatif
olarak degismesine yol agmakta ve yiik tasima kapasitesini

Sekil 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 yiikleri iizerinde
diisiislere neden olmaktadir. Bazi arastirmacilar, NK
pargaciklarin pul pul dokiilmesinin kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini azalttigini tespit etmislerdir [36, 37].
NK pargacik eklentisi ile numunelerin kritik burkulma yiikii
agirlikca %1 NK i¢eren numunelerde (359,2 N) nano katki
icermeyen numunelere (242,6 N) kiyasla %48,1 daha yiiksek
olarak kaydedilmistir. Bu miktardan fazla NK ilavesinde
gortilen yiizdesel olarak en keskin diisiis %23,3 ile agirlikca
%1,5 NK iceren numunelerden elde edilmigtir. Bu diisiisiin
sebebi olarak, pargacik ve regine arasinda meydana gelen

zayif ara ylizey gerilimleri oldugu ¢ok agiktir. Benzer olarak,
Bozkurt vd. [34] nano kil pargacigi iceren cam elyaf takviyeli
kompozitlerin burkulma analizlerinde, NK parc¢aciklarinin
epoksi ozelliklerini zenginlestirerek takviye malzemesi ile
epoksi arasinda arayiizey baglanma kabiliyetini arttirip
numunelerin burkulma direnglerine katkida bulundugunu
belirtmislerdir. %1 NK pargacik katkisinin kritik eksenel
burkulma degerlerinde maksimum degerler verdigini
belirtmislerdir. Eksenel sikigtirmaya tabi tutulan bazalt elyaf
takviyeli epoksi kompozit numunelerin yiikk altinda
sergiledikleri davranmig Sekil 4’te verilmektedir. Biitiin
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Sekil 3. Eksenel burkulma; (a) Yiik-deplasman grafikleri, (b) Kritik burkulma yiikleri
(Axial buckling; (a) load-displacement graphs, (b) critical buckling loads)

Sekil 4. Eksenel burkulma deneyinde numune davranisi (The sample behavior in axial buckling experiment)
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burkulmus numuneler tipik olarak benzer karakteristik
gostererek orta merkezi kisminda maksimum yanal
deplasman gostermislerdir. Eksenel yiiklemenin bir sonucu
olarak egilme olusumu kompozit numunelerin sertliginin
azalmasma neden olarak numune basarisizligmnin temel
nedeni olarak goriilmektedir [32]. Numunelerin burkulmast
icin uygulanan yiik-deplasman miktarlarma goére makro
boyutta herhangi bir elyaf kirilmasi, matris catlamasi veya
delaminasyon  gozlenmemistir.  Basarisizlik  modlari
numunelerin orta béliimiinden (maksimum yanal deplasman
kesiti) alman ornekler iizerinden SEM goriintiileri ile
incelenerek belirlenmistir. Numunelerin igerisinde yer alan
NK parcaciklarinin dagilimlart agirlikga %0, %1 ve %3 igin
Sekil 5’de SEM goriintiileri araciligryla gosterilmektedir.
NK parcaciklari ile modifiye edilmemis numunelerde (Sekil
Sa), bazalt liflerine diizgiin bir sekilde yapisarak baglanmis
epoksi dagilimi ve epoksi reginenin kirillgan yapisina
atfedilen fiber-matris baglanmas1 sekillerde agikca
goriilmektedir. NK pargaciklarinin agirlikga %1 oraninda
eklenmesi, matris ile fiberler arasinda kopriileme etkisi
(bridging effect) yaratmig ve NK pargaciklarinin homojen
dagilimlarinin bir sonucu olarak eksenel burkulma yiikiinde
artig saglayan matristen fiber takviyelerine yiik transferlerini
arttirmigtir. Ayrica, epoksi ve bazalt fiberler ile etkilesime
girebilen NK pargaciklarmim %1 oraninda eklendiginde
maksimum yiizey alaninin elde edildigi ve epoksi ile nano
kil arasinda diger oranlara oranla daha iyi bir ara yiizey
etkilesimi elde edildigi bulunmustur. Eksenel yiiklemede
basarisizlik modlar1 olarak matris kirtlmasi ve egilmeden
(bending) kaynakli matris-fiber ayrigmalar tespit edilmistir.

3.2. Yanal Burkulma (Lateral Buckling)

Eksenel yiiklemenin aksine kompozit bir kiris yanal olarak
yiiklendiginde hem egilme (bending) hem de burulmaya

=",

—

e — _. ] gl
Matns-fiber aynigmas _’?—" . f!

