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OZET

KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK BAGLANTIRLARINDA
HIGROTERMAL ETKILER
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FATMA EBRU ALTINSOY
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MAKINA MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. IRFAN AY)

BALIKESIR, OCAK - 2020

Giliniimiizde kompozit malzemeler artan Oneme ve uygulama alanina Sahiptir. Bu
uygulama alanlarinda saglikli ve uzun Omiirlii sekilde kullanilabilmesi i¢in c¢evresel
etmenlere ve diger malzemelerle baglanti sekillerine 6nem verilmektedir. Bu tez
caligmasinda cam elyaf takviyeli epoksiden iiretilmis kompozit numunelerin mekanik
baglantilar1 lizerinde calisilmistir. Capraz katli ve yari izotropik cam elyaf / epoksi
kompozit numuneler standartlarda belirtildigi sekilde higrotermal sartlandirilmistir.
Ardindan yine standartlara bagli kalarak mekanik baglantilarindaki dayanimlarini
belirlemek i¢in mekanik testler gerceklestirilmistir. Higrotermal sartlandirilmayan
numunelerin mekanik 6zellikleri ile karsilastirilip higrotermal etkinin cam elyaf/epoksi
kompozit malzemelerin mekanik baglantisi tizerindeki etkileri sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler,
kompozitlerde mekanik baglanti, kompozitlere higrotermal etki.
Bilim Kod / Kodlar1 : 91417/93103/91512 Sayfa Sayis1 : 69



ABSTRACT

HYGROTHERMAL EFFECTS ON MECHANICAL JOINTS OF COMPOSITE
MATERIALS
MSC THESIS
FATMA EBRU ALTINSOY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. IRFAN AY )
BALIKESIR, JANUARY - 2020

Nowadays, composite materials are of increasing importance and application area.
In this application areas, environmental factors and joints with other materials are given
importance in order to be used in a healthy and long lasting way. In this thesis, mechanical
joints of e-glass fiber reinforced epoxy composite samples were studied. Cross-ply and
quasi-isotropic e-glass fiber / epoxy composite samples were hygothermal conditioned as
specified in the standards. Then, mechanical tests were performed to determine the strength
of the mechanical joints. The impacts of hygothermal effect on the mechanical joint of e-
glass fiber / epoxy composite materials are presented by comparing the mechanical
properties of hygothermal conditioned and non-hygothermal conditioned samples.

KEYWORDS: E-glass fiber reinforced polymers(GFRP) composites, mechanical joints of
composites, hygrothermal effect on the composites.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize caglar boyunca insanlar yasamlari siirdiirebilmek ic¢in birgok
yontem aranuglardir. Insanlarin taslari kullanarak baslayan bu yolculugu giiniimiizde
kompozit malzemelerle ve birgok farkli malzemelerle devam etmektedir. Insanlar
kompozit malzemeleri ylizyillar 6ncesinde dogada bulunan haliyle kullanmaya baslamistir.
Dogada bulunan agag¢ reginesi, aga¢c govdesi ise kompozit malzeme i¢in en 1iyi
orneklerdendir. Ozellikle c¢am agaglarinin  gdvdeleri dogada bulunan kompozit
malzemelerin gilizel bir 6rnegidir. Cam agacinin i¢i kisin sert ve kirillgan, yazin ise
yumusak ve esnektir. En ilkel kompozit malzeme 6rnegi ise saman takviyeli kerpiglerdir.
Gliniimiizde en ¢ok kullanilanlar ise; cam fiber takviyeli regine, tungsten-molibden
takviyeli aliminyum, karbon ve fiber takviyeli plastiklerdir [1]. Kompozit malzemelerin

gecmisten giinlimiize gelisimi asagidaki Tablo 1. 1 gdsterilmistir.

Tablo 1.1: Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi [2].

Saman takviyeli kerpig M.O. 800, Misir

Hayvan tendonlar1 ve ipekten yapilma tabakali yay M.O. 700’ler Mogolistan

Katkili elyaftan havacilik malzemeleri 1910’lar
Elyaf takviyeli fenolik regine 1930’1ar
Cam fiber takviyeli plastikler 1940’1ar
Boron ve karbon fiber ve kompozitleri 1960’1ar
Kevlar 49® (Aramid) ve kompozitleri 1970’1er

Son yillarda teknolojik gelismelerin de hizlanmasiyla otomotiv sektdriinden havacilik ve
uzaya, saglik sektoriinden savunma sanayisine kadar bir¢ok alanda kompozit malzemeler
gelistirilerek kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin bu kadar genis alana yayilmasinin
en onemli nedeni iki malzemenin {istiin 6zelliklerinin bulusmasiyla ve bu malzemelerin
zayifliklarinin giderilerek kullanim alanina gore giiclii bir malzeme iiretilebilmesidir.
Boylece giliniimiiz teknolojisinin gereksinimini karsilayabilecek nitelikte malzeme

uretilebilmektedir.



1.1  Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzemenin makroskopik diizeyde, birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Amag ise
bilesenlerde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik, dayanim, esneklik,

vb.) gelistirilmesi ve bir araya getirilmesidir [3].

1.2  Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri
Kompozit malzemeler metaller, seramikler ve plastikler gibi malzemelere gore sagladiklari
avantajlardan dolay1 6zellikle mekanik ve termal alanda pek ¢ok miihendislik problemine

yenilik¢i ¢oziimler sunmustur.

Metallerin yogun olarak kullanimimin ardindan 1900°lii yillarin ortalarindan itibaren
plastikler hayatimiza girmistir. Plastiklere kolay sekil verilebilmesi, yogunluklarinin daha
az olmasi, korozyona karst dayanikli olmasi ve yiizey kalitesinin ¢ok daha iyi olmasi gibi
Oonemli avantajlariyla kullanim alanlari oldukg¢a artmistir. Ancak bu iistiin O6zelliklere
ragmen sertlik ve mukavemetleri diisiiktiir. Bu nedenle bunlar iyilestirmek ve plastikleri
daha giiclii bir malzeme haline getirebilmek ic¢in ¢aligmalara baslanmig 1950°li yillarda
polimer esasli kompozitler ortaya ¢ikmistir. Mukavemetin yiliksek olmasi, sertlik, termal ve
boyutsal kararlilik saglamasi ve asinmaya karst dayanim kompozit malzemelerin baslica
ozellikleridir. Giiniimiizde enerji tasarrufunu goz oniine aldigimizda ayni zamanda daha
hafif olan malzemeler tercih sebebi olmaktadir. Tim bu 06zellikleriyle kompozit

malzemeler pek ¢ok alanda avantaj sahibidir [1].

Metaller, yliksek mukavemet ve mekanik 6zellikleri sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmelerine
ragmen korozyon gibi c¢evresel etkenlerden dolay: tasarimlart ve uygulama alanlart sinirl
kalmistir. Korozyon ayni zamanda yapisal uygulamalar, kopriiler, gemiler, bisikletler vb.
gibi bircok aracin Omriinii azaltmaktadir. Bu da kompozit malzemelerin uygulama

alanlarinin artmasinin diger bir nedenidir.

Metaller ve plastikler disinda yaygin olarak seramikler kullanilmaktadir. Seramikler ise
diisiik yogunluklar1 sebebiyle hafiftirler ve yliksek mukavemet degerlerine sahiptir. Ancak
bu yiiksek mukavemet degeri seramikleri gevrek kilmaktadir, bu da kolayca kirilmalarina

sebep olur. Kompozit malzemeler ise hem diisiik yogunluklar1 ve hafiflikleri sebebiyle hem



de yiiksek mukavemet degerleriyle glinlimiizde daha yaygin olarak kullanilir hale

gelmistir.

Teknolojide kompozit malzemeler, 1940’11 yillarda havacilik sektoriine hizmet vermek
lizerine gelistirilmeye baslanmigtir. Amag¢ ¢elik ve aliminyum alasimlari gibi
konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisiik agirlikli ancak daha mukavemetli ve daha
yiiksek sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerine sahip malzemelerin

gelistirilmesiydi [4].

Kompozit malzemeler fiber ve matris dedigimiz iki ayr1 bilesenin bir araya getirilmesiyle
saglamaktir. Matrisin gorevi ise yikil fiberlere iletirken malzemeyi darbe gibi c¢evresel
etmenlerden korumasi ve toklugunu saglamasidir. Malzemeye gelecek herhangi bir
darbede yiikii homojen olarak malzeme igine dagitarak yiik altindaki malzemenin daha az
zarar gOrmesini saglamaktir. Bazi geleneksel malzemeler ve en ¢ok kullanilan fiber

cesitlerinin mekanik 6zellikleri asagidaki Tablo 1. 2 gibidir.

Tablo 1.2: Bazi geleneksel malzemeler ve fiberlerin mekanik 6zellikleri [3].

E/p
Young (GPa E1/2/p E1/3/p
Ozgiil Modiili m (Pa-  (Pal/3-
Agirlik (GPa) 3/kQg) m3/kg)  m3/kg)
Grafit fiber 1,8 230 0,1278 266,4 3.404
Kevlar fiber 1,4 124 0,08857 2515 3.562
Glass fiber 2,5 85 0,034 116,6 1.759
Tekyonlii grafit/epoksi 1,6 181 0,1131 265,9 3.535
Tekyonlii cam/epoksi 1,8 38,6 0,02144 109,1 1.878
Capraz-kath 16 9598 0,06 1936  2.862
grafit/epoksi
Capraz-katl 18 2358  0,0131 8531 1503
cam/epoksi
Yart-izotropik 16 69,64 004353 1649 2571
grafit/epoksi
Yart-izotropik 18 1896  0,01053 765 1481
cam/epoksi
Celik 7,8 206,84  0,02652 58,3 0,7582




2. LITERATUR OZETIi

Kumar ve digerleri [5] V913 polimer matris ve tek yonli Rcam elyaf kullanarak
higrotermal etkiyi arastirmislardir. Bunun i¢in 0.24 mm nominal kat kaliginlig1 ve fiber
/hacim oran1 0.5 olan bir lamina kullanmiglardir. Numune %1 nem emilimi i¢in 71 = 2 °C
ve % 85 + 4 Rh (bagil nem) bir ¢evrede tutularak sartlandirilmigtir. Rcam takviyeli
kompozit malzemenin nihai ¢ekme dayaniminin %8, ortalama egilme dayanimimin %11,
laminar kayma dayanimmin da %13 oraninda azaldigin1 goérmiislerdir. Ayrica bu
calismayla nemin epoksi matrisini plastiklestirdigini ve camsi gecis sicakligini
diistirdiigiinii  gostermiglerdir. Fiber ve matris ara yiiziinde nem varligi kompozit
malzemenin mukavemetini azaltmaktadir. Bu nedenle nem genellikle matris ve/veya
matris-fiber ara yiizinde hakim olan Ozellikleri olumsuz etkiler. Matris hakim
ozelliklerden biri olan ILSS (laminalar arasi kayma mukavemeti) nemli kosullarda azalir.
Ancak gerilme dayanimi ve biikiilme, fiber hakim 6zelliklerden oldugundan mukavemet

azalmasi sadece fiberlerin nemden etkilenmesiyle meydana geldigini belirtmislerdir..

