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OZET

Denizcilik sektoriinde kullamimu gittikce yayginlasan cam lifi takviyeli kompozit
malzemelerin bir takim Ozelliklere sahip olmalann gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda kullanilan malzemeler icin Omiir en onemli faktorlerden birisidir. Bu
calisgmada cam lifi takviyeli poliester kompozitlerde farkli lif oranlarinin ve deniz
suyunun yorulma davranisi izerinde etkisi incelenmistir. Calismada, takviyesiz, %1, %3
ve %6 olmak iizere dort farkli oranlarda takviyelendirilmis poliester recine numuneleri
deniz suyunda farkl1 periyotlarda tutulduktan sona 30 dakika siiresince yorulma testine
tabi tutulmus ve maksimum uzama ile uzama degisimi Olciilmiistiir. Takviye oranina
bagh olarak uzamada anlamli bir degisim meydana gelmemisken; deniz suyunda
bekletme siiresi arttik¢ca uzama degeri diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam lifi, Poliester Recine, Yorulma Davranisi, Deniz Suyu



v

ABSTRACT

Glass fiber reinforced composites that has an increasing using in marine industry must
have some properties. For the materials used for this aim, life time is one of the most
important properties. In this study, the effect of immersing time in sea water and
different volume ratios of glass fiber reinforced polyester resin on fatigue behaviour are
investigated. With four different volume ratio glass fiber, non-reinforced, %1, %3, % 6,
respectively, reinforced polyester resin samples are immersed in sea water for different
periods and fatigued in 30 minutes and maximum extension and variation of extension
are obtained. Although, there is no effect of reinforcment ratio on extension, extension
value decreases by increasing of immersion time in sea water.

Key Words: Glass fiber, Polyester Resin, Fatigue Behaviour, Sea Water
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GiRiS

Son yillarda dogal kaynaklarin azalmasindan dolay1 bu kaynaklarin optimum sekilde
kullanilmast icin arastirmacilar ¢alismalarini sikilastirmislardir. Ozellikle petrol, dogal
gaz, elektrik gibi enerji tiiketen cihazlarda bu tiikketiminin azaltilmasi yoniinde
calismalar siirmektedir. Bununla paralel olarak zaman kazanmak icin daha hizl ¢alisan
cihazlarin iiretilmesi ve daha uzun siire kullanilmasi ve bunlarin yaninda daha ucuz
tiretim gibi etkenlerde bu calismalara ivme kazandirmistir. Bu dogrultuda on plana
kompozit malzemeler ¢ikmaktadir. Kompozit yapi sayesinde daha hafif, daha az enerji
tilketen, daha ekonomik ve daha performanshi yapilar olusturulmaktadir. Bugiin i¢in
ingaat sektoriinden uzay sanayinde, spor gereglerinden miizik aletlerine, denicilikte
kullanilan malzemelerden otomotiv sektoriine, cesitli iiretim makinelerin yapilarina

kadar kompozit malzeme yerini almakta ve almaya devam etmektedir.

Ozellikle diinya piyasasinda pazar pay1 olarak da katma degeri ile genis bir pay
sunmaktadir. Tim bu verilere bagh olarak ise calismalar ve yatinmlar kompozit

malzemelerin 6nemini biraz daha gercekci bir sekilde ortaya koyuyor.

Denizcilik sanayinde cam takviyeli plastiklerin kullanimi gittikge artmaktadir. Bu
alanda kullanilan malzemeler siirekli yiikleme bosaltma ve cetin ¢evre ve kimyasal gibi
kosullara maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu alanda kullanilacak olan malzemelerin

tasariminda yorulma davraniginin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada dort farkli cam lifi takviye edilmis poliester recinenin sekiz farkl
periyotta deniz suyu ortaminda bekletildikten sonra yiik kontrollii uzama degisimi
incelenmistir. Sonuglar ANOVA Test Istatistigi ile analiz edilmis ve grafiklerle

desteklenmistir.



1. KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayidaki aynmi ya da farkli malzemenin en iyi
ozelliklerini bir araya getirmek ve ortaya yeni bir dzellik ¢ikarmak amaciyla makro veya
mikro yapidaki bilesimlerdir (http://eng.harran.edu.tr/~emin/kompozit_malzemeler.htm,

2007).

Tanimindan da anlagilacagi gibi en az iki bilesen ve bu bilesenlerden birinin
ozelliginin iyilestirilmesi i¢in diger malzemenin eklenmesiyle olusturulan yeni yapidir.

Burada takviyelendirilen malzemeye matris takviye edene ise takviye malzemesi denir.

Kompozitler matris malzemesine ve yapilarina gore siniflandirilir.
A. Matris Malzemesi (takviye edilen malzeme) ‘ne gore siniflandirma:
1. Polimerik Kompozitler

2. Metal Kompozitler

3. Seramik Kompozitler
B. Yapilarina Gére Kompozit Malzemeler:
Elyaf Kompozitler

Parcacikli Kompozitler

Tabakali Kompozitler

L=

Karma Kompozitler

Kompozit malzeme ii¢ ana elemandan olusur. Bunlar asagida agiklandigi gibidir.



1.1.1. Matris (takviye edilen) elemam

Matris elemani ii¢ temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlardan ilki takviye
malzemesini bir arada tutmak, digeri yiikii takviye malzemesine dagitmak ve sonuncusu
ise takviye malzemesini cevresel etkilere karsi korumaktir. Uygun matris malzeme 6nce
diisiik vizkoziteli iken dokiimden sonra katilasarak takviye elemanimi en iyi sekilde
tutmalidir. Matris malzeme termoset veya termoplastik yapida olabilir. Termoset
grubunda poliester, vinil ester bisfenol, epoksi recine ve fenolik re¢inelerden meydana
gelmektedir. Termoplastik grupta ise poliamid, polipropilen kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda hibrit formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polieterketon ve polietersiilfon

kullanimi da vardir.

1.1.2. Takviye elemam

Matris malzeme icindeki takviye elemani malzemenin temel mukavemetini veren
yapidir. Diisiik yogunluklarinin yan1 sira yiiksek elastisite modiilii ve sertlige sahiptir.
Baz1 durumlara gore sahip oldugu 1s1l, elektriksel dayanim gibi parametreler iiretilecek
olan malzeme icin bilesen secimini etkiler. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan takviye
elemanlan siirekli elyaftir. Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir (SiC),
aliimina, cam ve polietilen gibi elyaflarin kullamildig: siirekli ya da kesikli formdaki

yapilardir.

1.1.3. Katki maddeleri

Dolgular, kimyasallar, sertlestirici, aktivatér gibi ek yardimci maddelerdir

(http://eng.harran.edu.tr/~emin/kompozit_malzemeler.htm, 2007).

Takviye eden malzemenin boyutuna, sekline ve kompozit yapinin bileskesine
bakilarak da kompozit malzemeyi siniflandirabiliriz (Bhangwan D. A., Lawrence J.

B.,1980).



Buna gore kompozit malzemeleri soyle siniflandirabiliriz;

[ Kompozit Malzemeler ]

1 1
Lif Takviyeli Kompozitler Partikiil Takviyeli
Kompozitler
1
1 1
[Tek Tabakalt Kompozitler] [Cok Tabakal Kompozitler] Rastgele Dagilimh ]
Siirekli Lif Takviyeli ] Lamina ] Diizenlenli oryente olmu$]
Diizenli Takviyeli Hibrit
Kompozitler
iki Boyutlu
Takviyelendirme

[ Siireksiz Lif Takviyeli ]

Rastgele Oryante ]

Diizenli Oryante ]

Sekil.1.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: Agarwal D. B. ve Broutman L. J. 1980. Analysis and Performance of Fiber
Composites. A Wiley-Interseience Publication, New York, USA

1.2.Parcacik Kompozitleri

Takviye elemam pargacikli halde olan kompozitlerdir. Boyutlar1 kisa oldugu i¢in
catlamay1 engelleyemezler ancak plastik benzeri parcaciklar kirilgan polimerik malzeme
icerinde gecici bir gegis ve ilerleme sagalarak ¢atlama direncini arttirmaya yardimci
olur. Seramik, metal veya inorganik gibi diger parcaciklar metalik matrislerde farkl
mekanizmalarla farkli oranlarda mukavemeti arttirirlar. Bunun yaninda pargaciklar

elektriksel ve termal iletkenligi, abrazyon dayanimini, gelistirir ve siirtiinmeyi azaltir,



islenebilirligi arttirir, yiizey sertligini arttirir ve biiziilmeyi de azaltir. Tabi bunlarin

yaninda maliyeti de azaltir.

Parcacik ve matris kombinasyonu istenen ozellige bagli olarak secilir. Ornegin
kursun parcaciklarinin kombinasyonunda bakir ve celik alasimlarin kullanilmasi
islenebilirligi arttirir. Pek ¢ok tungsten krom ve molibden gibi kirillgan parcacik, siinek
malzeme icerisine eklendiginde oda sicakliginda siinek ozellikler aym kalirken 1s1l

performansini arttirmaktadir.

Buna benzer pek cok ornek ¢imentoda ve diger kullanim alanlarinda da yer

bulmaktadir.

Ik modern sentetik plastik malzeme 1900’lerin baginda gelistirilmistir. 1930’larda
plastik malzeme diger malzemelerle boy Olciisiir diizeye gelmistir. Kolay sekil
verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunluklu olmasi, yiiksek yiizey kalitesi, iyi
korozyon dayamiminin olmasit plastik malzemenin metallere olan rekabetini
gostermektedir. Fakat sertlik ve dayaniklilik ozelliklerinin diisilk olmas1 yeni tip
malzemelerin gelismesini tetiklemistir. Bu amagla 1950’lerin basinda polimer esash
kompozit malzeme gelistirilmistir. Polimer malzemeler yiiksek mukavemet, boyut ve
termal kararlilik, sertlik, asinmaya karsi diren¢ gibi olumlu o6zellikleri mevcuttur

(Anonim 2006a).

Ozetle kompozit yap1 olusumuyla gelistirilmesi istenen 6zelliklerin birkag1 soyle
siralanabilir (Ulcay 2002) :
* yorulma dayanimi,
* aginma dayanimi,
* korozyon dayanimi,
* kirilma toklugu,
» yitksek sicaklik 6zellikleri,
* elektrik iletkenligi,
¢ 151l iletkenlik,
« akustik iletkenlik,



e agirlik,
e rijitlik,
» fiyat ve estetik goriiniimdiir (Ulcay 2002).

Diger yandan kompozit malzemelerin tercih edilmesinde 6n planda olan 6zelikler

sunlardir:

Yiiksek Mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerini veren malzemeler

arasinda biridir.

Hafiflik: Ozgiil 6zellik ile kiyaslandiginda verdigi diisiik yogunluk degerinde

yiiksek 6zellik sunmasi diger malzemelere olan uistiinliigiinii géstermektedir.

Tasarmm Esnekligi: Tasarimci agisindan her tiirlii boyut ve karmasiklik i¢in ideal bir

yapi olusturur.

Boyutsal Kararhlik: Cesitli mekanik ve cevresel kosullara kargi termoset

kompozitler sekillerini koruyabilmektedir.

Yiiksek Dielektrik Direnci: Kompozit malzeme icin kullanilan matris malzemesi ya
da takviye elemaninin sahip oldugu dielektrik 6zelliginden dolay1 yaliim gerektiren

yerlerde kullanim olanagi sunmaktadir.

