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Ozet

Epoksi matrisli elyaf takviyeli kompozitler yiiksek dayanim ve rijitliklerinden
dolayr ileri teknoloji iiriinleri olarak endiistride yaygin kullanilmaktadir. Son
zamanlarda kullanim sahasinin genisligi, yiiksek dayanim ve rijitlik, korozyon direnci,
giiriiltii, titresim ve 1s1l yaliim Ozelliklerinin iyi olmasi ve maliyetinin karbon
elyaflardan diisiik olmasi nedeniyle, elyaf takviye malzemesi olarak kompozitlerde
bazalt elyaflar tercih sebebi olmustur. Dolayisiyla arastirmacilar bazalt elyaf takviyeli
kompozitler ile ilgili calismalara yonlenmislerdir. Yapilan ¢alismada, vakum infiizyon
yontemi ile 6 tabakali bazalt elyaf takviyeli (BTP) epoksi kompozit levhalar iiretilmistir.
Uretilen bu levhalardan ¢ekme numuneleri ASTM D 3039/D 3039M standartlarina
uygun olarak hazirlanmis ve Akdeniz suyu korozyon ortaminda 0, 10, 20 ve 40 giin
stirelerinde bekletildikten sonra ¢gekme deneyleri gerceklestirilmistir. Artan deniz suyu
korozyon siirelerine gore ¢ekme dayanimlarindaki % azalmalar tespit edilmistir. 40 giin
deniz suyu ortaminda bekletilen BTP/Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayaniminda
%26.5’lik kaybin oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Bazalt Elyaflar, Kompozitler, Korozyon, Mekanik Ozellikler.

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF
BASALT/EPOXY COMPOSITES IN SEA WATER CORROSION
ENVIRONMENT

Abstract

Fiber reinforced composites based on epoxy matrix because of their high
strength and stiffness as advanced technology products have been used widely in the
industry. In recently, basalt fibers have been the preferred fiber reinforcement material

in composites because of the wide area of use, high strength and rigidity, good
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corrosion resistance, noise, vibration and thermal insulation properties and low cost of
carbon fibers. Therefore, researchers are directed to work on basalt fiber reinforced
composites. In this study, 6 layered basalt fiber reinforced (BTP) epoxy composite
sheets were produced by vacuum infusion method. Tensile specimens were prepared
from these sheets in accordance with ASTM D 3039/D 3039M standard and tensile tests
were carried out after 0, 10, 20 and 40 days in Mediterranean water corrosion
environment. % losses in tensile strengths were determined according to the increasing
sea water corrosion periods. It has been determined that the tensile strength of
BTP/Epoxy composites kept in sea water environment for 40 days is 26.5% loss.

Keywords: Basalt Fibers, Composites, Corrosion, Mechanical Properties.

1. Giris

Polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitler birgok endiistriyel alanda saglamig
olduklar1 yiiksek dayanim ve rijitlik, hafiflik gibi Ozelliklerinden dolay1 tercih
edilmektedir. Polimer matrisli, 6zelliklede epoksi matrisli elyaf takviyeli kompozitlerde
genel itibariyle mekanik ozellikleri, maliyetler ve kullanim yerlerine gore karbon,
aramid ve cam elyaflar takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaflarin
diger elyaflardan yiiksek dayanim ve rijitliginin yaninda ¢ok hafif olmasi beraberinde
yiiksek maliyeti de getirmektedir. E-Cam elyaflarin karbon elyaflardan diisiik dayanim
genisletmektedir. Diisiik maliyetle beraber diger elyaf takviyeleri kadar yeterli mekanik
performans sergilememesi, arastirmacilart yiliksek maliyetler gdstermeyen ve cam
elyaflardan daha iyi mekanik performans sergileyen yeni elyaf takviyesi arayisina
siiriiklemistir [1-5]. Oncelikle askeri savunma ve deniz donanmasinda kullanim sahasi
olan (ABD, Sovyetler Birligi) bazalt elyaflarin ticari endiistriye entegre edilmesiyle,
arastirmacilarin ilgi odagi olmus ve endiistride kullanim1 giin gectikce artmistir. Bazalt
elyaflarin karbon ve cam elyaflara alternatif olabilecegi noktasinda yogunlagmislardir.
Bazalt elyaflar, bazalt volkanik taglarin yiliksek sicaklikta ergitilmesiyle elde
edilmektedir. Bazaltlarin kimyasal yapisi cam elyaflara benzer olup, 6zellikle gevresel
asitlere karst kimyasal kararlilig1 yiiksektir. Bazalt elyaflar -200°C ile 600°C genis
sicaklik araliginda kullanilabilmektedir. Bazalt elyaflarin ¢ekme dayanimi ve elastikiyet