Dogan ve Atasin [6] yapmis oldugu ¢alismada cam elyaf-epoksi numuneler bir ve iki hafta
boyunca 50-70-90°C suya daldirilmistir. Hem daldirma siiresinin hem de sicakligin
malzemeye etkisini arastirmislardir. Yaslandirma siiresi artikga gerilme dayanimi, Poisson
orani, elastik modiilii gibi mekanik 6zelliklerin azaldigi goriilmiistiir. Yaslandirilmayan
numunenin kayma dayanimi 77 MPa iken, 1000 saatlik maruz kalmanin sonunda
numunelerin kayma dayanimi: 52 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu, bozulmanin yaklasik
%32.,4 oldugu anlamma gelir. Yaglanma siiresi arttikca Poisson orani giderek azalmistir.
Bu c¢alismada Poisson orani, yaslanma siiresi 500 saate ciktikca yavas yavas azalmis,
ardindan kii¢iik bir artis gergeklesip sabit kalmistir ve azalma yaklasik % 17. 7 olarak

belirtilmistir. Numuneler yaslanma sonucu daha kirilgan hale geldikleri belirtilmistir.

Cunha ve digerleri [7] karbon bant-epoksi kompozit malzemeleri oda sicakliginda, yiiksek
sicaklikta ve tuz spreyli ortamda sartlandirarak test etmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda
sartlandirilmayan ve oda sicakliginda test edilen kompozit malzemeler yiiksek sicaklikta
test edilenlerle karsilagtirildiginda mekanik o6zelliklerin (mukavemetin) %16. 2' lik bir
diisiis gosterdigini belirtmislerdir. Ote yandan, tuz sprey odasinda sartlandirilan ve yiiksek
sicaklikta test edilen numuneler, oda sicakliginda test edilen numunelere gére mukavemeti

%25. 8 azalma gostermistir. Bu sonuglar, yiiksek sicaklik testinin etkisinin, polimerik



matrisin ve / veya fiber-matris ara yiiziiniin bozulmasina bagli olarak basma dayanimini

disiirdiigiinii dogrulamiglardir.

Soutis ve Tiirkmen [8] yaptiklart ¢alismada karbon fiber takviyeli numuneleri sicak-kuru
ve sicak-islak ortamda sartlandirmislardir. Ardindan numunelerin mekanik testleri
yapilarak sartlandirildiklart ortamin etkileri incelenmistir. Yaptiklari deneyler ve testler

sonucunda;

e Nemin sadece regine tarafindan emildigini, fiberlerin nem emmedigini, bunun
sonucunda da nem emmis re¢inenin camsi gegis sicakliginin azalip reginenin
yumusamasina neden olduguna ve fiberlerin mikro hasara ugrayip laminanin erken
hasar vermesi sonucuna ulagsmislardir.

e Cok yonlii laminatin difiizitesinin tek yonlii laminadan yaklasik %30 daha yiiksek
oldugunu bunun da muhtemelen suyun plaka boyunca dagilabilmesi i¢in daha fazla
girise ve 450 tabakanin daha fazla ara ylizey emilimine sahip oldugunu
belirtmislerdir.

e 100° kuru-sicak ortamda yapilan ¢alismayla malzemenin basma mukavemeti %30
azalma, hasar gerinmesinde %0,96’dan %0,73 e diisiis goriilmistiir. Bunun nedeni,
epoksi reginesinin sertliginin, artan sicaklik ile 6nemli 6lgiide azalmasidir; kayma
modiilii yaklasik % 20 oraninda azaldigin1 belirtmislerdir. Tek eksenli matris
modiiliindeki basincin azalmasi, fiberlerin daha az desteklenmesi anlamina gelir ve
bu da kompozit malzemenin diizlem dis1 fiber mikro kirilmalara neden olarak erken

hasara ugramasina yol agcacagini belirtmislerdir.

Numunelerin incelenmesiyle sicak-nemli kosullarda yapilan sartlandirma sonucunda
numunenin ortasinda hasar olustugu ve yiikleme eksenine neredeyse dik olarak biiyiidiigi
gorlilmiigtiir. Artan sicaklik fiber/matris ara yiiziiniin zayiflamasina yol agtigini, fiberlerin
diizlemsel biikiilmesini artirdigin1 ve sonucunda bozulmus basma mukavemeti olustugunu

sOylemislerdir.

100° nemli-sicak ortamda yapilan ¢alismada malzemenin basma dayanimi %38 oraninda
azaldigr goriilmiistiir. Sonu¢ olarak sicak-1slak kosullarda test edilen numunelerin
mukavemet ozellikleri 6nemli Olgiide azaldigini ve nihai hasar, daima diizlem dis1 elyaf

mikro kirilmasiyla meydana geldigini soylemislerdir. Bunun ana nedeni artan sicaklik ve
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cevresel sartlandirmanin yol actigi ara ylizdeki zayiflamalar ve matris mukavemet

ozelliklerindeki azalmadan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Kumar ve digerleri [9] ASTM D 5529/D 5229-92 standardina gore numuneler
hazirlamiglar ve numuneleri su igine koymadan 6nce 24 saat firinda tutularak numunelerin
nemi almiglardir. Deney sirasinda ise her 7 giinde bir numuneler damitilmis su
banyosundan ¢ikarilmis, agirlik ve boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Numunelerin her 4 haftada bir
mekanik testleri yapilmis ve deney 24 hafta slirmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda boyuna
gerilme mukavemeti, sartlandirma siirecinin ilk aymda %?25-30 azalmis ve siirecin geri
kalaninda sabit kaldigini sdylemislerdir. Enine gerilme mukavemeti, maruz kalma siiresi
boyunca azalan bir e8ilim gdstermis, boyuna gerilme modiilii ise ilk 2 aylik siire boyunca
azalmis daha sonra da sabit kalarak devam ettigini belirtmislerdir. Diizlem dis1 kayma
mukavemeti maruz kalma siiresi boyunca artan — azalan egilim gostermis oldugunu
sOylemislerdir. Enine gerilme modiilii, diizlem dig1 kayma modiilii ve Poisson oran1 maruz

kalma siiresi boyunca sabit kalmistir.

Collings ve Stone [10] karbon fiber malzemeden trettikleri numuneleri 5 farkli gevre
sartlarina gore incelemiglerdir. Bunlardan biri de laminalarin neme maruz kalmasi ve
nemin malzemeye olan etkisini incelemek olmustur. Bunun i¢in 60°C ve %96 RH (bagil
nem) ortam sec¢ilmistir. Sonu¢ olarak 09/90° laminalarin nem alma orani, tek yonlii
laminalarinkinden yiiksek oldugu bunun da siirekli artik gerilmelere bagli oldugunu
gostermislerdir. Bu ortama maruz kalma siiresi boyunca laminalar arasi kayma
mukavemetinin de azaldigi goriilmiistiir. 256 giin maruz kalma sonrasinda laminalar arasi
kayma mukavemeti, maruz kalma Oncesi mukavemetinin %83’line diistiiglinii

belirtmislerdir.

Yinghui ve digerleri [11] cam elyaf / kompozit numunelerle yaptiklari c¢alismada
yaslandirma sirasinda nem emilimi matris malzeme tarafindan gerceklestigini
gormiislerdir. Bunun sonuncunda da matris malzemesinin plastikleserek mukavemetinde
onemli disiisler oldugunu gostermislerdir. Yaslandirma siiresi artikca da kayma
mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir. 3 ay yaslandirmadan sonra yorulma dayanimi 6nemli
derecede diismiistiir. Bunun nedeni olarak matris bozulmasi, plastiklesme, oksidasyon ve

zincir kirilmasi olarak belirtilmistir.



Sathishkumar ve digerleri [12, 13, 14, 15] cam fiber takviyeli numunelerle ¢alismalar
yapmiglardir ve bu caligmalarinda su absorpsiyonunu cesitli periyodlarla ve cevresel
sartlarda test etmistir. Sicaklik ve bagil nem artikca malzemenin daha fazla nem emdigini
gormiislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda da absorbe edilen nem miktar1 artik¢a ve
maruz kalan sicaklik artikga malzemenin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi

gorilmiistiir.

Alvarez ve Vazquez’in [16] yaptiklar1 ¢alismada cam fiber/vinilester kompozit
malzemelerdeki nemle birlikte mekanik 6zelliklerinin azalmasindaki temel sebeplerinden
birinin ara ylizdeki adezyonun olumsuz etkilenmesi oldugunu séylemislerdir. Malzemenin,

baslangicta E=8.3 GPa ; 6 =79.2 MPa iken;

e 20°C sartlandirma sonucunda E=8 GPa ; c =68.9 MPa,
e 40°C sartlandirma sonucunda E= 7.4 GPa ; 6 =58.1 MPa,
e 60°C sartlandirma sonucunda E= 6.6 GPa ; 6 =48.2 MPa

oldugu goriilmistiir. Bu deneyler sonucunda da sicaklik ve neme maruz kalma siiresi
artikga malzemenin ara yliziindeki bozulmalar sebebiyle mekanik ozelliklerin diistiigii

gosterilmistir.

Guzman ve Brondsted [17] cam fiber takviyeli kompozit malzemeler iizerinde uzun siire
boyunca nemin etkisini incelemek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Bunlarin sonucunda da tek
yonlii numunelerin elastik ozelliklerinde 9%12-%16 arasinda bozulmalar oldugunu
gostermislerdir. Cok yonlii numunelerin elastik moduiiliinde ise boyuna %7 enine %13
oranlarinda azalmalar oldugunu gormiislerdir. Bu elastik 6zelliklerdeki azalmay1 elyaf ve

matris arasindaki bozulmalardan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Hu ve digerlerinin [18] cam fiber /polydicyclopentadiene (pDCPD) numuneleriyle
yaptiklar1 yaslandirma caligmalarinda cam elyafin bozulmasinin esas olarak yaslandirma
stiresine gore belirlenirken, ara yiiz bozulmasinin ise matristeki nem seviyesine gore
belirlendigini gostermislerdir. Matris tarafindan daha fazla su emilimi ara yiiziin bozulma
hizim1 arttirmis ve ara yiiz kilcal difiizyon yollar1 haline gelmistir bunun sonucunda da

temas alan1 artmis ve malzemeye su difiizyonunun hizlanmis oldugunu gostermislerdir.



Hem pDCPD kompozitler hem de epoksilerde arayiiz bozulmalari nem emme seviyeleriyle

dogru orantili oldugunu belirtmislerdir.

Person ve digerleri [19] flax fiber/epoksi malzemeleriyle ¢alismislardir. Numuneleri 70°C
sicaklikta ve %85RH ortamda sartlandirmiglardir. Malzemenin absorbe ettigi su miktari
artikca, gerilme-gerinim egrisinde 6nemli degisiklikler meydana gelmis, dinamik elastisite
modiilinde azalma ve sonliim oraninda yaklasik %350 gibi biiyiik bir artis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Barjasteh ve Nutt [20] cam ve karbon fiberlerle takviye edilmis hibrit malzemelerle
calismalar yapmisglardir. Numuneler 100 giin boyunca 60°C-%85RH ortamda
sartlandirilmistir. Sartlandirma sirasinda malzemede meydana gelen plastiklesme ve sisme
malzemenin ¢ekme geriliminde, ara yiiz dayaniminda ve yilkk transfer kabiliyetinde
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Cekme dayaniminin sartlandirma sonucunda %6
oraninda azaldigini gostermislerdir. Neme maruz kalmis malzemede artik gerilmelerin
olustugunu ve bu artik gerilmelerin de malzemede higrotermal etkiyi artirarak malzemenin
nem alimindaki artisa ve malzemenin mekanik Ozelliklerinin daha kot etkilenmesine

neden oldugunu séylemiglerdir.