Korozyon Dayamimi: Diger malzemelere kiyasla anti korozif ozelligi istiinliik

gostermektedir.

Kaliplama Kolayhgi: Celik gibi malzemelerde iiriin iiretilirken oncelikle parcalarin
tiretilmesi ve daha sonra birlestirilmesi dezavantajina kars1 kolay bir sekilde

kaliplanabilmekte ve bir seferde istenen kalib1 verebilmektedir.

Yiizey Uygulamalari: Kompozit iiriinlerde kullanilan poliester recine 6zel pigment

katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle renkli olarak iiretilebilmektedir.



Seffafhik Ozelligi: Cam kadar 151k gecirgen iiretilebilmektedir. Tam seffaf olmasi
nedeniyle 15181 yaymasi sayesinde difiize 15181in 6nemli oldugu seralarda ve giines

kollektorii yapiminda onem arz etmektedir.

Beton Yiizeylere Uygulama Imkam: Beton yiizeylere miikemmel bir sekilde
yapisir. Betonun gozenekli olmasi ile de kompoziti olusturan ana malzemenin bu
bosluklar1 dolduracak sekilde aralara sizmasi ve icerde sertlesmesi ile miitkemmel bir

yapigma saglar.

Ahsap Yiizeylere Uygulama imani: Ahsabin kuru olmasi ve sitiren iceren poliester

recine ile emdirilmesi durumunda ahsap yiizeylere ¢ok iyi bir sekilde yapisir.

Demir Yiizeylere Uygulama imkam: Demir yiizeyde pas ve yaglar temizlendikten
sonra ¢ok iyi bir sekilde kaliplanabilir. Bu sekilde demir ve celikler kompozitlerin

kaplanasi ile korozyona kars1 dayanim arttirilabilir.

Yanmazhk Ozelligi: Kullanilan poliesterin alev dayanimi 6zelligine baglidir.

Sicaklik Dayanimi: Termoset grubundan poliester regine ile yapilan kompozitle 1s1
karsisinda yumusamaz ve sekil degistirmez. Isil dayamikliligin derecesi kullanilan
poliester recinenin cinsine baghdir.

Farkhh Malzemeler icine Eklenebilme: Demir, celik, ahsap, halat, tel, mukavva,
poliliretan sert kopiikk gibi malzemeler igine gomiilerek mekanik 6zellikler
degistirilebilir.

Tamir Edilebilirlik: Kolayca tamir edilebilir 6zelligine sahiptirler.

Islenebilirlik:  Kolayca kesilip  delinebildigi icin  islenmesi  kolaydir

(http://eng.harran.edu.tr/~emin/kompozit_malzemeler.htm 2007).



1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli malzemeler diger ¢elik ve geleneksel malzemelere alternatif olarak
gelistirilmis malzemelerdir. Bu malzemelerden beklenen 6zellikler en az celik kadar
saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakligi dayanimina sahip ve ekonomik
olmalaridir. Ileri miihendislik malzemesi olarak otomotiv sektoriinde %10 gibi bir

degerle yerini almaktadir (Anonim 2006a).

Miihendislik malzemesi olarak polimer matrislerin kullanim alaninda tercih
edilmelerinin sebepleri arasinda bazi polimerlerin bakir kadar iletken yapida olmasi,
insan dokusuyla uyumlu, sertlik derecesi ayarlanabilen cesitli implantlarin yapiminda

veya destek malzemesi olarak kullanilmasi icin firsat vermesidir (Anonim 2006a).

Polimer matrisli kompozitler par¢acik dolgulu ve siirekli lif takviyeli kompozit
olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Siirekli elyaf iceren kompozitler yiiksek

performans istenen yerlerde tercih edilmektedir (Anonim 2006a).

Polimerik kompozit malzeme tasarlanirken kullanim kosullarinin iyi tespit edilmesi
gerekir. Bu ozellikler; saglamlik, esneklik, hafiflik, cevre sartlaria karsi uyumu (nem,

giines 1s1lar), darbe dayanimu, sertlik gibi 6zellikler olabilir (Anonim 2006a).

1.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerde gergeklesen gelismelerle kullanim alami hizla artmis ve
artmaya devama etmektedir. Potansiyel kullanim alanlar1 icerisinde de deniz sektoriinde
kullanilan hizli feribotlar, petrol botlari, avct gemileri gibi daha zor kosullara dayanikli

olacak yapilar bulunmaktadir (Mouritz A.P. ve ark. 2001).



Cizelge 1.3.1. ABD’nin 1991-1994 yillar1 arasinda “milyon kg” cinsinden kompozit
malzeme ithalati

Yil 1991 1992 1993 1994
Pazar
Ucak ve Uzay Sanayi 17,6 14,7 11,5 11,0
Ticaret Geregleri 61,3 65,0 66,9 72,9
Insaat 190,5 219,1 240,4 270,7
Tiiketici Urinleri 67,4 73,6 75,2 79,3
Korozyon Dayanikli Uriinler 161,0 150,7 159,7 170,7
Elektrik 104,8 117,9 124,7 135,8
Deniz 124,7 138,1 144.8 164,9
Ulasim 3094 340,2 372,9 428,9
Diger 33,5 37,8 40,4 46,2
Toplam 1070,2 1157,1 1236,6 1380,4

Kaynak: Anonim 2007a

1.4.1. Denizcilik sanayi

Denizcilik sanayinede yelken govdesi olarak cam takviyeli plastik (CTP), polimer
kopiik {iistiine cam, aramid karbon dokumalarn ile kaplama tiirii kompozitler
kullanilirken, yat, tekne arka kismim basamaklarinda CTP, yelken direginde

kevlar+epoksi kullanilmaktadir.

1.4.2. Korozyon dayamkl iiriinler

Korozyon dayanikli iiriinler olarak su tanki, mazgal oluklari, yer alti borulari,
marketlerde dondurulmus gida reyonlarinin kaplamasi, rasathane kubbesi, agik saha

depolari, citler, ilan panolar1 cam takviyeli plastiklerden yapilmaktadir.

1.4.3. Saghk

Saglik sektoriinde de uygulama alam bulan kompozit malzemelere 6rnek olarak
tekerlekli sandalyeler i¢in cam veya karbon elyaf takviyeli poliester, tibbi tetik cihazlari

icin cam takviyeli poliester kullanilmaktadir.

' CTP: Cam Lifi Takviyeli Plastik
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1.4.4. Ulasim

Ulagim alanina bakildiginda traktdr kaportasi, kabin, tasitlarda oturma birimleri,
otobiis havalandirma kanallarinda pot bagaj parcalari, gosterge panelleri, teleferikte,

trenlerde cam takviyeli plastikler kullanilmaktadir.

1.4.5. Spor araclan

Agirhigin azalmasi dolayisiyla hareket kabiliyetini artmasmna ve dayanmikliligin
artmasina elverigli olmasindan dolay1 spor malzemeleri sahasinda da yer bulmaktadir.

Bu 6zellik i¢in cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaktadir.

Kano, sorf ve yat gibi yorulma ve malzeme dayanimim istendigi ozellikleri
karsilayabilmektedir. Dag bisikletlerine en iyi dayamim/agirlik 6zelliklerini kazandirmak
icin karbon elyafiyla tiretilmektedir. Bu malzemeye korozyon dayanimi, sok emme ve

saglamlik gibi 6zellikler kazandirmaktadir.

Golf sopasi, tenis raketi de agirhign diisirmek icin karbon elyaf takviyeli

kompozitlerden iiretilmektedir.

Su kayag; Termoplastik Prepreg

Kar Kayagi; Ahsap lizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyaf karigimi+epoksi

Kano Kiiregi; (%33 Cam+Poliftalamid)

Su Kaydiragi; cam takviyeli plastik (CTP)

Sorf Tahtalar1; cam takviyeli plastik (CTP)

Bisiklet; (Karbon, Poliamid 6) (Bu sekilde 1 kg’a kadar agirlikta bisiklet
iiretilebilmektedir).

Spor Ayakkabi; Termoplastik Poliiiretan, petek (honeycomb)

Golf Sopasi; Karbon Lifi+Epoksi

Tenis Raketi; Aramid (Kevlar) +Epoksi

Zipkin Govdesi; Karbon Lifi+Epoksi
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1.4.6. Otomotiv

Otomobillerde atalet kuvvetinin az olmas1 i¢in diisitk agirlikli olmasi istenir. Bu
sekilde daha cabuk hizlanma ve yavaslama yaninda daha az tork ihtiyacindan 6tiirii daha
az yakit harcamasi olacaktir. Bu amacla otomotiv sektoriinde de kullanim

bulunmaktadir. Bunlar;

Cam Silecegi; %30 Cam+PBT
Filtre Kutusu; %35 Cam+ PA66
Pedallar; %40 Cam+ PA6
Dikiz Aynasi; %30 Cam+ ABS
Far Govdesi; %30 Cam + PBT
Hava Giris Manifoldu; %30 Cam+PA6
Gosterge Paneli; cam takviyeli plastik (CTP)
Yan Govde Iskeleti; cam takviyeli plastik (CTP)
Kaporta; cam takviyeli plastik (CTP)

1.4.7. Miizik aletleri

Miizik aleti yapiminda da kullanilmaktadir. Bunlara drnekler;
Keman; Karbon Lifi+Epoksi

Gitar; Karbon tabakalar arasi polimer kopiik

Akustik gitar; Grafit-Epoksi

Cello; Karbon+Epoksi

1.4.8. insaat

Kompozit malzemenin kullanildigi bir diger onemli sektorlerden birisi de insaat

sanayidir. Burada;
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Koprii Tabani, trabzani, yiiriime yollarli, tasiyici konstriiksiyon, bina cephesi, balkon

korkulugu, kapi, yiizme havuzu, kapim sagagi, yer karolari, bina kaplama panelleri,

kiivet, lavabo, sokak lambasi cam takviyeli plastiklerden elde edilen kompozitlerde

yapilmaktadir.

1.4.9. Havacilik sanayi

[leri kompozit malzemeler havacilik sanayinde ¢ok genis bir kullanim alanina

sahiptir. Buna hafiflikleri yaninda iistiin mekanik 6zelliklerin olmasi en dnemli se¢im

etkenidir (Anonim,2006a).

Cizelge 1.4.9.1. Denizel Kompozitlerde Kullanilan Malzemelere Ait Bazi1 Ozellikleri

Ozellik | Malzeme | Yogunluk | Dayamm | Rijitlik | Ozgiil Ozgiil
Kgem® | MNm? | GNm? |Dayamm | Rijitlik
(MNm*/Kgm?) | (gnm*/Kgm
x 10° %)
Malzeme < 10°
Ahsap Sitka 420 39 9,4 93 22
Aliiminyu | 2700 420 73 156 27
m alasimi
Metal Titanyum | 4500 380 110 184 24
alagimi
Alagimli 7900 1100 215 139 27
Celik
Cam li 1700 550 30 323 18
takviyeli
Kompozit | plastik
Karbon lif | 1600 1200 190 750 119
takviyeli
plastik
Kaynak:Anonim 2007a

Kompozit malzeme takviye eden ve takviye edilen diye en az iki malzemeden
meydana gelmektedir. Takviye edilen malzeme genelde matris malzemesi olarak
anilmaktadir (Anonim 2006a).
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Cizelge 1.4.9.2. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler

Matris Malzemesi | Takviye Elemanlari Kompozit yapiin sekli
Polimer Polimer Lif Takviyeli plastikler
Metal Metal Aliiminyum Matrisli
Kompozitler
Seramik Seramik Alagimli Yapilar

1.5. Matris Malzemeleri

Cizelge.1.4.9.2°de de goriildiigii gibi matris malzemesi olarak polimerler, metaller,
seramikler kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin kullanim1 % 90 civarindadir. Metal
malzemeler bilyiik ¢apli malzeme iiretimi i¢in pahali ve c¢alismasi zordur. Seramik
malzemeler kirilgan olduklarindan dolay:1 kullanim alaninda simirlamalar1 vardir. Ancak
yiikksek 1s1 dayanimi gerektiren yerlerde kullaniminin sinirli olmasit karbon matrisli
kompozitlerin iiretiminin zor ve pahali olmasi ve dolayisiyla ancak yaris arabalarinin ve
ucaklarin fren balatalarinda ancak kullanilabilmektedir. Ancak polimer esasli matrisler
giiclii yapistirma, cevresel sartlara yiiksek dayamim ve gosterdikleri yiiksek mekanik
ozelliklerle birlikte maliyetinin diisiik olmas1 kullanim oranim genisletmistir (Anonim

2006a).