modiiliiniin cam elyaflardan yiliksek olmasinda kimyasal kompozisyonu etki etmektedir
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[1, 2, 5, 6, 7, 8]. Bazalt elyaflarin kimyasal kararliliginin cam elyaflardan daha iyi
olmasi, korozyon ortaminda kullanimi agisindan cam elyaflara gore avantajli hale
gelmektedir. Bu durum bazalt elyaflar1 gemi endiistrisinde kullanimina da sevk etmistir.
Wei ark.(2011) yapmus olduklar1 ¢alismada cam elyaf takviyeli (CTP) ve bazalt elyaf
takviyeli (BTP) kompozitleri deniz suyu korozyon ortaminda beklettiklerinde, ilk 30
giin deniz suyu korozyon ortaminda mekanik 6zelliklerde hizla diisiis kaydedildigini ve
bundan sonra da, kompozitlerde agirlik artisinin olmadigini, mekanik 6zelliklerde de
diistislerin oldukca azaldigini hatta kayiplarin olmadigimi ifade etmislerdir. Mekanik
ozelliklerdeki diislislerde kompozit numunelerdeki agirlik artisinin etkin oldugunu
belirtmislerdir [9].

Yapilan ¢aligmada, deniz suyu korozyon ortaminda 0, 10, 20 ve 40 giin siirelerde
bekletilen bazalt elyaf takviyeli (BTP) epoksi kompozitlere c¢ekme deneylerinin
uygulanmasi1 ve korozyon siirelerine gore c¢ekme dayanimdaki azalmalarin tespit

edilmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin iiretiminde, Kammany Vek
firmasindan temin edilen 400 tex bazalt elyaf twill kumas kullanilirken, matris olarak
ise DGEBA(MGS L160) orta vizikoziteli epoksi ve sertlestirici olarak ise agirlikca %36
oraninda MGS H260S kullanilmistir. Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitler Sekil
1.’deki gosterilen vakum inflizyon yontemiyle plakalar halinde {iretildikten sonra,
ASTM D 3039/D 3039M standardina gore 250x25mm boyutlarinda ¢gekme numuneleri
hazirlanmistir. Sekil 2’de verildigi gibi Instron 3369 ¢ekme-basma test {initesinde
2mm/dk ¢ekme hizinda her bir numune i¢in 3’er tekrar yapilarak deneyler
gerceklestirilmistir.

Deniz suyu korozyon ortami olarak iilkemizin de kiyisinin bulundugu Akdeniz
suyu se¢ilmistir. Akdeniz suyunun kimyasal yapisinda; CI'(21.2 mg/L), Na“(11.8 mg/L),
S04*(2.95mg/L), Mg?"(1.408mg/L), Ca®'(423mg/L), K'(463mg/L), Br(155mg/L),
BO3*(72mg/L), I' (2mg/L) olmak iizere toplam ¢dziinmiis madde 38 g mg/L’dir [12].
Deniz suyu korozyon ortaminda BTP/Epoksi kompozitlerin korozyon siireleri Wei ve
ark.(2011) ve Liang ve ark.(2015) yapmis olduklar1 ¢aligmalar temel alinarak, 0, 10, 20

ve 40 giin olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. BTP/Epoksi Kompozitlerin Cekme Deneyleri.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
ASTM D 3039/D 3039M standardina gore her bir numune icin 3’er tekrar
yapilarak deniz suyunda 0, 10, 20 ve 40 giin korozyon siirelerinde BTP/Epoksi

kompozitlerin test edilen ¢ekme deneyi sonuglari agagida sunulmustur.
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Sekil 3. BTP/Epoksi kompozitlerin ¢gekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi.