Fitriah ve digerleri [21] 459, 559, 63° sarma agilar1 olan cam elyaf takviyeli-epoksi boru
numunelerini 80°C musluk suyunda 500, 1000 ve 1500 saat sartlandirmiglardir. Basma
testleri sirasinda da oda sicakligi, 45°C ve 65°C sicaklik uygulanmis, sicaklik artik¢a
numunelerin mukavemetinin 6nemli dlgiide azaldigini gdérmiislerdir. En yiiksek basma
dayanimint  45° dizilimi goOsterirken ag¢1 artitkga basma dayaniminin azaldigini
gostermislerdir. Yaglandirma siiresi artikca malzeme daha fazla nem absorbe etmis, matris
fiber bozulmas1 daha fazla gozlenmis ve matris plastiklesmesi meydana gelmistir. Yapilan
mekanik testler sirasinda da enine kayma kirilmasi, lokal burkulma ve ilerleyici burkulma

olmak tizere 3 hasar moduna rastlamiglardir.

Zafar ve digerleri [22] karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde uzun donem
higrotermal etkinin sonuglarin1 arastirmiglardir. Yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda
higrotermal etkiye maruz kalmanimn, matris alaniin rijitligini ve matrisin fiberle olan
baglarin1 zayiflattigini gdstermislerdir. Neme maruz kalma ayni zamanda matrisin camsi

gecis sicakhigimi da diisiirmiistiir. Sartlandirma siiresinin artikca malzemenin mekanik
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Ozelliklerindeki azalmanin arttifini bunu da matris malzemenin nem absorpsiyonundan

sonra sismesine baglamiglardir.

Guermazi ve digerleri [23] cam epoksi, karbon epoksi ve hibrit numunelerle higrotermal
etkiyi inceleyen g¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalara gore malzemenin nem emme
davraniginin  sicakliga bagli oldugunu sdylemislerdir ve bu sicakligin  malzeme
bozulmasindaki ana faktor oldugunu sdylemislerdir. Uzun siire nem ve sicaklifa maruz
kalan numuneleri modiillerinde ve dayanimlarinda azalma, hasar dayaniminda ve asinma
direncinde ciddi azalmalar meydana gelmistir. Tiim bu mekanik &zelliklerin olumsuz

etkilenmesinin temel nedeni olarak matris plastiklesmesini gostermislerdir.

Eslami ve digerleri [24] cam elyaf takviyeli vinilester kompozit numunelerle
calismiglardir. Nemli kosullara maruz kalan numunelerde mekanik bozulmalar meydana
geldigini gormiislerdir ve sicaklik arttikga bu bozulmalarin da arttigini sdylemislerdir.
Sicaklik artikga difiizyon kat sayis1 artmis ve malzemedeki nem yiizdesi de artmistir. Nem
absorbe etmis malzemelerin hasar dayaniminda ciddi azalma ve burkulma testlerinde
maksimum yer degistirme meydana geldigini sOylemislerdir. Elyaf matris baginin ve sonug
olarak kompozit malzemenin stabilitesinin nem absorpsiyonuna karst olduk¢a duyarli

oldugunu gostermislerdir.

Vauthier ve digerleri [25] tek yonlii cam elyaf takviyeli epoksi numunelerinin mekanik
olarak testlerini gerceklestirmislerdir. Yorulma testleri sirasinda 6zellikle nem ve yiiksek
sicaklik (70°C) varhiginda c¢atlaklarin ilerleme oraninda Onemli artislar oldugunu
sOylemiglerdir. Kompozit malzeme dmriiniin nemin varliginda énemli derecede azaldigini
gbzlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak da matris malzemesinin plastiklesmesini ve ¢atlak

olan bolgede fiberlerin zayiflamasini ileri siirmiislerdir.

Boukhoulda ve digerleri [26,27] cam elyaf takviyeli epoksilerle yaptiklari ¢aligmada
fiberlerin oryantasyonunun nem absorpsiyonunu etkileyip etkilemedigini incelemislerdir.
Kompozit malzemelerin imalat kalitesinin nem emilimi iizerinde Onemli bir etkisi
oldugunu, malzemede var olan kusurlar su emilimini 6nemli Ol¢iide artirip malzeme
bozulmasini hizlandirdigin1  belirtmislerdir. En diisik nem konsantrasyonunun 90°
diziliminde oldugunu, en yiiksek nem konsantrasyonunun ise 0° diziliminde oldugunu ve

bunun nedeni olarak da dizilimlerin nem dagilimimi etkilemesinden kaynakli oldugunu
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gostermislerdir. Diisiik ac¢ilarda nem difiizyonunun daha fazla oldugunu sdylemislerdir.
Yine sicaklik arttikca diflizyon katsayisinin arttigmi ve diflizyonun hizlandigini, nemin
esas olarak regine tarafindan absorbe edildigini ve reginenin bu durumdan olumsuz
etkilenerek Onemli derecede rijitlik kaybina sebep oldugunu sOylemislerdir. Bu
oryantasyon c¢aligmasiyla ilgili olarak Larbi ve digerleri de fiber agilarini incelemislerdir. 0
°, £ 30 °, £45 °, £55° ve 90 ° cam elyaf takviyeli epoksi numuneleri 6 ay boyunca 60°C
suda yaslandirarak c¢alismalar yapmislardir ve tek yonlii laminalarin daha fazla nem

absorbe ettigini géstermislerdir.

Miyano ve Nakada [28] karbon fiber takviyeli numunelerin mekanik baglantisinda
higrotermal etkiyi incelemislerdir. Kiirlenmis 6rnekleri firinda 150°C” de 2 saat bekleterek
‘kuru’ 6rnekler, kuru 6rnekleri 80°C sicak suda 48 saat yaslandirarak ‘islak’ 6rnekler ve bu
islak  oOrnekleri 150°C firinda bekleterek ‘islak-kuru’ 6rnekler hazirlamiglardir.
Numunelerin su igerigini, sartlandirmadan once ve sonra tartarak belirlemislerdir. Yapilan
testler sonucunda su emiliminin malzeme Omriine 6nemli derecede etkisinin oldugunu
gostermislerdir. Yapida olusan herhangi bir mikro catlagin nem varlifinda laminalarin

ayrilmasina yol agabilecegini sOylemislerdir.

Altan ve Topgu [29] cam elyaf takviyeli epoksi ile yaptiklari ¢alismada higrotermal etkinin
kelebek baglantilarina etkisini aragtirmiglardir. Numuneleri %50+5 bagil nemde (oda
kosullar1) ve %95+5 bagil nemde (nemli kosul) sartlandirmiglardir. Nemli kosulda bulunan
numunelerin esneklik modiiliiniin oda kosullarinda bulunanlarda %1 daha diisiikk oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte oda sicakligmin iizerindeki sicakliklarda bu azalmanin
%]1,4 civarinda oldugunu gostermislerdir. Nemli kosullarda oda sicakligindan 100°C ‘ye
¢ikilmasi durumunda elastik modiiliin %18,9 civarinda diistiiglinii gostermislerdir. Ortamin
neminin %50 civarinda oldugu ve sicaklikta ayni artis oldugu zaman bu diisiisiin %17
civarinda oldugu goriilmiistiir. Bunlar da sicakligin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisinin
daha fazla oldugunu gostermistir. Kelebek baglantilardaki yilik tasima degerlerinin ise cam
elyaflar ve matris arasindaki ara yiize yerlesen su kiitlesinin etkisinden dolay1 bir miktar

azaldigin belirtmislerdir.

Alamri ve Low [30] higrotermal etkinin geri donistiiriilmiis seliiloz fiber takviyeli epoksi
kompozitler iizerindeki etkisini arastirmislardir. 2 hafta boyunca neme maruz kalmis

numunelerle kuru numuneleri karsilastirmislardir. Bunun sonucunda da 2 hafta neme
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maruz kalmak fiber-matris ara yiliziinde adezyonun bozulmasi nedeniyle biikiilme
mukavemetinde, biikiilme modiiliinde ve kirilma toklugunda bir azalmaya neden oldugunu
belirtmislerdir. Nem absorpsiyonunun mekanik 6zelliklere olan etkisi yliksek fiber icerigi

olan numunelerde daha belirgin oldugunu gézlemlemislerdir.

Berketis ve digerleri [31] cam elyaf takviyeli epoksi kompozit numunelerle ¢aligmislardir.
30 aya kadar 65°C suda sartlandirilan numunelerin mikro yapisal ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Higrotermal etkinin, malzemenin mikro yapisal biitiinliigiinii etkileyerek
bircok hasara neden oldugunu soéylemiglerdir. Bu sartlandirmanin ayni zamanda
malzemenin elastik 6zelliklerini de azalttigini belirtmislerdir. Higrotermal sartlandirma
sebebiyle baslangicta fiber/matris ara yiizii boyunca kilcal catlaklar goriilmiis daha sonra
bu kilcal gatlaklarin biiyiiyerek yiizey ¢atlaklari haline geldigini s6ylemislerdir. Bunun da
muhtemel ozmotik etkilerin, suyun kompozit malzemeye niifuz etmesine neden olacagin

belirtmislerdir.

Fang ve digerleri [32] cam elyaf takviyeli epoksi kompozit numunelerle ¢alismislardir.
Nem emiliminin, malzeme suya ilk daldirildiginda hizli bir sekilde oldugu ve malzeme
doygunluga ulastikca su emiliminin azaldigini goézlemlemislerdir. GFRP malzeme su
emdikce Tg diismiis ve plastiklesme belirtileri gostermistir. 6 aylik sartlandirma siirecinden

sonra numunelerin;

e Tg~> %2.9

e (Cekme mukavemeti>%15.5
e Biikiilme dayanimi = %13. 5
¢ Biikiilme moduli-> %5. 8

azalmistir. Bu distislerin ana sebebinin ara yiizdeki regine hidrolizinin ve fiberlerin

ayrilmasinin neden oldugunu belirtmislerdir.

Jiang ve digerleri [33] cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerle ¢esitli sicaklik ve nemlilik
kosullarinda ¢aligmislardir. Nemin elyaf yonii boyunca yayilmaya meyilli oldugunu tespit
etmislerdir. Cevre sicakliginin, lif yonii boyunca nem diflizyon hizlarina egemen oldugunu

gostermisglerdir. Polimer gevsemesinin yliksek sicaklik tarafindan Onemli o6lciide
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hizlandirildigim1  belirtmislerdir. 40°C—Su  kosullarinda yaslandirilmig 6rnekler 20°C-
%50RH (bagil nem) kosulunda yaslandirilan 6rneklerden 6 kat daha fazla nem emdigini
belirtmislerdir. 40°C—Su kosulunda, fiber takviyeli malzemelerin neme bagli bozulma

stirecini 6nemli 6l¢iide hizlandirabilecegini dogrulamislardir.

Hawa ve digerleri [34] cam elyaf epoksi numunelerinde higrotermal etkiyi aragtirmislardir.
Regine igeriginin ve fiber-matris baginin bozulmasindaki artisin yaslandirma siiresinin
artmasiyla artacagini soylemislerdir. Higrotermal etkinin matris bozulmasina ve
laminatlarin ayrilmasina neden olacagini belirtmislerdir. Numuneler 80°C suda 500, 1000,
1500 saat sartlandirilmiglardir. Yapilan patlama testi sonucuna gére malzemenin mekanik

ozellikleri asagidaki gibi etkilendigini belirtmislerdir.

e Baslangicta eksenel gerilme -113.80MPa

e 500 sa. sonunda eksenel gerilme - 90.71MPa

e 1000 sa. sonunda eksenel gerilme - 55.57 MPa
e 1500 sa. sonunda eksenel gerilme - 49.49 MPa
e Baslangicta gerinim - %0.32

e 500 sa. Sonunda gerinim = %0.24

e 1000 sa. Sonunda gerinim - %0.11

e 1500 sa. Sonunda gerinim > %0.06

Bu sonuglara gore higrotermal etkinin malzemenin mekanik o6zelliklerini olumsuz

etkiledigini dogrulamiglardir.