1.5.1. Polimer esash matrisler

Termoset ve termoplastik diye iki tiirde karsimiza ¢ikmaktadirlar.

1.5.1.1.Termoset matrisler

En cok kullanilan matrislerdir. S1ivi halde bulunurlar, 1s1 veya kimyasal tepkimelerle
sertlesirler. Yumusama gostermezler, depolanmasi dondurularak yapilir. Oda
sicakliginda bekletilirse sertlesmeye baslar ve bir daha kullanilmaz hal alirlar. Kimyasal

etkiler altinda c¢ozinmez ve sert hava kosullarinda bile dayamklidirlar

(http://www.camelyaf.com.tr 2007).
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Poliester: Denizcilik ve ingaat alaninda yaygin olarak kullanilir. Kompozit yapi
olarak iki tiir poliester recine vardir. Birincisi ortoftalik ki ekonomiktir, digeri ise
isoftalik bu da su dayanimi iyi oldugu icin marine kompozitlerinde yayginca
kullanilmaktadir. Polimerizasyon i¢in katalizor veya hizlandiriciya ihtiyaglart vardir.
Avantaj ve dezavantajlari ise sunlardir;

e Kolay kullanim

¢ Diisiik maliyet 0,5-1 $/kg

¢ Sertlesme esnasinda yiiksek oraninda ¢cekme
® Zehirli sitiren gazi yayma

¢ Orta mekanik ozellikler

e Kisa raf omrii

Epoksiler: Genis kullamimi vardir. Havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz
araglarinda kullanilmaktadirlar. Baz1 avantaj ve dezavantajlan ise sOyledir;
e lyi mekanik 6zellikler
e Suya dayanim
e 220°C’ye kadar 1s1 dayanimi
e Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme
e Yiiksek maliyet 5- 25 $/kg
e (ilde asir1 zararh

e  Dogru karigim son derece 6nemli (hayati)

Vinil Ester: Diger bir matris malzemesi vinil ester olup avantaj ve dezavantajlar
asagida verildigi gibidir;
® Son derece kimyasal ve cevresel dayanim
¢ Poliesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler
® Asin sitiren icermesi
e Poliesterden daha pahali 4- 7 $/kg
e lyi 6zellikler igin ikincil kiir islemi gerekir

e Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢cekme
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Bismaleimid (BMI): Ucak motorlar1 gibi yiiksek 1siya maruz kalan yerlerde
kullanilmaktadir.
® Son derece yiiksek 1s1 dayanimi

e Cok yiiksek maliyet 80 $/kg

Fenolikler: Aleve dayanimi olan yerlerde kullanilirlar. Ugak i¢ boliimleri, deniz

araglarinin motorlarinda ve demir yollarinda kullanilirlar.

e Yiiksek sicaklik dayanimi
¢ Diisiik maliyet 4- 8 $/kg
® Son derece zararh

e QOldukga kirillgan

¢ Diisiik yiizey kalitesi

Silikon: Silikon matris malzemesi yaygin olarak kullanilmamasiyla birlikte bazi

avantaj ve dezavantajlar soyledir:

o Yiiksek sicaklik dayanimi
e Yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerinde degisim yok
e Kiir isleminin tamamlanmasi icin yiiksek 1silara ¢ikilmalidir

e Yiiksek maliyet 30$/kg den az

Cynate Ester: Ucak endiistrisinde kullanilir. Mitkemmel yalitkanlik ve 200°C’ye

kadar sicaklik dayanimi vardir.

Bu recineler disinda kullanimi az olan poliimidler ve poliliretanda bulunmaktadir

(Anonim 2006a).
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1.5.1.2.Termoplastik matrisler

Termoplastik matrisler diisiik sicaklikta sert halde bulunurlar ve 1sitilinca
yumusarlar. Termosetlere nazaran daha az kullanim alanina sahiptir. Ancak termosetlere
nazaran iistiin kirilma toklugu, uzun hammadde raf omrii, geri doniisiim kapasitesinin ve
sertlesme prosesi icin organik ¢oziiciilere ihtiyag olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Islem
sonrast tekrar 1sitilarak tekrar sekil verilebilir olmasi da ayrica bir avantaj

olusturmaktadir.

Uretim zorluklari ve yiiksek maliyetlerinden dolay1 kompozit malzemelerde matris
elemani olarak kullanimi sinirhdir. Yine oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi verirler,
bu da iiretim kaybina neden olur. Genelde kullamim sicakliklari 60°C ile 245°C
arasindadir. Onceleri amorf yapili polietersiilfon (PES) ve polieterimid (PEI)
kullanilmaktaydi. Havacilik sektorii icin coziiciilere kars1 yiiksek dayanmim 6zelliginin
istenmesi polieterketon (PEEK) ve polifenilen sulfid (PPS) gibi yann kristaller
kullanilmigtir. Bunlarin yaninda az miktarda da olsa poliamidimid (PAI) ve Poliimid
gibi plastiklerde kullanilmaya baslandi. Bunlarin farki, polimerizasyonlarini kiir
isleminde tamamlamalaridir. En c¢ok calisma ise diisiik sicaklikta c¢alisilan PA,
PBT/PET ve PP gibi polimerler iizerine olmustur. Bunlarin yaninda da ABS, SAN,
SMA (Striren meleik anhidrit), PSU (polisiilfon), PPE (polifenileter) de matris olarak
kullanilmaktadir (Anonim,2006a).

Termoplastikler malzemenin c¢ekme ve egilme mukavemetini arttirmak icin

kullanilir.
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1.6. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Amach Elyaflar

Takviye elemani olarak elyaflarin kullanimi gittikce yayginlasmaktadir ve bu amagla
dogal, sentetik (naylon, aramid, poliester, polipropilen, vb) ve inorganik (cam, karbon,
boron, vb) gibi elyaflar kullanilmaktadir.
(http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ctp_kaliplama_metodlari.php 2007)

En cok cam elyafi+poliester, karbon elyafi+epoksi, aramid elyafi+epoksi
bilesenleridir. Kompozit malzeme katl tabakalar halinde veya ince tabakalar halinde
uygulanabilmektedir. 1940’larin sonlarinda gelistirilen cam takviyeli poliester en yaygin
kullanilamidir. Bugiin tiretilen kompozit malzemelerin yaklasik % 85’i cam takviyeli
plastikler (CTP)’dir ve cogunlukla tekne govdeleri, spor araclari, paneller ve araba

govdelerinde kullanilmaktadir.

Takviye elemanlar1 kompozit malzeme igerisinde parcacik, kesikli veya siirekli
seklinde ii¢ farkl1 konumda bulunabilmektedir. Parcaciklar kiiresel bicimde olmamasina
ragmen her yonde esit boyuttadir denebilir. Cakil, mikro balonlar ve regine tozu
parcacik icin Ornek olarak verilebilir. Eger takviye elemanminin bir boyutu diger
boyutuna nazaran cok yiiksek oldugu durumlarda elyaflar devreye girer ve bunlar

kesikli ya da siirekli seklinde takviye edilebilir.

Burada sorun elyaf takviyelerde olusturulan kompozitin elyaf enine nazaran boyuna
yonde kazanilan 6Ozelliginin ¢ok fazla olmasidir. Bu durumda sadece elyaf
dogrultusunda uygulanan kompozitler kullamlabilmektedir ya da tabakasal sekilde
birka¢ katmandan olusturulan kompozitler elde edilmektedir. Diger bir alternatif ise
elyaflarin tiim dayaniminmi her yonde esit dagitma icin kumas halde takviye 6n plana

cikar (Anonim 2006a).
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Sekil 1.6.1.Cesitli takviye elemani icin doku yapllarl
Kaynak: Anonim 2007a

Giiniimiizde en yaygin olarak cam elyafi kullamilmasina ragmen gelismis
kompozitlerde takviye elemam olarak saf karbon elyafi kullamilmaktadir. Karbon elyafi
daha hafif ve dayanikli olmas1 yaninda cam elyafinda iiretimi maliyetlidir. Bu yiizden
hava aracglarim iskeletlerinde ve spor araglarimin metallerin yerine kullanilmaktadir.
Karbon elyafindan daha gii¢lii olan ise bor elyafidir ancak bu ii¢ elyaf icerisinde en

pahali olan1 da bor elyafidir.

Bu elyaflar yaninda yiiksek saglamhik ve sertliginden dolayr Kevlar da

kullanilmaktadir. Ayrica kevlarin sahip oldugu diisiik yogunluk yaninda karbona

nazaran ekonomik bir elyaftir.

Elyaflar yonlendirme vasitasiyla malzemeye anisotropik 6zellik katarken metallerde

boyle bir durum olmadigi i¢in isotropik 6zellikte bulunurlar (Anonim 2006a).
Kompozit malzemelerde kullanilan lifler:

1) Cam elyafi

2) Karbon (grafit elyafi) (PAN veya zift kokenli)
3) Aramid (Kevlar)

4) Bor Elyaf

5) Oksit Elyafi
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6) Yiiksek Yogunluklu Polietilen Elyafi (UHDPE)
7) Poliamid Elyafi

8) Poliester Elyafi

9) Dogal Organik Elyaf

1.6.1 Cam elyafi
Cam elyafi silika 6zlii olup (50-60% Si0;) kalsiyum, boron, sodyum, aliiminyum ve

demir oksitlerden olusmaktadir (Chawla K. K. 1987).

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinde
tiretilmektedir. Cam elyafi en yaygin olarak kullanilan elyaf tiiriidiir. Cam elyaf1 bir
ocakta eritilerek diizeden basilarak ¢ekim saglanir. Diizeden cikan bu lifler sogutularak
makaralara sarilmaktadir. Elyaf iiretim esnasinda dayamikliligini %50 oraninda
kaybetmektedir. Ancak aramid ve karbon elyaflarindan daha ¢ok dayaniklilik
gostermektedir. Islem sirasinda eklenen kimyasallarla farkli ozelliklere sahip cam

elyaflar elde edilmektedir.

A cami: Pencere ve siselerde kullanilan camdir. Kompozit alanlarda kullanilmaz.

C cami; Yiiksek kimyasal direng gostermesinden dolayr kimyasal dayanimin

istendigi depolarda kullanilan kompozit yapilarda kullanilmaktadir.

E cami: En cok kullanilan takviye elyafi tiiriidiir. Diisiik maliyet, iyi yalitim, diisiik

su emisi 6nemli ozellikleridir.