U e = 3
3 Mag=100KX EHT=15.00kV

(twisting) maruz kalmakta ve alt fiberlerde ¢cokme olarak bir
basarisizlik sergilemektedir [38]. Bu nedenle, kirig tipi
numunelerin yanal yiiklemelere maruz kaldig1 uygulamalar
icin bu yonde burkulma karakteristiklerinin belirlenmesi,
yapilarin yanal olarak erken ¢okmesini 6nlemek i¢in yapisal
uygulamalarda 6nemli bir tasarim kriteridir.

Sekil 6’da, NK pargaciklari ile modifiye edilmis kompozit
numunelerin  yiik-deplasman egrileri ve kritik yanal
burkulma yiikleri gosterilmektedir. Sekil 6a’da verilen yiik-
deplasman egrileri incelendiginde, yiikiin belirli bir noktaya
kadar dogrusal olarak arttig1, ardindan azalan bir egilim ile
dogrusal olmayan bir sekilde yol izledigi goriilmektedir.
Numunelerin yiik ge¢misindeki dogrusalligin bittigi nokta
kritik yanal burkulma yiik olarak belirlenmis ve Sekil 6b'de
elde edilen sonuglarin ortalamasi gosterilmektedir. Burada,
eksenel yiikklemede oldugu gibi epoksi regine ile NK
parcactk fonksiyonelliginin, agirlikga %1 NK parcacik
oraninda yanal burkulma yiiklerinde de onemli bir artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Yanal burkulmada en yiiksek
iyilesme NK parcaciklarinin agirlik¢a %1 oranini igeren
numunelerde %39,56 (61,35 N) olarak kaydedilmistir. Bu
durum NK parc¢aciklarinin epoksi recine ile bazalt fiberlerin
mitkemmel sekilde uyum sagladigini ve yiik transferini
verimli bir sekilde arttirdigini gostermektedir. Maksimum
iyilesme, epoksi regine igerisindeki NK parcaciklarin
homojen dagilimina atfedilmis ve daha iyi bir fiber-matris
ara bag olusturdugunu gostermistir. Yiizey islevselligini
arttirmak amaciyla NK parcacik oraninin arttirtlmasi yanal
burkulma yiikiinde bir azalmaya sebep olmustur. Bu azalma,
NK pargacik topaklanmasinin (agglomeration) [39] bir
sonucu olarak zayif ara yiizey gerilimlerine ve epoksi
recinesi i¢indeki NK pargacigimin pul pul dokiilmesine
(exfoliation) neden olarak yiik transferinin bozulmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir [40]. Benzer sekilde,

Signal A =58E1

Sekil 5. Eksenel burkulmus numunelerin SEM goériintiileri. (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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literatiirde nano katki ilavelerinin belli bir orandan sonra
malzemede meydana gelen iyilesmelerin daha az veya nano
katkisiz numunelere gore daha diisiik sonuglar verdigine dair
birgok ¢aligma bulunmaktadir [32, 41]. Ornegin; Alsaadi vd.
[42], nano silika pargacig1 eklenmesinin Kevlar/karbon fiber
takviyeli kompozit plakalarin egilme ozellikleri tizerindeki
etkilerini incelemis ve agirlikga belli bir orandan (%1,5 nano
silica) sonra egilme mukavemeti igin topaklanma
olgularindan dolay1 egilme 6zelliklerinin azalmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Nano katki icermeyen numunelere
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kiyasla numunelerden elde edilen iyilesmeler agirlik¢a %0,5,
%1, %1,5, %2 ve %3 NK katkilar1 i¢in sirasiyla %8,9,
%39,56, %4.84, %-11.35, %-14.6 olarak hesaplanmustir.