Soykok ve digerleri [35] cam elyaf fiber takviyeli epoksi malzemelerin mekanik

baglantilar1 hakkinda ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢calismalara gore;

e Numunelerin sartlandirma stiresi ve bulunduklar: su sicakligr arttikga malzemenin
nem alma miktarimin da artabilecegini,

e Daha yiiksek sicakliklarda bekletilen numunelerin daha diisiik maksimum hasar
yiikii sergileyebilecegini,

e Sicak suda sartlandirma siiresinin kompozit baglantilarin ¢ekme yiikiindeki

davranisint oldukca etkileyebilecegini, uzun daldirma siirelerinin mekanik
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baglantili malzemelerde kademeli olarak mukavemet diisiisiine neden
olabilecegini,

e 70°C ve 90°C gibi asir1 sicak suda sartlandirma deneylerinin, mekanik baglantili
malzemelerde neme bagh plastiklesme ve kirilan fiber uglarmin matris iginde
serbest kalmasi sebebiyle matris malzemesinin mekanik o6zelliklerini onemli

derecede yitirdigini belirtmislerdir.

Sethi ve Ray [36] fiber takviyeli polimerik kompozitlerde higrotermal etkiyi
arastirmiglardir. Fiber matris ara yliziiniin malzeme igerisinde en ¢ok gerilen bdlge
oldugunu belirtmislerdir. Nemli ve sicak kosullara maruz kalan malzemelerin ara yiiz
adezyonunun bozulacagini, ara yiizde mikro degisimlerin meydana gelecegini, fiber
takviyeli kompozitin yapisinda ve performansinda 6nemli degisikliklerin olabilecegini,
malzemenin  mekanik  Ozelliklerinin ~ bozularak  kullaniminin  sinirlanabilecegini
sOylemislerdir. Clinkii nem ve sicakliin hasar baglatip bunun yayilmasina neden oldugunu
ve matris catlagi, delaminasyon biiylimesi ve lif kirilmas1 gibi hasar modlarina yol agtigini

belirtmislerdir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin keskin sinirlarla bir siniflandirma sistemi olmamasina ragmen
genel olarak malzemeyi olusturan matris ve takviye elemanmma baglhh olarak
smiflandirilirlar.  Kompozit malzemeler temel olarak takviye elemaninin ve matris
malzemesinin bir araya gelmesiyle olusturulur. Bu iki bilesen birbirine karismaz veya
birbiri i¢inde ¢6ziinmez. Kompozit malzemelerde fiberler sertlik, mukavemet, rijitlik gibi
Ozellikleri saglar.  Recine ise fiberin yapisal biitiinliigi korumasini ve birbirine
baglanmasini, ayn1 zamanda yiikiin fiberler arasinda dengeli dagilmasini ve fiberin
kimyasal ve ¢evresel sartlardan korunmasini saglar.

Matris malzemeler temel olarak fiberlere desteklik saglayarak onlari bir arada tutmayzi,
cevresel etkilerden korumayi ve gelen yiikii fiberler arasinda iletmeyi saglar. Fiberlerle
kiyaslandiginda daha diisiik rijitlik, mukavemet ve yogunluga sahiptirler. Buna ragmen
matris malzemesi yorulma, basma, kesme mukavemetleri ile 1s1l genlesme katsayisi gibi
mekanik 6zelliklerde kompozit malzemede dnemli rol oynamaktadir. Bu sebeple malzeme
tasarimda kullanilacak matris malzeme degerlendirmesi iyi yapilmalidir. Temel olarak
metal, seramik ve polimerler olarak 3 gruba ayrilabilirler. Bunlardan en yaygin kullanilani

polimer matrislerdir.

3.1.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Bir matriste aranan en 6nemli mekanik 6zellikler yiiksek mukavemet ve sertliktir. Ayn
zamanda Uretim prosesinin basit olmasi bir diger aranan Ozelliktir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler telle sarma, siv1 akis teknigi, elle sivama gibi yontemler kullanilarak

uretilebilir.

Polimer matrisli malzemeler termoset ve termoplastik olmak iizere iki kisimda incelenir.
Termoplastikler 1s1 enerjisi kullanilarak geri doniisiimii yapilabilir veya bu malzemelere
tekrar sekil verilip kullanilabilir. Termoplastikler bu 6zelligiyle bakim-onarim kolayligi da
saglamig olur. Yaygin olarak kullanilan termoplastik matrisler ise poliamit, polieter eter
keton (PEEK), polifenilen siilfittir. Termoset malzemeler ise bir kez iiretildikten sonra geri
doniislimii miimkiin olmayan malzemelerdir, bu yiizden ¢evreye olumsuz etkileri vardir.

En yaygin kullanilan termosetler epoksi, polyester ve fenolik matrislerdir.
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Kompozit malzemenin uygulama alani yiikksek mukavemet gerektirmiyorsa en yaygin
olarak polyester regine kullanilirken yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek mukavemet
gerektiren durumlarda epoksi regine kullanilmaktadir. Polimer matrisli malzemeler
kullanildiklar1 ortam ve ¢evre sartlar1 dikkate alinarak uygulama alanlar1 olusturulmalidir.
Ozellikle sicaklik ve nem en cok karsilasilan ve sorun yasanan etmenlerdir. Epoksinin

sicaklik ve nem karsisindaki tepkisi bu tez calismasinda ele alinmistir.

3.1.2 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Takviye elemanmnin gorevi istenen yerlerde veya istenen yonlerde mukavemeti
saglamaktir. Takviye elemani olarak bahsettigimiz fiber ayn1 zamanda lifler ya da elyaflar
olarak da adlandirilmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan malzemeler fiber olarak
uretildiklerinde, rijitlik ve mukavemet gibi degerleri ham hallerinin iistiinde
olabilmektedir. Buna 6rnek olarak karbon fiberleri ve cam fiberleri verebiliriz. Karbon
karsilagtirildiginda ise 3 kat daha yiiksektir. Cam fiberlerde karsilastirma yapildiginda ise
ham malzemenin ¢ekme mukavemeti 1.5 GPa, cam fiberin ¢ekme mukavemeti 3. GPa’dir
[37,38]. Fiberler bu avantajlari sebebiyle kompozit malzemelerde tercih edilmektedirler.
Yeni olusturulacak olan malzemede takviye elemaninin fiziki yapilari olusacak olan
malzemenin mekanik 06zelliklerini etkileyecek Onemli faktorlere sahiptir. Bu fiziksel
yapilar1 temel olarak 3’e ayirmak miimkiindiir. Bunlara siirekli, siireksiz ve pargacik

fiberler denir. Sekillerine gore takviye elemanlar genel olarak asagidaki (Sekil 3.1) gibidir.

‘Il. . - = ¥
. ot .
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,.r_" o =
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Siirekli Fiber

RPN LIPS -
Parcacik

Sekil 3.1: Polimer matrisli kompozitlerde takviye ¢esitleri.
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Parcacik fiberlerin belirli bir sekli yoktur ancak hemen hemen her yonde esit boyuttadir.
Bu parcacik fiberler nano ve mikro diizeyde tasarlanabilir, 6rnek olarak regine tozu
verilebilir. Siireksiz fiberlerde ise fiberin bir yonii diger yoniine gére daha uzundur, 6rnek
olarak 6gitiilmiis ya da dogranmis elyaf 6rnekleri verilebilir. Pargacik fiberler ve siireksiz
fiberlerin kullanildigr malzemelerde, fiberlerin sekil ve uzunluklari sebebiyle mukavemet
degerleri her yonde hemen hemen ayni olmaktadir. Her yonde yakin mukavemet istenen
malzeme tasarimlarinda kullanima uygundurlar. Siirekli fiberler ise belirli bir ya da birkag
yon boyunca uzanan fiberlere denir. Bu yonler istenilen mekanik oOzelliklere gore

ayarlanabilmektedir.

Fiberler en yiiksek mekanik 6zelliklerini boylarinda gostermektedirler. Bu ise kompozit
malzemeleri metallerden ayirarak onlara anizotropik malzeme 6zelligi kazandirmaktadir.
Anizotropik 6zelligi gbz oniinde bulundurarak malzeme tasarimi yapmak olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Malzemenin bu 6zelligi uygun ve istenen yerinde kullanilarak avantaja

dontistiiriilebilir ve istenilen sekilde mekanik 6zelliklere yon verilebilir [1].

1.3.2.1 Cam Fiberler

Takviye elemani olarak en eski ve en yaygin kullanilan fiber ¢esitlerinden biri cam elyaftir.
Cam fiberler, silis kumdan meydana gelmekle birlikte belirli oranlarda sodyum, kalsiyum,
aliminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur. Polimer esash
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan takviye elemanidir [39]. Bazi
ozellikleri asagidaki gibidir [4,40].

Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Birim agirlik basina mukavemeti gelikten

daha ytiksektir.

e (Cam fiberlerin 1s1ya karsi olan direncleri diisiiktiir. Cam fiberler yanmazlar, ancak
yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu Ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak
tyilestirilebilir.

e Cam fiberlerin kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

e Nemi absorbe edebilme yetenekleri yoktur. Fakat nemden kaynakli bir olay ile

matris ve cam fiberin arasinda bir ¢oziilme goriilebilir. Uygulanacak olan birkag

ozel islem ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Ornek olarak 6zel fiber kaplama

islemleri verilebilir.
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e (Cam fiberler elektrigi iletmezler. Bu ozellikleri sayesinde elektriksel yalitimin

onem kazandigi durumlarda cam fiberli kompozitler kullanilmaktadir.

Silis kumuna ilave edilen katki maddeleri ile iiretilen cam fiber malzemelerin farkli
ozellikler kazandig1 goriilmiistiir. Dort farkli tipte cam fiber tiirii mevcuttur [3].

1. A (Alkali) Cam: Alkali orani yiiksek olan bir cam tiiriidiir. Bundan dolay1 elektriksel
yalitkanlik 6zelligi diistiktiir. Kimyasal direnci yiiksektir.

2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal c¢ozeltilere karsi direnci ¢ok yiiksek olan bir cam
tirtidiir.

3. E (Elektrik) Cam: Alkali oraniin diislik olmasi sebebiyle elektrik yalitkanligi iyidir.
E cami nemli ve sulu ortamlara kars1 direnglidir ve mukavemeti de yiiksektir

E cam yiiksek rijitlige ve yliksek dayanima sahiptir. Ayni zamanda iyi kimyasal dirence ve
elektrik yalitim o6zelligi vardir. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 ve 1siya kars1 direngli
olmasi 6zellikleri ile ¢ok yaygin uygulama alanina sahiptir

4. S (Mukavemet) Cam: Yiksek mukavemetli bir cam tiiriidiir. Cekme mukavemeti E
camiyla kiyaslandiginda daha yiiksektir. Ayn1 zamanda yiliksek sicakliklara ve nemli

ortamlara direncli bir malzemedir.

3.2 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:

Kompozit malzemeler sagladiklar1 yiiksek mukavemet, hafiflik, rijitlik gibi bircok
avantajindan dolay1 genis uygulama alanina sahiptir. Bu alanlardan bazilar1 havacilik-uzay
ve savunma, spor ve eglence sektorii, elektrik- elektronik sektorii, yapi sektorii, tarim ve
gida sektorii, otomotiv sektorii, korozyon dayanimi gerektiren alanlar, askeri uygulamalar
ve denizcilik sektort sayilabilir.

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 hafiflik ve iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
havacilik ve uzay sanayinde ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Ozellikle polimer esaslt
kompozitler ugaklarin ve diger havacilik ve uzay araclarinin goévde ve kanat yapilarinda, i¢

ve dig tasarimlarinda 6nemli yer tutmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Kompozit malzemelerin uygulama alanlari.