S+R cami: Yiiksek performansli bir elyaf olmasi yaninda maliyeti de ¢ok fazladir.
Bu yiizden yalniz ugak sanayinde kullanilmaktadir. Elyaf camimin kullanim alanina
bagh olarak elyaf sarma yontemleri de farklilik gosterebilir. Elyaf capi1 ve demetteki
elyaf sayis1 farklilik gosterebilir. Cam elyafi big¢imlendirildikten sonra yipranma
dayanimini arttirmak icin kimyasallarla bir kaplama islemi gerceklestirilir. Kaplama
malzemesi olarak genellikle elyaf kompozit malzemeye uygulanmasindan Once

kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilir. Elyaf ile re¢inenin
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birbirine yapismas1 ¢ok énemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi birbirinden ayrilan takviye
malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamligim diisiiriir. Bunu

onlemek i¢in bir 6n islem olarak elyaf kimyasallarla kaplanir (Anonim 2006a).

1.6.2. Karbon elyafi

Karbon elyaf1 2,268 g/cm3 yogunlugunda saf bir yapidir. Farkli kristalin formlarinda
bulunur. Grafit olarak bilinen yapida karbon atomlarinin altigen formda oldugu, elmas
yapisinda karbon atomlarinin rasgele {i¢ boyutlu halde dagildigi durumunda
bulunmaktadir. Grafit formu anisotropiktir ve 1000 GPa gibi yiiksek modiil verirken

diger yapida ancak 35 GPa modiil vermektedir (Chawla K. K. 1987).

Karbon elyafi, karbonun ¢ok iyi elektrik ilettigi kesfedilince iiretilmeye baslandi.
Cam elyafinin metale oranla sertli§inin az olmasindan dolayr sertligi arttirmak igin
alternatif olarak ortaya cikmistir. Karbon elyaf1 ¢ok yiiksek 1s1l islem uygulandiginda
elyaflar tam anlamiyla karbonlasir ve grafit olarak anilir. Karbon elyafi epoksi ile
birlestiginde olagan iistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Ancak iiretimi pahali
olmasindan dolay1 ancak ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin

yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. Piyasada iki cesidi vardir;

Siirekli elyaflar; Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve

prepreglerde kullanilmaktadir. Biitiin recineler ile beraber kullanilabilir.

Kirpilmis elyaf; Genellikle enjeksiyon kaliplamalarda ve basin¢h kaliplarda makine
parcalart ve kimyasal valf yapiminda kullamlir. Elde edilen iiriinler miikemmel
korozyon ve yorulma dayanimi, yiliksek saglamlik ve serlik ozellikleri vermektedir

(Anonim 2006a).
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1.6.3. Aramid elyafi

Piyasada Kevlar (Dupont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bulunmaktadir. Farkli
ozelliklerin uygulamalarim1 karsilamak icin bir¢cok farkli ozellikte aramid elyafi

tretilmektedir.

Onemli Ozellikleri;

* Genellikle rengi saridir

* Diisiik yogunlukludur.

* Yiiksek dayaniklilik

* Yiiksek darbe dayanimi

* Yiiksek aginma dayanimi

* Yiiksek yorulma dayayanimi

* Yiiksek kimyasal dayanimi

* Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir

* E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligi

Aramid elyafinin dezavantajlan
*Baz1 tiir aramid elyafi ultraviole 1ginlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
* Elyaflar c¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskobik catlaklar
olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol a¢gmaktadir (Anonim

2006a).

Genellikle polimer matrisler i¢in takviye elemamn olarak kullanilabilirler. Bu
kullanim alanlar1 agagida siralanmuastir;
e Balistik koruma uygulamalar; Askeri kasklar, kursun gegirmez yelekler
e Koruyucu giysiler; Eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlari
¢ Yelkenler ve yatlar icin yelken diregi
¢ Hava araclan govde pargalari

e Tekne govdesi
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¢ Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum
e Fiber optik ve elektromekanik kablolar
e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

e Yiiksek 1s1 ve basin¢larda kullanilan conta, salmastra vb.

Cizelge 1.6.3.1. Takviye Elemani olarak kullanilan malzemelere ait baz1 6zellikler

Malzeme Yogunluk (g/cm3) Cekme Dayanimi (MPa) | Modiil
(GPa)
E-Cam 2,55 2000 80
S-Cam 2,49 4750 89
Aliiminyum | 3,28 1950 297
Oksit
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar 29 1,44 2860 64
Kevlar 49 1,44 3750 136

Kaynak: Polimer Esash Lif Takviyeli Kompozit Malzemelerin Arabirim Mukavemeti
Uzerine Farkli Kiir Metodlarinin Incelenmesi, Y. Ulcay 2002

1.7. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme iiretiminde istenen malzemenin ozelliklerine ve bilesenlerine

bagl olarak bircok iiretim yontemi mevcuttur. Bunar:

1. Elle Yatirma ( Hand lay-up)

Piiskiirtme (Spray-up)

Elyaf Sarma ( Filament winding)

Recine Transfer Kaliplama RTM/ Recine Enjeksiyonu

Profil Cekme/pulturuzyon (pultrusion)

SN T

Hazir Kaliplama/ compression moulding (SMC, BMC)
e Tabaka Kaliplama (SMC: Sheet Moulding Composistes)
e Hacimli Kaliplama (BMC: Bulk Moulding Composites)
7. Vakum Baglanma (Vakum bagging)
8. Otoklav Baglama (Autoclave Bonding)
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9. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Glass mat reinforced thermoplastics
(GMT)) (http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ctp_kaliplama_metodlari.php
2007)

1.7.1. Elle yatirma (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslari kalip iizerine elle
yatirilarak iizerine sivi regine jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar
yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmast i¢in en son siiriiliir. En ¢ok
poliester, epoksi, vinil ester ve fenolik re¢ineler kullanilir. Yogun iscilik gerektirir ve

recinenin elyafa niifuzu ¢ok 6nemlidir (Anonim 2006a).
1.7.2.Piiskiirtme (spray-up)

Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine i¢ine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piiskirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz
calisan bir kirpict ile gerceklestirilir. Piiskiirtme isleminden sonra bir rulo ile yiizey

diizeltilir (Anonim 2006a) .

If"‘h__,__,-o—-n:-.-
. "\\:!,_,.-'—1::’ il
i i Dpteian
[ v R ’/’ el Cosa

Piskiirtme Yontemi

Piiskurtme Tabancasi

Sekil 1.7.2.1. Piiskiirtme YOntemi



24

1.7.3.Elyaf sarma ( filament winding)

Burada siirekli elyaflar recine ile 1slatildiktan sonra bir makaraya cekilerek
sarilmasidir.  Siirekli lifler makaraya farkli acilarla yatirilarak farkli mekanik
ozelliklerde elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf kati sarilarak iiriin sertlestirilir.
Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle iiretilen kompozitler genelde silindirik
borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklar1 6rnek

olarak verilebilir (Anonim 2006a) .

Sekil 1.7.3.1.Elyaf Sarma Makinesi

1.7.4.Recine transfer kaliplama RTM/ recine enjeksiyonu

Elle yatirma yonteminin daha hizli gergeklestirilen bir yontemidir. Ancak burada iki
parcalt kalip gereklidir. Bu yontem jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin
olmasi gereken durumda kullanilir.

Press & cinrmgm 1o badd
Bators ol W0l tepether

| Mzl Tewd

Dy Asalurcasnaei Proforn

Sekil 1.7.4.1. RTM Yontemi
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Takviye malzemesi kece veya kumas kullanilabilir. Kalip malzemesi once kalip
boslugunu dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar kalip
icerisinde ge¢ ¢oOziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi engellenir.
Recine basing altinda kaliba pompalanir. Kalip igerisinde havanin disar1 ¢ikmasi ve
recinenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum kullanilir. Kalip kapali oldugu icin zararh
gazlar azalir ancak diizgiinliikte azalir. Bu yoOntemle karmasik parcalar iiretilebilir

(Anonim 2006a).

1.7.5.Profil cekme/pulturuzyon (pultrusion)

Siirekli sabit kesitli parcalarin iiretildigi diigiik maliyetli seri iiretim icin kullanilir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recine banyosundan gecirildikten sonra
120-150°C’ye 1sitilmus sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesme saglanir. Kaliplar
genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanildig1 igin
takviye yoniinde yiiksek mukavemet elde edilir.

(http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ctp_kaliplama_metodlari.php 2007)

1.7.6.Hazir kaliplama/ compression moulding (smc,bmc)

Hazir kaliplar igerisinde belli bir basing altinda kompozit elde etme yontemidir.

1.7.6.1. Tabaka kaliplama kompozitleri (SMC: sheet moulding composites)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmagik
sekillerin {iretilmesi, metal parcalarinin kalip icerisine gOmiilmesi, farkli cidar
kalinliklan elde edilebilmektedir. Diger kaliplardan elde edilemeyen delik gibi karmasik

yapilar elde edilebilmektedir. Iki tiirii genellikle kullanilmaktadar.



26

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25- 50 mm
kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir.
Genellikle 1m genisliginde ve 3mm kalinliginda iiretilir.

(http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ctp_kaliplama_metodlari.php 2007)

1.7.6.2.Hacimli kaliplama kompozitleri (BMC: bulk moulding composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi iceren bir recinenin
onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir. Hazir kaliplama
bilesimlerinin avantajlar1 sunlardir;

* Cok genis tasarim esnekligi

* Diizgiin yiizey

* Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip icinde yiizeyin kaplanabilmesi
* Geri dondstiiriilebilme ve hazirliginda geri doniigiimii malzeme kullanabilme
* Metal gomme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig

* Yiiksek alev dayanimi

* Is1 dayanimi

* Sogukta kirllgan olmama, enjeksiyon kaliplama (injection moulding)

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi recine/elyaf karigiminin kalip
disarisinda karigmig ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte ediliyor
olmasindandir sadece diisiikk viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ucak

parcalarina kadar bir ¢ok iiriin bu yontemle iiretilebilmektedir (Anonim 2006a).

1.7.7.Vakum uygulayarak baglama (Vakum bonding / vakum bagging)

Kompozit malzeme (genellikle genis sandivi¢ yapilar) dnce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing

uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
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recinenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile
baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum

uygulayarak baglama yontemi kullanilmaktadir(Anonim 2006a) .

Relesze Rirm [Per) Bre sther / Bleeder
Bag Sealart Taps [B5T)

Peel Ply
Release Lgert

SRR S e
Sekil 1.6.7.1.Vakum Uygulayarak Baglama

1.7.8. Otoklav baglama (Autoclave Bonding)

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini arttirmak i¢in elyaf/recine oranini
artirmak ve malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarin1 tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi icin malzemeyi yiiksek 1s1 ve basing uygulayarak
saglanabilir. Vakum uygulayarak baglama yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile
elyaf/recine yatirmasina basin¢ uygulanabilir. Fakat 1 (bir) atmosfer basingtan daha
fazla diizenli ve kontrol edilebilir bir basincinin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca
ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve karmasik
sekillerde en cok kontrol edilebilen metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit
malzemenin iginde bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve
emisin kontrol edilebildigi basingh bir kaptir. Vakum uygulayarak baglama yontemi ile
benzerdir. Firnin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amagh iiretim oldugunda
yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu
yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir (Anonim

2006a).
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1.7.9. Preslenebilir takviyeli termoplastik (glass mat reinforced thermoplastics
GMT)

Kece tiiriinde elyaf takviyesi iceren termoplastik recgine ile yapilmis plaka seklinde
preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amach bir takviyeli termoplastik cesidini
tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmas1 SMC ye benzemektedir. Ekstruderden cekilen
bir termoplastik levha lizerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu
katmanlarin iizerine bir diger termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk
hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen plakalar kesilerek preslenmeye hazir

duruma getirilir (Anonim 2006a).