Bazat/epoksi elyaf takviyeli kompozit numunelerin yanal
sikigtirma yiiklemesi altinda sergiledikleri davraniglar Sekil
7’de gosterilmektedir. Yanal yiiklemeye maruz kalan biitiin
test numuneleri tipik bir yanal burkulma davranisi
gbstermistir. On goriiniim (Sekil 7a) incelendiginde numune
basarisizligin ana nedeni egilme olarak goziikse de, yan ve
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Sekil 6. Yanal burkulma; (a) Yiik-deplasman grafikleri, (b) Kritik burkulma yiikleri
(Lateral buckling; (a) load-displacement graphs, (b) critical buckling loads)

ekil 7. Yanal burkulma deneyinde numune davranisi; (a) On gériiniim, (b) Yan goriiniim, (c) Ust gériinim
y § g g g
(The sample behavior in lateral buckling experiment; (a) Front view, (b) Side view, (c) Top view)
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Sekil 8. Yanal burkulmus numunelerin SEM goriintiileri. (a) %0 NK, (b) %1 NK, (c¢) %3 NK
(SEM images of laterally buckled samples; (a) 0% NC, (b) 1% NC, (¢) 3% NC)

iist goriiniimlerde (Sekil 7b) ve Sekil 7c) egilmeden farkl
olarak burulmanin da meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.
Eksenel olarak burkulmus numunelerin aksine, sadece
egilme degil ayn1 zamanda burulma hareketinin de neden
oldugu burkulma basarisizligi olustugu soylenebilir.
Literatiirde birgok ¢aligma; yanal yiiklemeden dogan egilme
ve burulma hareketlerinin bir sonucu olarak burkulma
basarisizliginin kompozit malzemeler {izerinde meydana
geldigini agiklamaktadir [32, 34].

Sekil 8, epoksi ortami iginde NK pargaciklarinin agirlikga
%0, %1 ve %3 oranindaki dagilimlarint SEM goériintiileri ile
gostermektedir. NK pargaciklarinin %1 oraninda homojen
dagilim gosterdiginde, nano pargacik ile epoksi/bazalt
fiberler arasinda diger parcacik igerik oranlarina goére daha
iyi uyum sagladigr gozlenmektedir. Bu nedenle, epoksi
recine igerisine NK pargaciklarinin homojen dagilimi,
parcacik ve epoksi ara yiizeyleri etrafinda daha verimli bir
islevsellesmeye yol agmis ve parcaciklar ile matris/bazalt
fiberlere daha iyi yiik aktarmm ile sonuglanmigtir. NK
parcaciklart olmayan numunelerdeki epoksi dagilimi
elyaflara yapisarak baglanmistir. Bununla birlikte, epoksi
regine igerisindeki NK parcaciklarinin yiiksek yiizdeleri, NK
pargacik topaklanmasi sonucunda epoksi ve fiberler
arasindaki yapismada azalmayi ortaya koymustur. Bu
nedenle, NK parcaciklarinin agirlikca %1’den fazlasi bu
etkiden dolayr yanal burkulma yiiklerinin azalmasi ile
sonuglanmigtir [34].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada, NK parcaciklarinin bazalt elyaf takviyeli

epoksi tabakali kompozitlerin eksenel ve yanal burkulma
ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Agirlikca

farkli oranlarda NK pargaciklart (%0,0, %0,5, %1,0, %1,5,
%2,0 ve %3,0) igeren bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozit
numuneleri, vakum destekli el yatirmasi yontemi ile
iretilmis ve NK pargaciklarinin burkulma &zellikleri
iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in eksenel ve yanal basma
yiiklemelerine tabi tutulmustur. Bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e BFRP numunelerine NK parcaciklarmin dahil edilmesi,
epoksi tabanli matris sisteminden fiber takviyelerine olan
yiik aktarimini iyilestirerek kompozit numunelerin eksenel
ve yanal burkulma ozelliklerinin artmasina katkida
bulunmustur.

o Kritik eksenel ve yanal burkulma yiiklerinde maksimum
artis %1 NK par¢acigi iceren numunelerde sirastyla %48,1
ve %39,56 olarak belirlenmistir.

o Agirlikga %]1'den fazla NK pargacik ilavesi, pargacik
topaklanmasi ve buna bagli olarak NK pargaciklari ile
epoksi regine arasindaki olugan zayif ara ylizey baginin bir
sonucu olarak eksenel ve yanal burkulma degerlerinde
azalmaya neden olmustur.

e SEM goriintiileri incelendiginde basarisizlik matris
kirtlimi ile baglamig ve matris/fiber ayrilmasi olarak
devam etmistir.

Sonug olarak, NK parcacik katkisinin bazalt elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin eksenel ve yanal burkulma
ozelliklerinde kayda deger iyilesmeler sagladigi belirlenmis,
yiiksek burkulma direnci gerektiren ve bazalt elyaf takviyeli
malzeme kullanilan uygulamalarda NK parcaciklariin
kullaniminin daha dstiin bir performans sergileyebilecegi
tespit edilmistir.
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