Kompozit malzemeler otomotiv alaninda ise daha ¢ok spor araclarda olmak iizere arag
motorlarinda, ¢amurluklarda, tamponlar ve kaporta parcalarinda kullanilabilir. Ozellikle
mekanik baglanti ¢esitlerinden olan civata baglantisi kolay montaj ve demontaj avantaji

saglamaktadir. Boylece aracin bakim ve onarimi olduk¢a kolaylagsmaktadir.

Insaat sektdriinde iireticiye sunulan hafiflik, montaj kolaylig1, tasarim esnekligi, nakliye
kolaylig1 gibi avantajlarla kompozit malzemelerin kullanimi1 yaygindir. Yiiksek mekanik
ozellikler, bakim ve tasarim kolayligt da kompozit malzemelerin tercih edilme

sebeplerindendir.

Kompozit malzemelerin tenis raketi, gol sopasi, bisiklet, yat ve kano gibi spor araglarinda
kullanimi 6nemli yer tutmaktadir (Sekil 3 3). Bunun nedeni ise hafiflik, rijitlik, malzeme

yorgunlugu ve yliksek darbe direnci gibi mekanik 6zelliklerinin sagladigi iistiinliiklerdir.

Sekil 3.3: Kompozit malzemelerin uygulama alanlari.

Kompozit malzemeler hafif oldugu ve montaj kolaylig1 sagladig: i¢in ev esyalarinda da
tercih edilmektedir. Evlerde kullanilan masa, sandalye ve ¢esitli dekoratif esyalar gibi ev

araglarinda kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Cevremizde gordiigiimiiz c¢ogu banklar, rogar kapaklari, ¢Op bidonlar1 kompozit
malzemeler; estetik goriiniim, hafiflik, mekanik dayaniminin yiiksek olmasi, kisa zamanda
tiretilip ucuza mal edilmesi ve sagladigi izolasyon sebebiyle kompozit malzemelerden

uretilmektedir.

3.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Giliniimiizde kompozit malzemeler uygulama alanlarima gore istenen mekanik o6zelliklere
gore tretilebilmektedir. Cesitli fiber ve matris kombinasyonuyla istenen 6zellikler
malzemeye kazandirilabilir. Bu nedenle kompozit malzemelerin uygulama alani giin

gectikce yaygilagmaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlari,
e Yiksek mukavemet,
e Asimma direnci,
e Is1 Dayanimu,
e Akustik izolasyon,
e Yorulma 6mri,
e Estetik goriiniim,
e Kirilma toklugu,
o Titresim soniimlendirme,

o Kimyasal etkilere kars1 dayanim sayilabilir.

Her malzemenin oldugu gibi kompozit malzemelerin de avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 vardir. Kompozit malzemenin matris malzemesinin kullanilan ortamlarda
zarar gorebilecek olmasi 6nemli problemlerden biridir. Matris malzemesinin kullanilacak
ortamin matrisi ¢ozlicii etkisi olmasi, ortamin sicaklik ve nemlilik degerleri malzemeyi

olumsuz etkileyecek nedenlerdendir. Kompozit malzemelerin dezavantajlari olarak;

e Ham maddenin pahali olmasi,

 Uretimin ve islenmesinin gii¢ olmast,

o Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmamasi,
o Tamir edilmelerinin yeni problemler yaratabilmesi,

e Malzemenin kalitesinin iiretim yonteminin kalitesine bagli olmasi sayilabilir [41].
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3.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Fiber takviyeli kompozit malzemeler fiber malzemesi ve matris malzemesinin istenen
Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak i¢in makro diizeyde bir araya getirilmesiyle
olusmaktadir. Bu malzemeleri iiretmek icin de asagidaki gibi bazi sartlarin yerine

getirilmesi gerekmektedir:

1) Fiberlerin esit mesafelerle dagilimu,

2) Fiberlerin homojen olarak dagilima,

3) Yiiksek dayanimli fiberlerin mekanik temaslara karsi hassas oldugu igin fiberlerin
kirilmasinin 6nlenmesi,

4) Fiber ve matris arasindaki bagin kuvvetli sekilde olusturulmasidir.

Kompozit malzemelerin iretiminde en biiyilk problem 3. maddenin yerine
getirilebilmesidir. Eger bu gergeklestirilemezse matris malzemeden fiberlere yiik aktarimi
olmaz. Bu yiizden istenen Ozelliklere gére dogru fiber ve matris malzemesinin dogru

yontemlerle bir araya gelmesi ¢ok dnemlidir [42].

Kompozit malzemelerin liretim yontemlerini (Sekil 3.4) genel olarak 2 sekilde
siniflandirabiliriz. Bunlar Termoset Kompozitlerin Uretim Yontemleri ve Termoplastik
Kompozitlerin Uretim Yontemleri seklindedir. Bu tez calismasinda Termoset Kompozit
Uretim Yontemleri incelenmistir. Bu ydntem de kendi i¢inde kisa fiber kompozitler ve

stirekli fiber kompozitler olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 3.4: Kompozit Malzemeler Uretim Ydntemleri [43].

3.4.1 Siirekli Fiber Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Siirekli Fiber Uretim Yo6ntemleri olarak yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi,

1) Fiber Sarma Y 6ntemi

2) Pultriizyon (Profil Cekme) Yontemi

3) RTM (Regine Transfer Yontemi)

4) El Yatirma Yo6ntemi

5) Otoklav Yo6ntemi

6) Vakum Infiizyon Yontemi (VARTM) sayilabilir.

Bu iiretim yontemlerinden kisaca bahsetmek gerekirse;

Fiber sarma yontemi (Sekil 3. 5) denilen bu metot siirekli fiberlerin regine ile 1slatilmasi ve
bir mil iizerine hareketli mekanizma yardimi ile istenen agida sarilmasidir. Regine
sertlesince mil ve fiberler birbirinden ayrilir ve fiberin sertlesmesi i¢in fiberler oda
sicakliginda ya da yiiksek sicaklikta bir siire bekletilir. Bu yontem uzun pervaneler, roket

govdesi, kimyasal depolama tanklari, borular, basingh kaplar gibi malzemelerin iiretiminde

kullanilir [42, 43, 44, 45].
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Sekil 3.5: Fiber sarma yontemi[43].

Pultriizyon yonteminde (Sekil 3.6), fiberler regine tankina daldirilir ve ardindan bir
kaliptan ¢ekilerek fazla regineden arinmasi ve i¢indeki havanin giderilmesi saglanir. Daha
sonra 1sitilmig bir kaliptan ¢ekilerek malzemenin pisirilmesi ya da 6n pisirilmesi saglanmis
olur. Tam pismeyen malzeme firinlara génderilir ve son kaliptan ¢ekilerek nihai malzeme

elde edilmis olur. Kdopriiler, binalarin kafes sistemleri, merdivenler gibi kullanim alanlar

mevcuttur [42, 43, 44, 45].

p— — Regine Tanks

Sekil 3.6: Pultriizyon tiretim yontemi [44].
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Regine transfer yontemi, jelkot uygulanan iki kalip arasina kullanilacak olan fiber
malzeme, konularak reginenin basingli olarak bu kaliplar arasindan gegirilmesinden olusur.
Eger recine akisinda sorun yasanirsa vakum da kullanilabilir. Bu yontemle 2-10 mm cidara
sahip malzemeler iiretilmektedir. Cesitli sandalye ve koltuklar, otomotiv ve ugak pargalari
bu yontemle tretilir [42, 43, 44, 45].

El yatirma yontemi (Sekil 3. 7) en yaygin kullanilan ve en basit liretim yontemdir. Dokuma
ve kece gibi takviye elemanlarinin elle kaliba yerlestirilmesi ve ardindan bir fir¢a ya da
ruloyla recinenin elyaflara emdirilmesidir. Bu yontemle malzeme istenen tabaka sayisinda
ve kalinlikta elde edilebilir. Bu yontem daha c¢ok kayik, tekne, tank imalati i¢in kullanilir
[43, 44, 45, 46].

Herine

— Hasir

—Jel Tahaka
— B almumn
Kahp

Sekil 3.7: El yatirma iiretim yontemi [44].

Otoklav yonteminde (Sekil 3. 8) fiberler tabakalar halinde istenen sekilde dizilir ve vakum
torbalamasi yapilir. Ardindan bu sistem otoklav firmina yerlestirilir. Burada belirli bir
basing ve sicaklik altinda pisme ve katilasma saglanir. Basing, azot gazi ile saglanir. Firin
icindeki rezistanslar sayesinde de 1sitma islemi gerceklestirilir. Termoset esasl sistemler,
ucak malzemeleri, hassas katilasma gerektiren malzemelerin tiretiminde kullanilir [42, 43,

44, 45],
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Sekil 3.8: Otoklav iiretim yontemi [44].

Bu tez i¢in kullanilan numuneler Vakum infiizyon Yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu

nedenle bu iiretim yontemi daha detayl1 anlatilacaktir.

3.4.1.1 Vakum Infiizyon Uretim Yontemi

Kompozit malzemelerin kullanilarak yeni bir iiriinlin elde edilmesi i¢in ¢ok cesitli liretim
yontemleri mevcuttur. Bu {iretim yontemlerinden bazilar1 ¢ok ciddi liretim maliyetleri
gerektirmektedir. Ornegin fiber sarma yontemi, otoklav ydntemi kullanarak yapisal sistem
iretimi ve pultriizyon uygulamasi ile {iretim yontemleri, altyap:1 gerektiren ve teknik olarak
da uygulamalar1 zor olan iiretim yontemleridir. Ancak bazi iiretim yontemleri, az maliyet
ile kolaylikla uygulanabilir duruma getirilebilmektedir. Ornek olarak vakum torbalama
yontemi ile kompozit malzemeden yapisal sistemlerin iiretilmesi ¢ok sik uygulanan ve

maliyet agisindan tercih edilen bir tiretim yontemidir [46,47].

Kullanim alanlarindaki kompozit malzemelerden, tiikketim ve satis miktarlar1 bakimindan,
takviye malzemesi olarak en biiyiik orana sahip olan cam elyaftir. Cam Elyaf Takviyeli
Plastik’lerin (CTP) iiretim yontemlerinden inflizyon, el yatirmasi, vakumlama yontemleri

imalat asamasinda en ¢ok kullanilan yontemlerdir [48,49].

Vakumlanmig bir ortamda reg¢inenin ilerlemesiyle ¢alisan bu yontemde, imalat hazirliklar
yapilmis bir yapmim el degmeden iiretimi hedeflenmektedir. Infiizyon ydntemi dort
boliimden olusur: Vakum pompasi, vakum tanki (recine toplama tanki), kalip ve regine
kovasi (Sekil 3. 9). Bu dort boliimiin baglantilar1 ve sekilleri degisebilir ancak genel sistem

mantig1 hep aynidir [50,50].
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Vakum Cikisi

Regine Girisi

Regin Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 3.9: Vakum Infiizyon Yéntemi Uygulamasi [48].

Karmagik yapilara sahip kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan bu yontemde,
malzemelere emdirilen re¢inenin uygun viskoziteli olmas1 gerekmektedir. Dar dl¢iilerin ve
uzun akig yollarinin oldugu yerlerde recinenin mimkiin oldugu kadar kisa siirede

kullanilan elyaflara emdirilmesi ¢ok onemlidir [48].