Sekil 3’de verilen BTP/Epoksi kompozitlerin 0, 10, 20 ve 40 giin deniz suyu
korozyon ortaminda bekletilen ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, deniz suyu
korozyon ortaminda bekletilmeyen BTP/Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimi
ortalama 465.3 MPa degerinde bulunurken, 10 giin korozyon siiresinde 434.1 MPa, 20
giin korozyon siiresinde 390.7 MPa ve 40 giin korozyon sliresi sonunda ise ortalama
yaklagik 341.8 MPa degerleri elde edilmistir. Deniz suyu korozyon ortaminda
bekletilen, korozyona maruz kalmamis ve grafikte 0 giin olarak verilen BTP/Epoksi

kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin standart sapmalar1 Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. Deniz suyu korozyon siirelerine gore BTP/Epoksi kompozitlerin ¢gekme
dayanimlari.

Deniz suyu korozyonuna maruz birakilmig ve birakilmamais (0,10,20 ve 40 giin)
BTP/Epoksi kompozitlerin standart sapmalariyla birlikte Sekil 4’de verilmis, ayni
zamanda korozyon siirelerine gore ¢ekme dayanimlarindaki % kayiplarda Sekil’4 deki
sutun grafikleri {izerinde sunulmustur. Deniz suyunda 10 giin korozyon siiresi sonunda
bekletilen BTP/Epoksi kompozitlerde, korozyona maruz kalmamis kompozitlere gore
cekme dayaniminda %6.7 azalma gozlemlenirken, 20 giiniin sonunda c¢ekme
dayaniminda %16.7 azalmanin gercgeklestigi goriilmiistiir. 40 giin deniz suyunda
korozyona maruz kalmig BTP/Epoksi kompozitlerde ise ¢ekme dayaniminda %26.5’lik
azalmanin gergeklestigi gézlemlenmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’deki degerler gz Oniinde
bulunduruldugunda deniz suyunun BTP/Epoksi kompozitleri etkiledigi anlagilmaktadir.
Bununla birlikte 0, 10, 20 ve 40 giin deniz suyu korozyon siirelerine gére BTP/Epoksi
kompozitlerin Sekil 3°deki egrilerin egimlerine bakildiginda rijitliklerinin, korozyon
siiresinden etkilendigi goriilmektedir. Korozyon siiresinin artmasiyla rijitliklerinde
azaldig1 gozlemlenebilmektedir. Deniz suyunun rijitlik ve kompozitin yapisal biitlinliigii
tizerindeki etkileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen makro resimlerden agikca
gozlemlenebilmektedir. Wei ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada, bazalt elyaf ve
E-cam elyaf takviyeli kompozitlerinde deniz suyunun korozyon etkisini incelemislerdir.
Bu calismada deniz suyunun kompozitler iizerine yapmis oldugu korozif etkiyi ¢ekme
ve li¢ nokta egme testleriyle cekme ve egme dayanimindaki azalmalari inceleyerek

belirlemeye ¢alismiglardir. Kompozitlerin 10 giin korozif ortamda beklettikten sonra,
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bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin (BTP) ¢ekme dayaniminda yaklagik %7-10
arasinda bir azalma tespit etmislerdir. 20 giiniin sonunda korozyon ortaminda bekletilen
BTP/Epoksi kompozitlerde yaklasik %14-19 ve 30 giin sonunda ise yaklasik %20-25
arasinda azalmalar oldugunu gozlemlemiglerdir. E-Cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerde (CTP) deniz suyundaki ilk 10giin bekletilme siiresinin ardindan %16’lik
¢cekme dayaniminda onemli oranda kayip belirlemislerdir. Yapilan calismayla benzer

bulgular tagidig1 yorumlanmistir.

Sekil 5. Deniz suyunda 0,10, 20 ve 40 giin korozyon siireleri sonunda ¢ekme deneyleri
uygulanan BTP/Epoksi kompozitler.