1.8.Gemi insaatinda Kullanmilan Malzemeler

Yaygin olarak ticari gemi malzemesi celiktir. Ozgiil agirhigin 6nemli oldugu
gemilerde aliiminyum veya cam elyaf takviyeli plastikler kullamlmaktadir. Ilk
zamanlarda gemiler tahtadan yapilirdi. Bugiin i¢in baz1 gezinti teknelerinin yapis1 tahta
olmasiyla birlikte diger malzemelerle de kombine kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
baz1 yiizen havuz dipleri, dubalar ve dibe oturan agik deniz platformlarinda takviyeli
beton  kullanmilmaktadir  (http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF
2007). Giiniimiizde biiyiikk bir c¢ogunlukta tekne yapi malzemesi CTP’ den
yapilmaktadir. Bunun nedeni cam lifinin yayginligi, bu malzemenin {istiinliigiinden
veya en iyl yat yapim malzemesi olmasindan ziyade seri imalata imkan taniyan tek
malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik ve orta 6lgekli tersanelerin ulastiklart
yillik iiretim ve satig rakamlar1 kalip teknolojileri ile diger malzemelere oranla ¢ok kisa
siirede tekne imalatina cam lifi kullanimi ile ulasmalaridir. Bu yiizden ahsap veya metal
tekne tiretimi ya kiiciik isletmelerin ya da miisteriye 6zel tiretimler i¢in iiretilmektedir.
Bunun yaninda belli boylardaki teknelerin govdelerinde mukavemet icin metal

kullanilmaktadir (Anonim 2007c¢).

Gemi ingasinda kullanilan malzemelerden bahsedildiginde ¢ekme, basma, kesme

gerilimlerini karsilayabilme o©zelligi yaninda sertlik, siineklilik, kirilganlik, yorulma
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dayanimi, yorulma ve yanma dayamim gibi Ozellikler arzu edilmektedir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

1.8.1.Gemi insasinda kullanilan celik malzemeler

Celik, demir gibi malzemelerden 1s1l islemlerle elde edilirler. Celigin ana bileseni
demir ve demir icerisinde sertlik miktarina bagli olarak da karbon bulunmaktadir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Celigin teknik oOzelligi kimyasal yapisinda saglanan degisikliklerle elde edilir.
Yapida karbon miktarinin arttirilmasi ile cekme mukavemeti arttirilacagi gibi krom,
nikel, manganez gibi atomlarin eklenmesi ile de arttirilabilir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Gemi sektoriinde fiyat 6zelik ve bulunabilirlik agisindan yumusak celik kullanilir.
Soguk sicak islemlerde ve kaynaga uygunluk agisindan bir problem ¢ikarmaz. Ancak
cok diisiik sicakliklarda darbe sertligini  kaybeder, kirlganlik kazanir
(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Celik gemi yapiminda 300 yildir kullanilmaktadir. Celigin gelisimi ise II. Diinya
savas1 akabinde per¢in yerine kaynak teknolojisinin kullanilmaya baglanmasi, pas
olusumuna karsi tekniklerin gelismesi ve boyanabilir yapilarin ilerlenmesi ile saglam ve
giivenilir tekne yapimu icin isteklerin artmast ile olmustur. Ozellikle uzun seyahatlerde
kullanilacak olan gemilerde seyahatgilerin tercihi olmustur. Ancak CTP ve ahsap
tekneler oranla daha agirdir. Yapim, bakim ve tamiri kisith imkanlarla miimkiindiir

(Anonim 2007c¢).

Genelde gerilimin yiiksek oldugu biiyiik tanker, dokme yiik gemileri agirligin 6nemli
oldugu savas gemileri, ro-ro feri ve yolcu gemilerinde yiiksek gerilimli ¢elik kullanilir.

Sogutulmus sekilde sivilastirilmis LPG ve LNG tasiyan gemilerin tanklarinda sogukta
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kirilganlagsmayan ve tanklarda korozif etkiye dayanikl ¢elikler kullanilir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

20. yiizyilin baslarinda perg¢inli metal birlestirmeyle baslayan metal tekne yapimi
kaynak malzemelerinde gelismeyle daha cok boy gostermeye baslamistir. Celik
govdelerin kumlanmasi1 ve etkin boya teknolojilerinden yararlanilarak paslanma
sorununun da Oniine gecilmistir. Fakat kaliteli ve paslanamaz celiklerden yapilan
gemilerde korozyon olusumu daha fazla meydana gelmistir. Bunun akabinde kolay
kaynak yapilabilen, deniz suyuna daha dayanikli ve hafifligi ile aliiminyum alagimli

tekneler ortaya cikmustir.

Yatlarda kullanilan ¢elik malzemesi pahali ve 6zel bir celik degildir yalniz isleme ve
mekanik oOzellikleri, farkli iyi kaynak yapilabilir tiptedir. Bu amagla daha az karbon
icermektedir. Akma s 240 N/mm?® olan celik govde insast igin yeterlidir.
Kullanilacak ¢elik yapi malzemesi icin uygun olup olmadigimi anlamak icin bir
mengene ile 180 derece biikiiliir. Eger yirtilma yoksa yat malzemesi i¢in uygundur

denir.

1.8.2. Aliiminyum alasimlari

Gemi insaatinda kullanilan aliiminyum alasimlar1 deniz tipi aliiminyum olarak anilir.
Aliiminyum hemen hemen ayn1 akma mukavemetine sahip olmasina ragmen yogunlugu
celigin iicte biri kadardir. Ancak burkulma mukavemeti diisiik oldugu icin celigin
verdigi oOzelligi ancak iki katt kadarlik bir agirhkta ile karsilayabilirler
(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007). Aliminyum tekneler
bakim gerektirmemeleri boyaya da ihtiya¢ duymamalari, isleme kolayligi hafiflikleri
yaninda saglamliklarinin olmasi biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Diger taraftan elektrikli

korozyona kars1 iyi korunmus olmalar1 gerekmektedir (Anonim 2007c¢).

Aliiminyumun en Onemli dezavantaji fiyat ve kaynak isleminde malzeme
yiizeyindeki oksit tabakasinin kaynak dolgusuna karigmamasi i¢in 6zel koruyucu gaz

gerektirmesidir. Bu giin icin ¢elik 2,0 $/kg iken aliminyum 12 $/kg degerindedir. Bu
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aliiminyumun yogunlugu da goz oniine alinsa bile ancak bire {i¢ oraninda bir dezavantaj

olusturmaktadir (http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Bazen iist kistm aliiminyum yapilir ancak bu durumda celigin elektro-kimyasal
olarak aliiminyumu yemesine neden olur. Bu yiizden arada temas noktasinda elektrolit
ortam olusturmayan ve emis Ozelligi olmayan neopren ve benzeri malzemeyle izole
edilir. Bindirme noktalarinda c¢eligin galvanize edilmis olam1 tercih edilir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Cesitli karisimlarla kendini deniz suyunun korozyonuna karsi dayamkli kilan oksit
yiizeyi sayesinde dis sartlardan kendini mitkemmel korur. Tekne insasinda kullanilan
aliminyum malzemeler aliiminyum, mangan, silisyum karistmlarindan meydana gelir.
Aliiminyum galvanik korozyona ¢ok yatkin bir malzemedir. Bu nedenle baska bir metal
ile kanstinldiginda korozyona ugrayan taraf olacaktir. Bu nedenle aliiminyum diger

metallere kars1 daima yalitilmis olmalidir (Anonim 2007c).

Diger taraftan aliiminyum alasimlarina bugiin i¢in aliiminyum matrisli kompozitler
de on plana c¢ikmaktadir. Sahip olduklar diisiik yogunluk, iyi mekanik o6zellikler
aliiminyum alagimlarina alternatif olarak kendini gostermektedir. Aliiminyum alagimlari
suda klorid varhi@inda hizli bir sekilde korozyona ugrar. Aliiminyum matrisli
malzemelerde korozyona karsi diren¢ saglayacak, Mg gibi, takviye elemanlar
kullanildiginda korozyona kars1 diren¢ arttirilabilir (Traverso P. Ve Beccaria A. M.
1998).

1.8.3. Ahsap

Tekne yapiminda en eski malzeme ahsaptir. Modern yapim yontemleri ile uzun

Omiirli, hafiflik gibi avantajlara sahiptirler.

Kullanilan aga¢ cinsi ahsabin omrii, saglamligi, agirligi, rutubet ile hava sicakligina
gore uzama katsayist ve carpilma egilimi gibi parametrelere gore secilir. Tekne

malzemesi i¢in ahsap kurutulmus ve yaklasik %15 nem barindirmalidir. Tekne suya
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indiginde biinyesine su alacak ve uzamaya calisarak biiyiik kuvvetlere maruz kalacaktir.
Bu nedenle ozellikle karina bolgelerinde uzama katsayist diisiik ahsap cinsleri tercih

edilir.

Diger bir nokta ahsabin en giiclii tarafi teknenin en fazla zorlamaya kalacak sekilde
kullanilmalidir. Ayn1 yonde ¢ekme yiiklerinde ahsabin mukavemeti yar yariya azalir.

Ceki i¢cin 1/16 oraninda basi i¢in ise 1/5 ile 1/10 degerine diiser.

Ahsap ne kadar dayanikli ise o derece agirdir. Bu nedenle tekne yapiminda hava ve
deniz sartlarina acik veya yiiksek mukavemet gerektiren parcalar baska agaclardan
yapilirken yilk ve suya dayamklilik istenen parcalar daha hafif agaglardan
yapilmaktadir.

Teak, Iroko, Makore, Afrormosia gibi egzotik agaclar en uzun 6miirlii olanlaridir ve
birinci sinif olarak bilinene 25 seneden fazla 6mrii olan grubu olusturur. Mese, Maun,
Sipo gibi en ok kullanilan agaclar 15- 25 sene Omiirle ikinci sinifi, Oregon pine gibi
agaclar iiciinii stnifi olusturmaktadir. Igne yaprakli agaclar iiciincii ve dordiincii sinifta
yer alir ve yilk tasiyan ve su etkilerine agik anlarda kullanilmaktadir. Ancak
malzemenin isleme oOzellikleri, mukavemet degerleri, fiyatlari, yapistirma gibi

ozellikleri se¢cimleri 6mriiniin yaninda 6nemli rol oynamaktadir (Anonim 2007¢).