3.4.1.1.1 Vakum Infiizyon Yénteminin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar
Infiizyon yonteminin diger kompozit {iretim yontemlerine gére bazi avantajlari vardir. Bu

avantajlar soyle siralayabiliriz [51];

e Diisiik regine / elyaf karisim orani, el yatirmasi: yontemindeki %70 regine %30 elyaf
kullanim orani, infiizyon yonteminde tam tersine doniip, %70 elyaf %30 recine
kullanim oranini1 vermektedir. Bu da malzeme yapisinin daha saglam olmasma ve
malzemenin daha uzun 6miirlii kullanimina olanak saglar.

e Tutarli regine kullanimi, infiizyon yonteminde harcanan regine miktari, ayni sartlar
altinda iretilen her iirlinde aynidir. El yatirmasinda oldugu gibi kisilere bagh farkl
malzeme tiiketimi olmamaktadir.

e Homojen iiriin eldesi, inflizyonla iiriin eldesinde reginenin elyaf yiizeyine dagilimi ve
emilimi ayn1 miktarda oldugundan recine birikmeleri veya elyaf katlanmalar1 meydana
gelmez bu da malzemenin yapisinda ve goriintiisiinde homojenlik saglar.

e Temiz imalat, vakum naylonuyla iizeri kapatilmis olan elyaf katlarina regine ilavesi,

naylonun altindan boru yardimi ile yapildigindan, iiriin yiizeyine ve ¢evreye regine
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bulagmasi gergeklesmez, reginenin ve tepkime sonucunda iiriin yiizeyinde olusan
gazlarin da etrafa yayilmasi engellenir.

Tek tarafl1 bir kaliba ihtiyag vardir.

Kalibin yiiksek mukavemetli bir malzemeden yapilmasina gerek yoktur.

Kalip ve iiretim maliyeti RTM” ye oranla daha diistiktiir.

Biiyiik parcalar bu yontem ile iiretilebilir.

El yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem i¢in modifiye edilerek

kullanilabilir.

Yontemin dezavantajlari ise [51,52];

Diger basit yontemlere gore kullanilan ekipman sayisi fazla oldugundan daha yiiksek is
giicli gerektirir ve bu sebeple de maliyet artar.

Islem basamaklar1 kismen karmasiktir.

Diisiik viskoziteye, diisiik regine kullanimi mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir.

Regine ile 1slanmamis bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir.
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4.  DENEYSEL CALISMASI

4.1 Deney Numuneleri Malzemeleri

Higrotermal etki 1s1 ve nemin malzemeye olan etkisidir. Bu etkiyi deneylerle incelemek
icin Oncelikle numune {iiretimi gerceklestirildi. Deney numuneleri iiretilirken WR6-1200
Cam elyaftan elde edilmis Metyx L300-E10C yar1 tek yonli kumas kullanilmistir. Bu
kumasin 6zellikleri agagidaki Tablo 4. 1” deki gibidir.

Tablo 4.1: Metyx L300-E10C cam elyaf kumas 6zellikleri [53].

Fiber
Metyx L300-E10C Yon Tiirl Alan Agirlig
1200
Dikis Oliisii 10 dikis/ing  0° Tex 283 gr/m?
Dikis Tipi Tricot 90° 68 Tex 37 gr/m?
Dikis
Uzunlugu 3mm Stitch 76 Dtex 10 gr/m?
Toplam 330 gr/m?

P\

!
1
:

i

b b b\

1

0

\
e

R e

:
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I8
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Sekil 4.1: Metyx L300-E10C cam elyaf kumas goriintiisii [53].
Matris malzemesi olarak Hexion Marka LR160 epoksi regine ve LH160 sertlestirici

birlikte 4/1 oraninda kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4. 2 de matris malzemesiyle ilgili

detayli bilgi mevcuttur.
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Tablo 4.2: Hexion Marka LR160 epoksi regine mekanik 6zellikleri [53].

Oz kiitle (g/cm?) 1.18-1.20
Egilme Mukavemeti (MPa) 110-140
Cekme Mukavemeti (MPa) 3.2-3.5
Basma Mukavemeti (MPa) 80-100
Poisson Orani 0.36

4.2 Deney Numunelerinin Uretimi

Deney numuneleri Balikesir Universitesi — Miihendislik Fakiiltesi — Makine Miihendisligi
Bolimii — Kompozit Malzemeler ve Mekanik Laboratuvari’nda tiretilmistir. Numunelerin
tiretimi icin Vakum Takviyeli Recine Transfer Kaliplama Yontemi (VARTM)

kullanilmaistir.

4.2.1 Deney Numunelerinin Uretim Asamalari

Uretim i¢in asagida siralanan adimlar izlenmistir.

e ilk olarak kullanilacak olan cam elyaf 300x300 mm boyutlarinda ve 0°-90° ve 450
dogrultularinda cam elyaf kumas topundan kesilerek hazirlanmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Cam elyaf kumasindan numune iiretimi i¢in parga kesimi.

e Yiizeyde toz, parcacik gibi yabanci maddelerin bulunmamasi i¢in Oncelikle yiizey

temizligi yapilmistir.
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Daha sonra ise plakanin yiizeye yapismasini onlemek i¢in ve plakanin ylizeyden daha
kolay c¢ikarilmasini saglamak i¢in yiizeye kalip ayirict siiriilmiistiir.

Uretim yapilan masanin iizerine ilk olarak akis filesi yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Akis
filesinin amact plakaya emdirilen reginenin akiginin orantili olarak dagilimini

saglamaktir.

Sekil 4.3: Uretim yapilan masanin iizerine akis filesinin yerlestirilmesi.

Plakanin ylizeyden kolay ¢ikarilmasini saglamak i¢in soyma kumasi kullanilmigtir.
Boylece plakanin yiizeyden zarar gormeden ¢ikarilmasi saglanmistir.
Akis filesinin lizerine soyma kumasi ve sonrasinda da elyaflar istenen diizende

siralanmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Soyma kumas1 ve elyaflarin dizilimi.
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® Elyaflarin lizerine tekrar soyma kumasi ve akis filesi yerlestirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Elyaflarin lizerine soyma kumasi ve akis filesinin yerlestirilmesi.

e Recinenin, recine tankindan akisini saglayan regine hatti kurulmustur. Bunun i¢in
spiral hortum ve seffaf hortumlar kullanilmistir. Daha sonra da g¢evresine

sizdirmazlik macunu ¢ekilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Regine hattinin kurulumu.

e Vakum torbasi sizdirmazlik macununa yapistirilarak sistem kapatilmistir. Vakum
hatt1 i¢in vakumu saglayacak seffaf hortumlar yerlestirilmistir. Boylelikle sistem

tamamlanmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Vakum hattinin tamamlanmasi ve sistemin kapatilmasi.

e Vakum pompasi c¢alistirilarak sistem i¢indeki hava vakumlanir, boylece olast hava
kabarciklar1 engellenmis olur ve torba elyaflara yapisir. Ardindan herhangi bir
hava kagagi olup olmadigi kontrol edilir. Hava kagagi olmadigindan emin

olundugunda reg¢ine elyaflara gonderilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Recinenin elyaflara gonderilmesi.

e Regine elyaflara tamamen emdirildikten sonra vakum pompasi kapatilir ve plakanin
kiirlenmesi i¢in -700mmHg vakum altinda yaklasik 16 saat bekletilir. Kiirlenmenin
tamamlanmasi i¢in de plaka oda kosullarinda yaklasik 2 hafta daha bekletilir.

Kiirlenme tamamlandiktan sonra istenilen boyutlarda numuneler elde edilir.

Plaka iiretimi tamamlandiktan sonra yapilacak calismalara gére numunelerin boyutlari

belirlenir. Bu tez ¢alismasinda ASTM D 5961/D 5961M standardina [54] gore testler
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yapilmistir ve numunelerin boyutu da bu standartta belirtilen sekilde elde edilmistir
(Sekil 4. 9). Plakalar elmas kesici ile kesilmistir ve karbiir uglu matkap ile 1500 devir
0. 2 mm/dak ile delikler delinmistir (Sekil 4.10).

135

18

Sekil 4.9: Numune teknik resmi.

Sekil 4.10: Numunenin CNC tezgahta kesimi.

4.3 Deney Numunelerinin Higrotermal Sartlandirilmasi

Astm D 5229/ D 5229M standardina [55] gére numuneler 50°C sicaklikta su banyosunda,
nem doygunluguna ulagincaya kadar sartlandirilmigtir. Nem doygunluguna ulasma siiresini
bulabilmek icin oncelikle 5 adet 100x100 numunelerle c¢alisma yapilmistir. Bu
numunelerin belirli periyotlarla kiitleleri 6l¢lilmiis ve numuneler nem doygunluguna

ulastiginda da su banyosundan ¢ikarilmislardir.

Oncelikle 100x100mm, 5 adet numune yukarida anlatildigi gibi aym kosullarda ayni
sekilde tiretilmiglerdir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: 100x100 mm numuneler.

Daha sonra numuneler yalnizca yiizeyden nemi absorbe etmeleri i¢in kenarlari sicakliga ve
suya dayanikli aliiminyum folyo ve silikon ile kapatilmistir. Ardindan 50°C’ deki su
banyosunda bekletilmeye baglanmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12: 100x100 numunelerin su banyosunda sartlandirilmasi.
Belirlenen periyodlarla numuneler su banyosundan ¢ikarilip kiitle degisimini belirlemek

i¢in tartilmiglardir. Bunu yaparken de numunelerde nem kayb1 olmamasi i¢in hava almayan

torbalarda islem bitene kadar bekletilmislerdir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: 100x100 numunelerin torbalarda bekletilme sekli.

Daha sonra numuneler tek tek torbadan alimip kurulanmis (Sekil 4.14), kiitleleri

Olgtilmiistiir. Kiitleleri 6l¢iilen numuneler tekrar torbaya alinmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.14: 100x100 numunelerin dlglimden 6nce kurutulmast.
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Sekil 4.15: 100x100 numunelerin kiitlelerinin 6l¢timii.

Kiitlelerdeki degisimler not alinmig ve zamana bagli nem absorpsiyon grafigi asagidaki

Sekil 4. 16” deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.16: Nem absorpsiyon grafigi.

Tim bu 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda mekanik testlerde kullanilacak numunelerin su
banyosunda ne kadar siire kalacagi bulunmustur (Sekil 4.17). Buradaki ama¢ numunelerin
su banyosunda kalacag: siire boyunca banyodan hi¢ ¢ikarilmadan siireci en verimli sekilde

tamamlayabilmektir.
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Sekil 4.17: Numunelerin su banyosunda sartlandirilmasi.

Numunelerin, su banyosunda yaklasik 60 giin kadar sartlandirma siireci bittikten sonra

tekrar hava almayacak torbalara konulup mekanik testleri yapilmistir.

4.4 Higrotermal Sartlandirilmis Mekanik Baglantilh Numunelerin Cekme Testleri

Higrotermal olarak sartlandirilan numunelerin mekanik baglantisindaki degisimleri gormek
amacityla ASTM D 5961/ D 5961M standardina [54] bagli olarak mekanik testler
gerceklestirilmistir. Numuneler yaklasik olarak %45 fiber hacim oranina sahiptir. Bu
hacim orani hesaplanirken kumagtaki esas yiik tasiyan bileseni 1200 Tex 0° fiberlerin
hacim orani hesaplanmistir. Asagidaki Tablo 4.3’ te numunelerin dizilimi ve Sekil 4.18°de

numunelerin fotografi verilmistir.

Tablo4.3: Numunelerin Elyaf Dizilimleri

Capraz Katli Numuneler Yari-izotropik Numuneler
C1-[90°/0°]s Q1-[+45°/0°/-45°/90°]s
C2-[90°, /0°; ]s Q2-[90°/+45°/-45°/0°]s
C3-[90°/0°]2s Q3-[0°/90°/+45°/-45°]s
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Sekil 4.18: Numunelerin 6rnek fotografi[42].

Mekanik testler yapilirken, ASTM D 5961/ D 5961M standardinda [54] belirtilen ve
asagidaki Sekil 4.19’ te gosterilen metal aparatin arasina numuneler yerlestirilerek ¢enelere

sikigtirilmastir.