Sekil 6°’da 0, 10, 20 ve 40 giin deniz suyu korozyonunda bekletilen BTP/Epoksi
kompozitlerin ¢cekme deneyleri sonucunda meydana gelen hasar tipleri gozlenmektedir.
Korozyon siirelerine gore meydana gelen hasarlar gozlemlendiginde, korozyon
stiresinin artmasiyla olusan hasar alanlarinin genisledigi, tabakalararasi ayrilma hasari
olarak tanimlanan delaminasyon hasarlarinin tiim tabakalarda etkilen hale geldigi ve
arttig1 goriilmektedir. Korozyon siiresinin artmastyla numunelerin tamamen kirilma
hasarina ugrayana kadar, delaminasyon hasarlarininda genisleyerek biiyiidiigii 6

tabakada etkin oldugu deneyler esnasinda da Sekil’6 da goriildiigii gibi tespit edilmigtir.
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Sekil 6. Deniz suyunda 0,10, 20 ve 40 giin korozyon siirelerinde ¢ekme deneyleri

sonucu BTP/Epoksi kompozitlerde meydana gelen hasarlar.

Delaminasyon 40 Giin

Sekil 7. 40 giin deniz suyu korozyon ortaminda bekletilen BTP/Epoksi kompozitlerde
cekme deneyleri sonucunda meydana gelen hasarlarin mikroskop goriintiisii.

Sekil 7°’de ise 40 giin deniz suyu korozyon siiresi sonunda ¢ekme deneyleri
neticesinde meydana gelen elyaf kirilmalart1  ve delaminasyon hasarlar
gbozlemlenebilmektedir. Deniz  suyunun BTP/Epoksi kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine etki etmesinde, bazalt elyaflarin kimyasal kompozisyonunda yaninda,

epoksi matrisin yapinin bozulmasina neden olarak elyaf/matris araylizey dayanimini da
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etkiledigi yorumlanmaktadir. Deniz suyu igerisinde ¢6ziinmiis NaCl iyonlar halinde
bulunmaktadir. Bu iyonlar su molekiilleri ile birlikte deniz suyu korozyonu ortaminda
kompozitlere niifuz etmektedir [11]. Dolayisiyla kompozitlere niifuz eden bu iyonlarin
kompozitlerin ¢ekme dayanimindaki azalmalarda etkin rol oynayan matrisin
bozulmasina, matris/elyaf araylizey dayaniminin azalmasina, tabakalar arasi ayrilma
hasar1 olarak bilinen delaminasyon hasarina ve elyaf yiizeylerinde hasarlar olusumuna
neden oldugu diisliniilmektedir[9]. Bununla birlikte bazalt elyafin biinyesinde %15.3
miktarinda bulunan Fe’nin, kompozite niifuz eden su molekiilleri tarafindan hidrolize
edilerek oksitlenmesi de elyaf/matris arayiizeyinin bozulmasimma neden olabilecegi

kanaati olugsmustur[9].

4. Sonuclar
Bu c¢alismada deniz suyu ortaminda 0, 10, 20 ve 40 siirelerinde bekletilen
BTP/Epoksi kompozitlerin ASTM D 3039/D 3039M standardina goére ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmis, deney sonuglart ve hasar analizleri yapilmistir. Genel itibariyle
calismadan elde edilen sonuclar maddeler halinde asagida sunulmustur.
e BTP/Epoksi kompozitler deniz suyu ortaminda 0,10,20 ve 40 giin siirelerinde
beklettikten sonra gergeklestirilen ¢ekme deneyleri neticesinde 465.3 MPa,
434.1 MPa, 390.7 MPa ve 341.8 MPa ortalama c¢ekme dayanimlar1 elde
edilmistir.
e (Cekme dayanimlarinda artan korozyon siirelerine gore; %6.7, %16.1 ve %26.5
azalmalarin oldugu tespit edilmistir.
e (Cekme dayanimi-birim sekil degistirme grafiklerinden korozyon siiresinin
e Artan korozyon siiresinin yapisal biitlinliigiinii etkiledigi, BTP/Epoksi
kompozitlerin makro resimlerindeki biiyliyen hasar bolgelerinden de anlagilir
nitelikte olmustur.
e Deniz suyunda korozyon siiresinin artmasiyla delaminasyon hasarlarin arttig
ve nihai hasar olan elyaf kirilmasi hasartyla sonuglandigi goriilmiistiir.
e Delaminasyon hasarlarinin artmasinda NaCl’iin deniz suyunda ¢oziinmiis halde

bulunan iyonlarinin su molekiilleri vasitasiyla kompozite niifuz ederek
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elyaf/matris araylizeyini bozmasindan ve elyaf ylizeylerinde hidroliz

reaksiyonlara neden olmasindan kaynaklandig1 yorumlanmistir.
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