1.8.4. Kontraplaklar

Masif agacinin aksine kontrplaklar ile calismak zordur. Ancak elyaf yoniine dik
cekme mukavemetleri masif tahtadan yiiksektir. Daima tek sayili katmanlardan
meydana gelir. Bu katmanlar elyaf yoOniiniin birbirine 90 derece kesecek sekilde
yerlestirilmesi ve 0zel yapistiricilar ile baglanmasiyla elde edilir. Bu yilizden tekne
ingasinda kullanilacak kontraplagin sahip olmasi gereken ozellikler 6zel oldugu igin
pahalidir. Iyi kontrplak 2 saat suda birakilarak anlasilabilir. Iyi olanin i¢ kisminda dahil
olmak iizere hicbir catlama veya deformasyon olmamalidir. Dis katlar sert dayanikli

agactan yapilirken i¢ kismi enerjiyi siinmesi i¢in yumusak olmalidir (Anonim,2007c).
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1.8.5.Elyaf takviyeli plastik

Elyaf takviyeli plastiklerde elyaf ya doku halinde ya da elyaf halinde matris
malzemeye takviye edilerek elde edilir. En fazla poliester, vinil ester, epoksi, fenolik
recineler tercih edilir. Elyaf olarak ise cam elyafi (E glass veya daha mukavemetli S
glass), karbon ya da aramid kullanilmaktadir

(http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Hafifligi yaninda yeterli mukavemete sahip olmasi, elastikiyeti ve yapim kolayligi
bu malzemenin aranan bir malzeme olasin1 saglamistir. Bakiminin hemen hemen hig
olmamasi, {iiretiminin ¢ok kolay olasi en onemli avantajlar arasindadir. Teknenin dig
yiizeyinde bordasina renk veren jel katmani (gel-coat) zamanla catlayabilir ve renk
ozelliklerini kaybedebilir. Bir siire sonra teknenin tekrar boyanmasi ve bakimi
gerekebilir. Zamanla delaminasyon ve osmoz gibi problemler olusabilir. Su an igin
diinyada ilk yapilmis cam lifi tekneler 50 yas civarinda olup hala saglam ve giivenilir
durumdadir (Anonim 2007¢). Bu malzemelerin ise sahip oldugu 6zgiil agirlik, mekanik
ozellikler korozyon dayanimi, islenebilirlik ve fiyat gibi avantajlart kullanimlarim

artirmistir (http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/odabasi/gmg/week 10.PDF 2007).

Elyaf takviyeli plastiklerde matris malzemeyi olusturan recine agirlikli olarak
poliester recine ve 6zel durumlarda epoksi kullanilmaktadir. Recinelerin katilagmasi icin
MEKP denilen organik peroksit katalizorleri kullamilir. Diger bilesen olan takviye
elemam agirlikli olarak cam lifi 6zel durumlarda kevlar, bor, karbon gibi elyaflarda
kullanilmaktadir. Takviye elemam yap1 olarak cesitli formlarda olabilir. Bu formlar

dokuma, 6rme, elyaf halde gibi degisik formlarda kullanilabilir (Anonim,2007c).

1.9.Cam Takviyeli Plastiklerin (CTP) Kullamim Alanlari

Cam takviyeli plastik (CTP) cam elyafi ile tasiyici bir recinenin birlestirilmesi ile

elde edilen kompozit bir malzemedir (Anonim 2005b).
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CTP ortam kosullarina dayanikli esnek, yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
recine ile yiikksek mekanik dayanmima sahip cam elyafi ile birlestirilmesi sonucu elde

edilen makro ve mikro yapidaki bilesendir.

Agirliklt olarak CTP igin takviye elemani olarak cam elyafi ve matris malzemesi
olarak da poliester recine kullanilmaktadir. Recine olarak genellikle termoset grupta yer
alan doymamis poliester recine kullamilmaktadir. Bu regine her tiirlii kaliplama
teknigine uygundur. Poliester re¢ine genel olarak bir dibazik asit ile polihidrik alkollerin

kondenzasyonu ile elde edilirler;

Dibazik Asit + Polihidrik Alkol <> Poliester Recine + Su

Dibazik tiiriine bagl olarak farkli doymamis recine elde edilir. Ornegin ortoftalik,
izoftalik veya bisfenolik olabilir (Anonim 2005b).

Elyaf olarak kullanilan cam ise kum, aliimina, kire¢ tasi, kolemanit, kaolin gibi
malzemelerin 1600°C de eritilmesi ve sivi halde platin/rodyum alasimli kovanlardan

yiiksek hizlarda cekilerek 10-25 mikron ¢apinda iiretilmektedir (Anonim 2005b).

Poliester recine uygun kimyasallar kullanilarak cam elyafim1 da i¢inde barindirarak
polimerize edilerek sert c¢oziinmeyen, ergimeyen bir malzeme haline
doniistiiriilmektedir (Anonim 2005b).

Fiziksel performans takviye malzemesinin;
e (TP i¢indeki oranina
e CTP i¢indeki dagilimina
e (TP i¢indeki yoniine baghdir

CTP’nin en 6nemli avantajlari ise soyledir;
e Yiiksek 0zgiil mukavemet ve 1s1l 6zellik
e Miikemmel elastikiyet
e Hafiflik
e Yiiksek korozyon dayanimi

e Mikemmel dielektrik nitelikleri
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e Ustiin boyutsal stabilite

e Tasarim esnekligi

e Kaliplama esnekligi

e Bakim gerektirmeme

e Calinmazlik (hurda degeri yoktur)

e Kolay tamir edilebilirlik

e Yiiksek kimyasal dayanim

¢ Kendinden renklendirebilme olanagi

e Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi
¢ Istenildiginde 151k gecirgenlik 6zelligi saglamasi
e Diisiik arac-gere¢ maliyeti

e Yiiksek amortisman siireleri (sonsuz omiir)

CTP’nin Kullanim Alanlari :

Otomotiv
Tasima

Belediye
Hizmetleri ve
Mobilyalar1

Elektrik ve
Elektronik

Savunma
Sanayi ve
Havacilik

Diger
Alanlar

Boru ,Tank
ve Alt
Yap1

Sekil 1.9.1.CTP Kullanim Alanlari

Hafiflik ve kolayca monte edilebilirligi CTP’nin boru kullaniminda adindan soz
ettirmektedir. Beton kaliplar, bina alinlar1 ve kopriiler bulunmaktadir. Fabrika i¢indeki
yiirtime platformlar1 hem mukavemetli, hem kolay monte edilebilir hem de isletmesinde

kullanilan kimyasallara kars1 diren¢li olmasindan dolay1 kullanim alani bulmaktadir.
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Su, kimyasal depolama gibi alanlarda konteynir olarak kullanilmaktadir. Agik

alanlarda 100000 m™’e kadar depolama sunabilmektedir (Anonim 2005b).

Su aritma ve dagitma oluklarinda da kullanilmaktadir.

Yine insaat alaminda evlerin cephe kaplamalarinda tek yada cift cidarl
yapilabilmekte araya izolasyon malzemesi ile de iyi bir yalitim saglanabilmektedir.
Betonu korumak i¢inde kaplama yapilabilmekte. Metro istasyonlarinin i¢ yapisi, kapali
mekanlarin kaplanmasi eski binalarin restorasyonu icin de kullanilmaktadir (Anonim

2005b).

Hazir modiiler banyo olarak kisa bir siirede kurulabilmekte ve istenildiginde baska
bir yere tasinabilmektedir. Cocuk parklarn ve eglence yerlerinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Deniz korozyonuna agik iskelelerde, yatlar, gemi giiverte ve direkleri, ¢arpma
kuvvetine kars1 ve hafifliginden dolay1 yatlarin govdeleri CTP uygulama alanina

girmektedir (Anonim 2005b).

Tastyici profiller igerisinde yiiksek gerilim tasiyan elektrik direkleri hem 6miir hem

de elektrik yaliimi 6zelliginden dolay1 kullanim alam bulmaktadir (Anonim 2005b).

Otobiis duraklari, dekorasyon ve ucuz olmasindan dolayr CTP’den yapilmaktadir. Su
dolaplari, ilan panolari, biifeler, parmaklik ayiraclari, siisleme birimleri, ¢op kutulart
sehircilik icin kullanilan birkac drnektir (Anonim 2005b).

Riizgar jeneratorleri i¢in de biiyiik bir potansiyel gostermektedir.

Otomobil sektoriinde komple veya kismi olarak arabalarin govde pargalarinda

kullanilmaktadir. Ozellikle cam ve karbon elyafi takviyeli makas ve amortisor yaylari
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CTP’den iiretilmektedir. Vagon sanayinde vagonlarin gbvdesinin tamami, dekorasyonu,

toplu tagima araclarinin ve statlarda oturma gruplar da diger bir kullanim alanidir.

Karayollarinda tabelalar, 1s1iklar da CTP’nin bir diger uygulama alamidir (Anonim

2005b).

Goriildiigii gibi CTP uygulamalar genis bir alan ve pazar kapsamakta ve giderek de

artis gostermektedir.

1.10.Yorulma

Malzemeler tekrarli yiikler karsisinda uygulanan yiik kopma yiikiiniin altinda olsa
bile kopma davranis1 gosterir. Pratikte ise malzeme tekrarhi yiiklere maruz kalirlar.
Dolayisiyla malzeme tasarlama esnasinda kullanim yerine gére bu yorulma davranisi

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Yorulma davranigi ya belli yiikler altinda malzemenin mukavemet degerindeki
degisim olarak ya da belli yliklemeler altinda sekil degisimine kars1 gosterdigi direng

deki degisim olarak ifade edilir (Altunsaray 2005).

Yorulma tespiti i¢in yiikleme tipi onemeli bir kriterdir. Yiikleme tipi malzemenin
kullanim yeri goz Oniinde bulundurularak segcilir. Bu amacla su yorulma testleri
yapilabilir:

» Cekme Yorulma Testi
Bas1 Yorulma Testi
Egilme Yorulma Testi
Kayma Yorulma Testi

Biaksiyal Yorulma Testi

YV V V V V

Burkma Yorulma Testi

Bu yorma tiplerinden herhangi biri veya bir ka¢i birlikte uygulanabilir. Sonugta
secilecek yiikleme tipi malzemenin gercekte nasil bir yiiklemeye maruz kalacagi

disiiniilerek uygulanir (Hodgkinson J.M. 2000).
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Metallerde yorulma catlak olusumu, biiyiimesi ve ardindan kopmasi seklinde kendini
gosterirken lif takviyeli plastik kompozit malzemelerde durum biraz daha kangsiktir. Lif
takviyeli plastik kompozit malzemelerde basarisizlik lif kirilmasi, matris ¢atlamasi,

delaminasyon ve katman ayrilmasi seklinde dort farkli tipte olabilir (Hahn 1981).

Malzemenin yorulma seklide diger onemli bir parametredir. Cekmeye maruz
birakilan bir malzemede yap1 icerisinde bulunan bilesenler ve bu bilesenlerin kurmus
oldugu ara bag onemli iken basiya maruz birakilan bir yapida ara bag en 6nemli unsur

teskil etmektedir (Reis P.N.B. ve ark. 2007).