Sekil 4.19: Test metal aparatlar1 ve pim.

Numunelerdeki baglanti deligi Sekil 4.19” daki metal aparatlar ve pim, mile merkezlenip

metal aparat iist ¢eneye, numunenin diger kismu ise alt ¢eneye sikistirilmistir (Sekil 4. 20).
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Sekil 4.20: Numune baglanti resmi ve test makinesi.

Testler 2mm/dak cekme hiziyla gerceklestirilmistir. Test sirasinda
kaydedilen maksimum yiik degerinden yaklasik %30 diisis oldugu anda test
sonlandirilmistir. Testler sonucunda kuvvet-uzama grafikleri elde edilmistir, ancak bu
grafiklerdeki ilk hasara kadar olusan kuvvet-uzama egrileri numunelerle tam
cakismamaktadir. Bunun nedenleri olarak yiikleme esnasinda pimde meydana gelebilecek
kaymalar, baglant1 delikleri delinirken fiberlerdeki bozulmalar ve higrotermal sartlandirma
sirasindaki matris-fiber bozulmalari, su birikintileri sayilabilir. Ancak degerlerin birbirine

yakin olmasi testlerin uygun sekilde gergeklestigini gostermektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Higrotermal Sartlandirilmis Capraz Kath Numuneler

Capraz katli numunelerin pratikte ¢ok fazla kullanim alami yoktur ancak malzeme
davraniglar1 ve hasar modlarini arastirmak igin birgok ¢alisma yapilmaktadir [56, 57, 58,
59, 60]. Disa kayma hasar modlarinda gozlemlenen tabaka-i¢i eksenel ayrilmalarin
arastirtlmast  ve incelenmesi i¢in mekanik baglantili c¢apraz katli malzemeler

kullanilmaktadir [61, 42].

-
C1-H ([90°/0°]s)
3500
3000
5 2500 ——C1_1H
5 ——C1_2H
S 2000 =
=2
= ——C1_3H
s 1500 |
©
IS ——C1_4H
®» 1000
C1_5H
500
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Nominal uzama [mm]

Sekil 5.1: Sartlandirilmis C1 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 5.2: Bir C1 numunesinin hasar temsili resmi.

Tiim Cl numunelerinin baglant1 yerlerinde yatak ve kayma hasar modlari meydana
gelmistir (Sekil 5.2). C1 numuneleri, 4 elyaf tabakasina ve [90°/0°]s = 90°+0°+0°+90°
seklinde bir dizilime sahiptir. 90° yonelimli laminanin dis tabakada olmasi 0° yonelimli
laminaya desteklik saglamigtir [62]. Bu dizilim sonucunda grafikten de goriilecegi gibi
numune gevrek ozellik gosteren malzemeler gibi aniden kirilarak hasar vermistir ve test
sonlanmigtir. Ancak C1 numuneleri 4 tabakadan olustugu i¢in maksimum yiki diger
capraz katli numunelere gore daha diisiiktiir. Nem, fiber ve matris ara yiiziine yerleserek
delaminasyon meydana getirmistir. Sartlandirilmayan numunelerle karsilagtirildiginda ise

bu lamina ayrilmasini nemin artirdigr gériilmistiir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.3: Sartlandirilmig C2 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

Sekil 5.4: Bir C2 numunesinin hasar temsili resmi.

Tim C2 numunelerinin baglant1 yerlerinde yatak hasar modu meydana gelmistir (Sekil 5.
4). 8 tabakadan olusan C2 numuneleri [(90°) 2/(0°) 2]s =
90°+90°+0°+0°+0°+0°+90°+90° seklinde tabakali dizilime sahiptir. Iki tabaka 90°
laminalarin dis yilizeyde bulunmasi orta diizlemde bulunan 0° elyaflarda meydana
gelebilecek burkulmalara karsi desteklik saglamis ve malzeme dayanimini artirmistir [62].

Bu dizilim sonucunda grafikten de goriilecegi gibi numune gevrek Ozellik gosteren
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malzemeler gibi aniden kirillarak hasar vermistir ve test sonlanmistir. Sartlandirilmayan
numunelerle karsilastirildiginda fiber ve matriste meydana gelmesi beklenen hasarlarin
nemin etkisinden dolay1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fiber ve matris ayrilmasi daha

diisiik cekme yiikiinde meydana gelmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.5: Sartlandirilmig C3 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 5.6: Bir C3 numunesinin temsili resmi.
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Tiim C3 numunelerinin baglant1 yerlerinde yatak ve kayma hasar modlar1 meydana
gelmistir  (Sekil 5.6). 8 tabakadan olusan C3 numuneleri [90°/0°] 2s =
90°+0°+90°+0°+0+90°+0°+90° seklinde dizilime sahiptir. C3 numuneleri, 90°
laminalarin 0° laminalar1 destekleyecek sekilde dizilimleri ve yine malzemenin dis
yiizeyinde bulunmasi nedeniyle capraz katli numuneler arasinda en dayanikli olan
numunelerdir. Grafikten de goriilecegi gibi, elyaf dizilimlerinden dolayi, numune yiikleme
altinda bir miktar uzamaya izin vererek aniden hasar olusmasini Onlemistir. Fiber ve
matriste meydana gelmesi beklenen hasarlarin nemin etkisinden dolay1 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Daha diisiik ¢ekme yiikiinde fiber ve matris ayrilmasi goriilmiis ve hasar

meydana gelmistir (Sekil 5.5).

5.1.1 Higrotermal Sartlandirilmis ve Sartlandirilmams Capraz Kath Numunelerin
Karsilastirilmasi

Bu tez c¢aligmasinda sicaklik ve nemin kompozit malzemelerin mekanik baglantilari

tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu boliimde higrotermal sartlandirilan numuneler ile ayni

fiber-matris malzemeleri ve yontemle iiretilmis numuneler kullanilarak karsilagtirmalar

yapilmustir. Bu karsilastirmalar i¢in Inal’ m, calismasindan [53] yararlanilmistir. Boylece

higrotermal etkinin malzemenin mekanik 6zelliklerindeki etkisi sunulmustur.

Capraz katli numuneler, elyaflarin 90° ve 0° yonlerinde farkli sekilde dizilimleriyle elde

edilmistir. Bu dizilimlerin malzeme dayanimina etkisi yapilan testlerle ortaya konulmustur.
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Sekil 5.7: C1 sartlandirilmamig bir numunenin kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.8: C1 sartlandirilmis bir numunenin kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.9: Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis C1 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

Higrotermal olarak sartlandirilan ve sartlandirilmayan C1 numunelerine ayni sartlarda
¢ekme testi uygulanmistir. Yukaridaki grafiklerden ( Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9) de
goriildiigii gibi higrotermal sartlandirmaya maruz kalmayan numunelerde elde edilen
maksimum yiik degeri ortalama 1663.45 N iken, sartlandirmaya maruz kalan numunelerde
bu deger ortalama 1393.90 N’dir. Numunelerin uzama degerlerine bakildiginda ise
sartlandirilmamis numuneler en ¢ok 1.35 mm uzarken, sartlandirilmis numunelerde bu
deger en ¢ok 0.97 mm ‘dir (Tablo 5.1). C1 numuneleri 4 tabakadan olustugu i¢in ¢apraz

katli numuneler arasinda en diisiik dayanima sahiptir.

Tablo 5.1: C1 ve C1-H numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Maksimum Yatak Mukavemeti

Numune Yik (N) Uzama(mm) (MPa)
C1l 1663.45 1.35 221.80
Cl-H 1393.90 0.97 185.85
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Sekil 5.10

: C2 sartlandirilmamig bir numunenin kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.11: C2 sartlandirilmig bir numunenin kuvvet —uzama grafigi.

46




5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Standart Kuvvet [N]

1000

500

C2 & C2-H ([(90°)_2/(0°)_2]s)

0,5

Nominal uzama [mm]

1

1,5

2.1
2.2
2.3
C2. 4
2.5
2.6
——C2_1H
——C2_2H
——C2_3H
——C2_4H
——C2_5H

Sekil 5.12: Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis C2 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

Ayni ¢ekme testi C2 numuneleri igin de gergeklestirilmistir. Yukaridaki grafiklerden (Sekil

5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12) de goriildiigii gibi higrotermal sartlandirmaya maruz kalmayan

numunelerde elde edilen maksimum yiik degeri ortalama 4149.80 N iken, sartlandirmaya

maruz kalan numunelerde bu deger ortalama 2757.70 N’dir. Numunelerin uzama

degerlerine bakildiginda ise sartlandirilmamis numuneler en ¢ok 1.82 mm uzarken,

sartlandirtlmis numunelerde bu deger en ¢ok 1.20 mm ‘dir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: C2 ve C2-H numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Maksimum  Yatak Mukavemeti
Yiik (N) Uzama(mm) (MPa)
C2 4149.80 1.82 276.65
C2-H 2757.70 1.2 183.85
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Sekil 5.13: C3 sartlandirilmamig bir numunenin kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.14: C3 sartlandirilmis bir numune kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.15: Sartlandirilmig ve sartlandirilmamig C3 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

C3 numunelerini karsilagtiracak olursak, hem higrotermal olarak sartlandirilmis hem de

sartlandiritlmamis numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Bu dizilim sayesinde en yiiksek

mukavemet degerine sahip olan c¢apraz katli numuneler C3 numuneleridir. Ancak
yukaridaki grafiklerden (Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15) de goriilecegi gibi higrotermal

sartlandirmaya maruz kalmayan numunelerde elde edilen maksimum yiik degeri ortalama

5142.88 N iken, sartlandirmaya maruz kalan numunelerde bu deger ortalama 3042.96

N’dir. Numunelerin uzama degerlerine bakildiginda ise sartlandirilmamis numuneler

yaklagik 12.61 mm uzarken, sartlandirilmig numunelerde bu deger en ¢ok 9.72 mm ‘dir

(Tablo 5.3).

Tablo 5.3: C3 ve C3-H numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.
Maksimum Maksimum Yatak Mukavemeti
Numune Yiik (N) Uzama(mm) (MPa)
C3 5142.88 12.61 343.85
C3-H 3042.96 9.72 203.86
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5.2 Higrotermal Sartlandirilmis Yari izotropik Numuneler
Yar1 izotropik numuneler ¢apraz katli numunelere gére daha fazla kullanim alanina

sahiptir. Ayni yol izlenerek yar1 izotropik numunelerin mekanik davraniglar1 incelenmistir.

Q1-H ([+45°/0°/-45°/90°]s)

4000 -

3500 -
=" 3000 - —Q1-1
= ”
Q2500 - —aQ1-2
3
= 2000 - Q1-3
©
8 1500 - —Ql-4
[
o
& 1000 - Qi-s

500 -

O T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Nominal uzama [mm]

Sekil 5.16: Sartlandirilmis Q1 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

Sekil 5.17: Bir Q1 numunesinin temsili resmi.

Q1 fiber diizenindeki mekanik baglantili numuneler kayma ve yatak hasar1 sergilemislerdir

(Sekil 5.16, Sekil 5.17). 8 tabakadan meydana gelen Q1 numuneleri [+45°/0°/-45°/90°]s =
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+45°+0°+(-)45°+90°+90°+(-)45°+0°+45° seklinde dizilime sahiptir. Net olmasa da hasar
olusan bolgedeki dig yiizeylerde +45° fiberlerin diizlem dis1 sekilde ayrilmaya basladig
gorilmistiir. +45° fiberlerin diizlem disinda yer almasindan dolay1r numunenin diizlem i¢i
mukavemeti yiiksektir. Q1 numunelerinin elyaf dizilimi sebebiyle, grafikten goriildigi
gibi numune yiikleme altinda bir miktar uzamaya izin vererek, aniden hasar olusarak
malzemenin kirtlmasini dnlemistir. Basma ytikii altinda burkulmaya kars1 en dayanikli olan

90° tabakalarin bu numune diziliminde orta diizlemde bulunmasi plakanin stabilitesini

diistirmektedir[62].

L Q2-H ([90°/+45°/-45°/0°]s)

4500 -
4000 -

3500 -
—Q2-1
3000 -

‘k —Q2-2
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2 -
000 Q2-4

Standart kuvvet [N]

1500 - —Q2-5

1000 -

500 -

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Nominal uzama [mm]

Sekil 5.18: Sartlandirilmis Q2 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 5.19: Bir Q2 numunesinin temsili resmi.

Q2 fiber diizenindeki numuneler temel olarak yatak hasar modu gostermislerdir (Sekil
5.18, Sekil 5.19). 8 tabakadan meydana gelen Q2 numuneleri [90°/+45°/-45°/0°]s =
90°+45°+(-)45°+0°+0°+(-)45°+45°+90° seklinde dizilime sahiptir. 90° yonelimli fiberlerin
dis tabakada ve 0° fiberlerin de orta diizlemde bulunmasi, malzeme stabilitesini ve
dayanimini artirmistir[62]. Bu nedenle bu dizilim sayesinde Q1 numunelerinden daha
yiiksek dayanima sahiptir. Ancak grafikten goriildiigii gibi numune yilikleme altinda,
aniden hasar alarak kirilmistir. Capraz katli numunelerde oldugu gibi 90° fiberlerin dis
yiizeyde bulunmasindan dolayi, Q2 numunelerinde de 90° fiberlerin diizlem dis1 yonde

ayrilmalar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20: Sartlandirilmis Q3 numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.

G
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Sekil 5.21: Bir Q3 numunesinin temsili resmi.

Q3 fiber diizenindeki mekanik baglantili numunelerde yatak ve kayma hasart meydana
gelmistir  (Sekil 5.20, Sekil 5.21). 8 tabakadan meydana gelen Q3 numuneleri
[0°/90°/+45°/-45°]s = 0°+90°+45°+(-)45°+(-)45°+45°+90°+0° seklinde dizilime sahiptir.

Q3 numunelerinin elyaf dizilimi sebebiyle, grafikten goriildiigii gibi numune ylikleme
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altinda bir miktar uzamaya izin vererek, aniden hasar olusarak malzemenin kirilmasin

Onlemistir.

5.2.1 Higrotermal Sartlandirilmis ve Sartlandirilmams Yar1 izotropik Numunelerin

Karsilastirilmasi

- Q1-2([+45°/0°/-45°/90°]s)
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 5.22: Sartlandirilmamis bir Q1 numunesinin kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.23: Q1 sartlandirilmig numune kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.24: Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis Q1 numuneleri.
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QI numunelerini karsilagtiracak olursak, hem higrotermal sartlandirilan hem de
sartlandirilmayan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Ancak yukaridaki grafiklerden
(Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24) de gorildiigli gibi higrotermal sartlandirmaya maruz
kalmayan numunelerde elde edilen maksimum yiik degeri ortalama 3452.55 N elde
edilmisken, sartlandirmaya maruz kalan numunelerde bu deger ortalama 2623.78 N’dir.
Numunelerin uzama degerlerine bakildiginda ise sartlandirilmamis numuneler en g¢ok

11.70 mm uzarken, sartlandirilmis numunelerde bu deger en ¢ok yaklasik 10.14 mm ‘dir
(Tablo 5.4).

Tablo 5.4: Q1 ve Q1-H numunelerinin ¢ekme testi sonuclari.

Maksimum Maksimum Yatak Mukavemeti
Numune Yiik (N) Uzama(mm) (MPa)
Q1 3452.55 11.7 230.17
Q1-H 2623.78 10.14 174.91

Q2-1 ([90°/+45°/-45°/0°]s)
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Nominal uzama [mm]

Sekil 5.25: Q2 sartlandirilmamis numune kuvvet —uzama grafigi.
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Q2-5H ([90°/+45°/-45°/0°]s)
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Sekil 5.26: Q2 sartlandirilmis numune kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.27: Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis Q2 numuneleri.
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Higrotermal olarak sartlandirilan ve sartlandirilmayan Q2 numunelerine ¢ekme testi
uygulanmistir. Ancak yukaridaki grafiklerden (Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27) de
gorildiigli gibi higrotermal sartlandirmaya maruz kalmayan numunelerde elde edilen
maksimum yiik degeri ortalama 4564.67 N’ a ulasirken, sartlandirmaya maruz kalan
numunelerde bu deger ortalama 3070.18 N’ dir. Numunelerin nominal uzama degerlerine
bakildiginda ise sartlandirilmamis numuneler en ¢ok 1.65 mm uzarken, sartlandirilmis

numunelerde bu deger en ¢ok 1.2 mm “dir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Q2 ve Q2-H numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Maksimum Yatak Mukavemeti
Numune Yiik (N) Uzama(mm) (MPa)
Q2 4564.67 1.65 304.31
Q2-H 3070.18 1.2 204.67
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Sekil 5.28: Q3 sartlandirilmamis numune kuvvet —uzama grafigi.
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Q3-5H ([0°/90°/+45°/-45°]s)

Nominal uzama [mm]

4500
4000
= 3500
B 3000 | N 7\ T
: —~ \
S 2500 |
< /
£ 2000
£ /
& 1500
Z /
1000 /
500
0
0 2 4 6 8 10 12
Nominal uzama [mm]
Sekil 5.29: Q3 sartlandirilmig numune kuvvet —uzama grafigi.
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Sekil 5.30: Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis Q3 numuneleri.
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Q3 numunelerini karsilastiracak olursak, hem higrotermal olarak sartlandirilan hem de
sartlandirilmayan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Ancak yukaridaki grafiklerden
(Sekil 5. 28, Sekil 5.29, Sekil 5.30) de goriildiigii gibi higrotermal sartlandirmaya maruz
kalmayan numunelerde elde edilen maksimum yiik degeri ortalama 3871.71 N’ a ulasirken,
sartlandirmaya maruz kalan numunelerde bu deger ortalama 3285.56 N’dir. Numunelerin
nominal uzama degerlerine bakildiginda ise sartlandirilmamis numuneler en ¢ok 13.50

mm uzarken, sartlandirilmis numunelerde bu deger en ¢ok 10 mm ‘dir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6: Q3 ve Q3-H numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Yk Maksimum Yatak Mukavemeti

Numune (N) Uzama(mm) (MPa)
Q3 3871.71 13.5 516.22
Q3-H 3285.56 10 438.07

Tiim bu sonuglar nem ve 1st etkisinin malzemenin dayanimmi diislirdiiglini
gostermektedir. Fiber-matris baginin bozulmasi ve laminalarin ayrilmasi gibi 6nemli
hasarlara yol agmigtir. Numuneler daha diisiik yilik altinda hasar gérmeye baslamislardir.

Bunun yaninda fiber tabakalarinin olusturulmasi da biiylik 6neme sahiptir.

e (° yonelimli elyaf tabakanin dis ylizeylerde bulunmasi, yani tabakanin bir
ylizeyinin bosta olmasi malzemede diizlem dis1 burkulmalar meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda da fiber matris ayrilmalari, malzemenin yiik tasima kabiliyetinde
azalma ve olusacak hasarin yikici olmasi beklenir.

e 45° yonelimli elyaflarda ise hem diizlem i¢i hem diizlem dis1 burkulmalar meydana
gelebilmektedir.

e Ayn yonlendirme agilarina sahip tabakalarin birbirleriyle komsu olarak siralanmasi
yerine, farkli yonlendirme agilarina sahip tabakalarin birbirine komsu olarak

dizilimi mekanik baglantilarda mukavemete olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir [62].
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6. SONUC VE ONERILER

Kompozit malzemelerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur ve bu alanlar giin gegtikge
artmaktadir. Ayn1 zamanda kompozit malzemelerin farkli malzeme ve yapilarla bir araya
getirilerek kullanimi da olduk¢a yaygindir. Kompozitlerin kullanildig1 ortamda daha uzun
Omiirlii olabilmesi, daha verimli kullanilabilmesi 6nem tasimaktadir. Bu tez calismasina
kompozit malzemelerin kullanildigi ¢evre kosullarinin malzemenin mekanik baglantilarina
etkileri diistiniilerek yola ¢ikilmistir ve higrotermal etkinin cam elyaf epoksi kompozit

malzemelerin mekanik baglantisina olan etkisi incelenmistir.

Bu numuneler ASTM D 5961/ D5961M standardina gore tiniversitemiz laboratuvarinda
iretilmistir. Ardindan ASTM D 5229/ D5229M standardi takip edilerek numuneler
higrotermal olarak sartlandirilmislardir. Bu sartlandirma numunelerin 50°C sicak su
banyosunda nem doygunluguna ulasincaya kadar bekletilmesiyle gergeklesmistir.
Okulumuzda arastirma gorevlisi olarak calismis olan Inal, kivrimsiz cam elyaf epoksi
kompozitlerin mekanik baglantilarin1 incelemistir. Yapmis oldugu tez ¢alismasinda
kullanmis oldugu malzemeler ve iiretim yontemi bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler
icin de uygulanmistir. Yani ayn1 malzemeden {iretilmis, higrotermal olarak sartlandirilan
ve sartlandirilmayan numunelerin  mekanik baglantilarindaki davranislart incelenip

karsilastirilmistir.

Nem absorpsiyonu, numunelerin su banyosuna konulmasindan itibaren ilk giinlerde hizl
olarak gerceklesmistir. Numunelerin su banyosunda kalma siiresi uzadikga nem
absorpsiyon hizi diismiis ve bir siire sonra numuneler nem doygunluguna ulagmistir. Nem

absorbe eden bu numuneler i¢in asagidaki maddeleri soyleyebiliriz:

e Fiber matris ara yiiziinde nem birikmistir. Bu sebeple fiber-matris bagi olumsuz
etkilenmistir ve malzemede meydana gelebilecek delaminasyonlar hizlanmistir.

e Fiber-matis ara yiiziinde hakim olan mekanik 6zellikler olumsuz etkilenmistir.

e Malzemelerin dis tabakasinda 90° elyaflarin kullanilmasi, orta diizlemde ise 0°
elyaflarin kullanilmasi malzeme dayanimai i¢in tercih edilmelidir.

e Malzemenin dayanabilece§i maksimum yiik, malzemenin elyaf diizenine gore

degismekle birlikte % 15-40 oraninda azalmistir.
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e Numunelerdeki maksimum uzama degerleri de %13-34 oraninda azalmistir.
e Ayni yonlendirme agilarina sahip tabakalarin birbirleriyle komsu olarak siralanmasi
yerine, farkli yonlendirme agilarina sahip tabakalarin birbirine komsu olarak

dizilimi mekanik baglantilarda mukavemete olumlu etkisi oldugu goriilmistiir [62].

Sartlandirma siiresi ve sicaklik arttkca malzemede daha fazla bozulmalar, mekanik
Ozelliklerde daha fazla azalma ve farkli hasar modlar1 gozlemlenebilir. Sonraki
calismalarda oneri olarak, farkli sicakliklarla ve farkli sartlandirma stireleriyle calisarak
matris malzemesinin davranisi incelenebilir. Malzemenin kullanilacagi ¢evre ortamina
gore malzeme ve baglanti seklinin dogru se¢imi Onemlidir. Uygulanan mekanik
baglantinin periyodik olarak bakimi, bu olumsuzluklar g6z Oniinde bulundurularak

yapilmalidir.
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