Tek yonlii siirekli lif takviyeli kompozitlerde lif yonlerine dogru miikemmel bir
yorulma direnci gosterir. Bunun nedeni tek yonlii malzemeye gelen yiike karsi genelde
yiikk dayanimi cok iyi olan lifler tarafindan karsilanmasidir. Gergekte ise kompozitler
lamine formunda kullanilmaktadir. Her bir katmandaki yonlenme farkli oldugu i¢in bazi
katmanlar yiikleme boyunca digerlerinden daha zayif kalmakta ve son catlak olusmadan
once fiziksel bir hasar kamiti gostermektedirler. Fiziksel hasar genelde lif matris ara-
bagin kopmasi, matris catlamasi, lif kopmas1 veya bosluk biiyiimesi gibi bir veya birkag
formda olusabilir. Metallerde hasarin baslangici ile catlak hizli bir sekilde biiyiir ve
kendini kopma ile gosterir. Kompozit malzemelerde ise hasar yorulma Omriiniin
baslangicinda olusmasina ragmen biiyiime kompozitin i¢ yapist tarafindan bloke
edilebilir. Kritik uygulamalarda kompozite gelen yiikler hasar olusturacak yiiklerden
daha az olmalidir. Tek bir katmandaki hasar genellikle laminelerin elastik 6zelliklerinin
zayiflamasina yol acar ve sonunda yapisal hasar meydana getirir. Ancak yine de tek
katmanda meydana gelen hasar kompozitin hasariin tespitinden ¢ok uzun zaman 6nce
meydana gelir. Bu nedenle kompozit malzemelerde hasarin tespiti degisiklik gosterir.
Deformasyonun veya rijitlikteki degisimin sinirlandigi uygulamalarda tamamiyla bir
kopmanin yerine rijitlikteki diisiis catlak kriteri olarak ele alinabilir. Metallerde ise iki
kriter g6z oniine alinir. Eger catlak cok biiylik degil ise metallerde rijitlik cok az
etkilenir. Bu 6nemli sebepler nedeniyle kompozitlerde dizayn prosediirii metallerdeki

gibi basit bir ekstrapolasyon degildir (Bhangwan D. A., Lawrence J. B. 1980).
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Diger taraftan kompozitlerde yorulmanin disinda darbe dayanimida 6nemli ve etkili
bir parametredir. Darbe olayinda yap1 icerisinde farkli ve karmasik olaylar meydana
geldigi icin tespiti ve analizi de zordur. Bu etkenleri soyle siralayabiliriz:

® Genis catlamalar ve kayma c¢atlaklart membran etkisi daima etkilidir.

e Bolgesel kuvvetler gayri-lineer bir davranis verir.

e Darbenin dinamik bir olay olmasi

e Darbe, i¢ catlamalar, mikro yiizey catlamasi, lif catlamas1 ve matris bozunmasini

da iceren farkl1 sayidaki etkilesimin bir fonksiyonudur.

e Catlama olayr sadece bilesenlerden degil aym zamanda diger test

parametrelerinde de etkilenmektedir.

Yorulma davramisimi ise kiiciik darbelere diger ¢evresel etkenlerin eklenmesiyle

olusan hasar olarak diisiiniilebilir ( Sutherland L.S. ve Soares C.G. 2006).

1.10.1.Yorulma hasar1 ve kompozitin o6zelliklerine etkisi

Kompozitlerin yorulmasinda hasar baglangict ve biiylimesi bir¢ok arastirmact
tarafindan yapilmstir. Ilk hasar olusumu liflerin matristen ayrildig1 yiikleme yoniine dik
veya genis ac1 yapacak sekilde lifce zengin olan katmanlarda oldugu kabul gérmiistiir.
Lif-matris arabirimdeki yiiksek gerilim veya gerinim bu ilk catlak olusumundan
sorumludur. Catlak olustuktan sonra lif-matris arabirimdeki lifler arasinda yayilmaya
baslar. Catlak genellikle yiik eksenine diktir ve tiim katman boyunca yayilir. Kesit
katman catlak olusumu, uygulanan gerinimin katmanin mukavemetinden daha biiyiik
olabilmesi sebebiyle yiiklemenin ilk devrinde olusabilir. Kesit katman catlak sayisi
gerinimin artisiyla veya devir sayisindaki artigla birlikte artmaktadir. Rastgele
yonlenmis lifli kompozit malzemelerde ilk hasar aym sekilde gerceklesmektedir. Ince
bir lamine {izerine yapilan ¢ekme testinde, ilk hasar izi cekme mukavemetinin %30’u
civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durumda da ilk hasar uygulanan yik
dogrultusundadir. Genellikle ilk hasar baglanmanin ortadan kalkmasi seklindedir.
Dolayisiyla kompozit malzemede uygulanan yiik dogrultusuna genis ag¢1 yapan liflerde

meydana gelir.
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Kesit katman catlaklar1 katman genisligi boyunca biiyiime gosterir fakat yiikleme
yoniinde yonlenmis komsu bir katmanin icine dogru bir biiyiime gostermezler. Bu

nedenle kesit katman c¢atlaklar iki katman arasindaki arabirim tarafindan sonlandirilir.

Bununla birlikte catlak tipi kendi iizerinde bir gerilim olusturur. Tabakalar arasi
yiikksek gerilim katman arabiriminde tabakalar halinde dizilim gosteren catlaklarin
olusmasina neden olur. Devir sayis1 arttik¢a olusan tabakalar arasi catlak sayisi da artig
gosterir. Tabakalar aras1 ¢atlak goriintince bir bagka hasar tipi ortaya ¢ikacaktir. Katman
boyunca yerlesmis olan lifler kirilabilir ve bag kopabilir. Boylece boyuna catlaklar
goziikmeye baglayabilir. Boyuna katman catlagi kesit katman catlaginda oldugu gibi

herhangi bir yol izlemez.

Kompozit malzeme, kopma noktasina boyuna katman catlagi ve tabakalar halinde
catlaklarin etkisi ile ulasmaktadir. Boyuna katman catlagi gelen yiikii karsilayan boyuna
katmanlara gore daha zayiftir. Tabakalar halinde catlaklarin olusumu katmanlar arasi
yiikk dagilimim engeller. Boyuna katmanlarin en zayifi kopma gosterir ve kalan diger
katmanlarin kopusunu tetikler. Bununla birlikte malzemenin son ¢atlagindan sorumlu
olan tabakalar halindeki catlak, yorulma Omriiniin %90’ gibi yorulma testlerinin
sonlarina dogru tespit edilebilmektedir. Bu kabul ilk Broutman ve Sahu tarafindan

yapilmis ve Dally ve Agarwal tarafindan dogrulanmistir.

Lif kirilimi sonucu olusan siireksizlik lif-matris arabiriminde yiiksek kesme
gerinimleri meydana getirmektedir. Kompozit icindeki zayif arabirim, matris i¢inde
yorulma catlaklar1 olusmadan 6nce arabirimde kesme kiriklar1 olusturacaktir. Catlak
dallanmast ve ¢ekme kiriklart catlak etrafindaki yiikleri bir miktar hafifletecektir ve
dolayisiyla zayif lif-matris arabirim kuvveti sebebiyle malzemenin yorulma Omriinii
arttiracaktir. Diisiik gerinimlerdeki plastiklesmede catlak tipini kesmekte ve boylece

catlak biiylimesini engellemektedir.

Yorulma catlagi life ulastigi zaman 3 yoldan biiyiime yapar. Zayif arabirimli giiclii
liflerle catlak biiytimenin diizlemsel olmayan modu ile catlak lifle by-pas yapabilir.

Arabirim c¢ok kuvvetli oldugunda ise c¢atlak {izerindeki yiiksek gerilim lifi
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etkilemektedir. Siinek lifler yiiksek catlak gerilmesine duyarhidirlar dolayisiyla catlak

biiytimesi ¢ok hizli gerceklesir. Kirilgan liflerde ise durum tam tersidir.

Uzama ve catlagin ilerlemesi farkli arastirmacilar tarafindan farkli metodlar
kullanilarak arastirllmistir. Metalografik teknik tarafindan gelistirilen i¢c kisimlardaki
optik mikroskopisi direkt bir yontem olup en ¢ok kullanilan metottur. Bu metot hasarin
karakterini yansitmada en etkili yoldur. Belirlenen bir alanda olusan ¢atlak sayisindan
yola ¢ikarak hasarin bilyiimesi tespit edilebilir. I¢ hasari 6lgmek icin suya daldirip elde
edilen agirlik kazanci McGarry gibi ¢cok onceki arastirmacilar tarafindan kullanilmis
ama her zaman mantikli sonuglar alinmamistir. Bozucu olmayan denetleme teknikleri
yorulma hasarini belirlemek icin yeni yeni gelistirilmektedir. Bu teknikler, ultrasonik,
holografik interferometri ve X 1smlar1 radyografisi icermektedir. Statik ve dinamik
modiil gibi yapisal 6zelliklerdeki degisim ve yorulma yiiklemesi esnasindaki sicaklik
artis1 i¢ hasarin tespitinde gosterge olarak kullanilabilmektedir. Fakat yinede yapisal

ozellikler ile i¢ hasar arasinda kesin bir korelasyon elde edilememistir.

Kompozitin rijitligi ve mukavemetindeki diisiisii ile i¢ ¢atlak olusur. Broutman ve
Sahu cam epoksiler i¢in kalan mukavemet ve modiilii incelemistir. Kalan mukavemet ve

rijitlik catlak yogunlugunun artisiyla azalma gostermektedir.

Belli bir gerilim degerinde devir sayis1 arttik¢a statik mukavemet kademeli bir diisiis
gosterir. Bu diisiisiin biiyiik bir kismi1 yorulma dmriiniin %25’lik kisminda olusmaktadir.
Baslangictaki mukavemet kaybinin sebebi karsi katmanlardaki catlaklardan
kaynaklanmaktadir. Boyuna catlaklarin tabakalar arasi catlaklarin biiylimesi yavas
oldugu i¢in mukavemet kaybinda diisiis de yavas olmaktadir. Giicli katmanlarin
kirilmasi ile de mukavemet kaybinda ani bir artis olmaktadir. Bu diisiis bireysel
katmanlarda etkisi fazladir ancak toplam malzemede etkisi yavastir. Tanimoto ve
Amijima cam kumas takviyeli poliester reginenin yorulmasini incelemistir. Tabakalar
aras1 kalan kesme mukavemeti kalan cekme mukavemeti ile ayni egilimi gosterdigini
yayimlamislardir. Hahn ve Kim cam epoksi {izerine yaptiklari ¢aligmanin sonucunda

yorulma yiiklemeleri ile birlikte kesme modiilinde bir diisiisiin oldugunu elde
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etmislerdir ve bu diisiisiin sebebinin malzeme icinde meydana gelen i¢ hasar sebebiyle

kaynaklandigini ortaya ¢ikarmislardir.

I¢c catlaklar yaninda malzemenin sicakhigimin yiikselmesi de bir cok oOzelligin
degismesine sebebiyet vermektedir. Dallay ve Broutman karsi katman malzemesinin
yorulmasi esnasinda frekans arttiginda sicaklikta artisin anlamli bir degisimi oldugunu
belirtmislerdir. Cessa ve arkadaslar1 cam takviyelendirilmis polipropilen iizerine egilme
testi uygulamiglar ve devir sayisiyla yiikteki kaybi analiz etmislerdir. Ayrica polimer
matrisli kompozitlerde yaygin olan viskoelastik enerji dagilimi sebebiyle olusan sicaklik
yiikkselmesi malzemenin zayiflamasina ve dolayisiyla yorulma omriiniin kisalmasina yol
acmaktadir. Izotermal sartlari koruyabilmek icin numunelerini soguttuklarinda
rijitlikteki degisim basina diisen devir sayisinda ve malzemenin yorulma Omriinde
bilyiik 6lgiide bir artisin oldugunu gostermislerdir (Bhangwan D. A., Lawrence J. B.

1980).

1.10.2.Kompozit malzemenin yorulma davranmisim etkileyen parametreler

Yorulma deneyleri uygulanan gerilime kars1 kopma gerceklesinceye kadar olan devir
sayisina gore cizilmesiyle elde edilen grafiklerdir. Bu grafik genelde S-N grafigi olarak
anilir. Ordinat ekseni genellikle gerilim veya gerinim veya bir devirdeki gerilim veya
gerinim olmakta ve dogrusal bir skala ile cizilmektedir. Apsis ekseni ise + logaritmik
olup kopma gergeklesinceye kadar olan devir sayisii gostermektedir. Ote yandan devir
sayisina kargi rijitlikteki diisiis yorulma davranmisinmi tespitinde de kullanilir. S-N egrisi
metaller, polimerler ve kompozit malzemeler i¢in negatif bir egime sahiptir. Ciinkii
devir sayist arttikca gerilimde bir diisiis meydana gelmektedir. Kompozitlerde egrinin
sekli bircok parametreden etkilenmektedir;

¢ Matris malzemenin cinsi

e Katman oryantasyonu

e Takviyelendirme hacimsel oram

e Arabirim ozellikleri

e Yiikleme tipi

¢ Ortalama gerilim
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e QOrtalama Frekans

e (evre Sartlan

Cam takviyeli poliester kompozitlerde su ve nem varliginda mekanik 6zelliklerini
korumasi istenir. Kompozit malzemelerde su molekiilii kapilariteden dolay: lif matris
arasma girer. Dolayisiyla polimer matris ve lif matris arabirimi doymamis gruplarin
suyla hidroliz reaksiyonu ile zarar goriir. Sonucta kendini baglarin kopmasi seklinde
gosterir (Huang G. ve Sun H. 2007). Diger taraftan eger yap1 su molekiillerinin girigine
izin vermeyecek sekilde ©n kondens yapilmigsa boyle bir etkinin olmamasi

beklenmektedir.

Yorma esnasinda farkli frekanslarda yiiklemenin yapilmasi literatiirde aragtirilmistir.
Genel olarak 10 Hz ve daha asagida bir frekans ile yiikleme yapmak isinmadan

kaynaklanacak yorulmay1 minimize edecektir ( Sakin R. ve ark. 2006).

Yorulma i¢in diger bir 6nemli parametre yiikleme tipidir. El-Assal A. M. ve
Khashaba’nin (2007) egilme ve burkma yiikleri altinda yaptiklar1 calismalarda
burkulma yorulma mukavemeti egilme yorulma mukavemetine gére daha azdir. 10’
yiikkleme altinda burkma/egilme yiikiiniin her ikisinin dayanma limiti yalnmiz burkmanin
8,5 katina esit oldugunu gostermistir. Diger taraftan yapinin yorulma mukavemetinin
yalniz egilme yorulmasinin yarisina esit oldugunu bildirmektedir (El-Assal A. M. ve

Khashaba U. A. 2007) .

Test sartlar1 diger 6nemli bir parametredir. Yazict ve Ulkii’niin (2003) yaptiklari
cam lifi takviyeli poliester matrisli kompozitlerde cekme testinde ¢ekme hizinin
artmastyla kompozitin mukavemetinde diisiis oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun
nedeni cam ve poliesterin sert ve kirilgan olmasi en 6nemli etken olmasidir. Diger bir
neden lif-matris arasindaki bagin kuvvetidir. Yiikleme hiz1 arttik¢a 1sinin difiizyonu igin
yeterli zaman olamadigi icin icerde 1sinmalara ve dolayisiyla 1sisal bir hasara neden

olacaktir (Yazici M. ve Ulkii S. 2003).



44

Booler cam takviyeli plastik tabakalar iizerinde matris malzemesinin yorulma
mukavemetine olan etkisini arastirmistir. Davis ve arkadaslar1 (1980) cam lifleri farkl
recineler icerisinde kullanmis ve en iyi sonuglar epoksi reginelerde almislardir. Ayrica
bunlarin yiiksek mukavemet ve diisiik biiziilme egilimleri vardir ve cam lifleri

milkemmel baglanma gostermektedirler (Bhangwan D. A., Lawrence J. B. 1980).

Lif yoneliminin etkisi olduk¢a karmasiktir. Her ne kadar tek yonlii kompozitlerde lif
yoniindeki mukavemet maksimum olsa da yorulma optimum degildir.0° 1i ve 90° li
tabakalar kiyaslandiginda 0° olanda lif kiriliminin sonucu kétii mukavemet ve yorulma
ozellikleri sunarken 90° olanda ise basi katmanlar yorulma davranigini iyilestirmektedir.
Diger taraftan dokusuz yiizeyler dokuma yiizeylere kiyasla daha yiiksek mukavemet
degeri sunmaktadirlar. Ciinkii dokusuz yiizeylerde dokunmus yiizeylerde oldugu gibi
kivrilma yoktur paralellik vardir. Bu nedenle dokusuz yiizey optimum statik ve yorulma

ozellikleri sunmaktadir.

Katmanlarin yonlenmesi yaninda paketlenme de yorulma Omriine etki etmektedir.
Foye ve Baker (2005) bir laminadaki katmanlara ( +-15/ +-45) kadar degistirdiklerinde
yorulma mukavemetinde 25000 psi’lik bir fark olusturmaktadir. Bu durum Pagano ve
Pipes tarafindan laminala arasi gerilim incelenerek agiklanmistir. Laminalar arasi
gerilim paketlenme sirasi degistirerek basi ve gerginlik degisiminden gelen laminalara
normal olduklarim gostermistir. Bu da yorulma yiik kabiliyetinde degisiklilige sebep
vermektedir. Whitney paketlenme sirasinda kompozitin yorulma davranisi iizerinde

etkisi ile ilgili benzer etkilerin oldugunu bulmustur (Anonim 2005b).

Amijima ve Tanimato cam lif takviyeli kompozitlerde cam lif igeriginin yorulma
davranisi iizerine etkisini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda cam igeriginin
artist ile poliester recinenin yorulma mukavemeti her iki eksende de artmaktadir.
Yorulma mukavemetindeki bu artis lif hacimsel oraniyla dogru orantili olarak artan
statik mukavemetten kaynaklanmaktadir. Booler ve Davis tarafindan yapilan
arastirmaya gore cam kumas takviyeli epoksi recinelerde yorulma mukavemeti lif
agirliginin %63 ila %80 arasinda bagli olmadigin ileri siirmiislerdir. Optimum yorulma

mukavemeti kiitlece %70 cam lifi oraninda meydana gelmektedir (Anonim 2005b).
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Hofer ve arkadaglar1 da arabirim bagin yorulma mukavemeti {iizerine etkisini
arastirmistir. Kuru sartlar altinda yap1 en ¢cok mukavemet degerini verirken nem miktari
arttikca yorulma mukavemetinde de diisiis goriilmektedir (Bhangwan D. A., Lawrence

J. B. 1980).

Statik mukavemet de oldugu gibi yorulma mukavemetinde de boyuna kesme ve
gerilim yorulma mukavemetleri oldukca bagimsizdir. Kesme yorulmasi birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Pipe’nin yaptig1 bir arastirmaya goére cam epoksi
kompozitin son statik mukavemete gore tabakalar arasi kesmesi boyuna gerilimine gore
daha yiiksektirr Cam epoksilerdeki bu egilim yiiksek modiillii lif takviyeli
kompozitlerde farklilik gostermektedir. Boyuna yorulma mukavemeti kesme
yorulmasina gore daha yiiksektir. Agarwal ve Joneja’nin tek yonlii cam epoksi iizerinde
yaptigi egilme yorulma calismasinda kompozite enine yonde yorulma olusturan
periyodik yiiklemeler kompozitin rijitliginin ¢ok ani bir sekilde diisiise maruz
biraktigim1 bulmuslardir. Bu da lif ile matris arasinda bagin koptugundan ileri geldigi

ileri siiriilmektedir (Bhangwan D. A., Lawrence J. B. 1980).

Ortalama gerilim degeri belirli bir 6miir icende artmasiyla daha fazla mukavemet
kayb1 olacaktir. Negatif ortalama mukavemet igin gerilim araligi sifir ortalama
mukavemet degerine gore daha genistir. Verilen bir ortalama gerilim i¢in periyodik
Omiir gerilim aralig1 arttikga azalmaktadir. Kompozit malzemelerde ortalama gerilimin
yorulma mukavemeti iizerindeki etkisi metal malzemelere benzemektedir. Metallerde
oldugu gibi gerilim aralig1 ortalama gerilim ile dogrusal bir iligkiye sahiptir. Deneysel
calismalarca dogrulanan Goodman-Booler esitligine gore belirli bir yorulma 6mrii i¢in o
ortalama gerilimde yorulma mukavemeti tarafindan normallestirilmis gerilim
araligindaki azalig gerilim-kopma mukavemeti tarafindan normallestirilmis ortalama

gerilime esittir. Goodman-Booler esitligi;

SA/SE=(1=(SM/Sc)) cevivieiiiiinn. (1.9.2.1)
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Sa ve Sy degerleri sirasiyla gerilim araligi ve ortalamasinmi, Sg, sifir gerilimdeki

yorulma mukavemetini, Sc ise kopma mukavemet gerilimini ifade etmektedir.

Dally ve Broutman yiikleme frekansinin numune igindeki sicaklik yiikselmesini
etkiledigini bulmuslardir. Diger taraftan kars1 kesit ve izotropik malzemelerin yorulma
Omiirleri frekanstan biiyiik Olciide etkilenmektedir. Frekans ve sicaklik yiikselmesi
arttiginda yorulma omriinde bir diisiis goziikmektedir. Yorulma Omriiniin frekansa ve
bunun sonucunda sicaklik yiikselmesine bagli olmamasi cam liflerinin bu sicaklik
araliginda etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir (Bhangwan D. A., Lawrence J. B.

1980).

1.10.3.Yorulma hasari ve yorulma 6mrii icin tecrubi esitlikler

Ozel uygulamalar i¢in deneysel yolla malzemenin yorulma davranisi tespit edilebilir.
Dizayn problemlerinde bunun tersini kullanmak pratik olarak miimkiin degildir. Bu

amagla dizayn i¢in baz1 basitlestirilmis esitliklerin olusturulmasi istenmistir.

Broutman ve Sahu yorulma i¢in ileri siirdiikleri teoride mukavemetteki diisiis statik
mukavemet, yorulma mukavemeti ve uygulanan yiikk periyodu arasindaki farkin bir
fonksiyonudur. Bu teori gercek yapilarda oldugu gibi yiikleme periyodunun zaman
icinde degistigi durumlarda toplam yorulma hasarimin i¢cin de oldukga elverislidir.
Bununla birlikte bu teori farkli materyaller icin ayrilmis S-N egrisinin belirlenmesi
gerektiginde dizayn analizleri i¢in kullanmilmaktadir. Mendel catlak biiyiime oranini

maksimum gerilim-yogunluk faktoriiyle iliskilendirmistir. Bu durumda bile yorulma

mukavemeti dizayn problemleri i¢in yorulma omrii i¢in iliskilendirilmistir.

Hasin ve Rotem kompozitin statik mukavemeti ile yorulma mukavemeti arasinda

iliskiyi soyle aciklamistir;

F=STR N, D X)eeereeeeeneeeann, (1.9.3.1)
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F ve S sirasiyla yorulma ve statik mukavemetleri gostermektedir. F fonksiyonu ise
yorulma periyodundaki gerilim orami R, yorulma omrii N, yiikkleme periyodunun
frekans1t n ve tek yonlii kompozitteki lif yonlenmesinin x bir fonksiyonudur. Ancak
yinede f fonksiyonu deneysel olarak hesaplanmalidir. Bu, dizayn analizine

uygulanabilmesi acisindan yapilmis bir limitasyondur.

Kompozitin S-N egrisi genellikle su esitlik ile verilir;

Sla=mlogN+b........oooeiiiii. (1.9.2.2)

S : Gerilim aralig,
u: Son ¢ekme mukavemeti

m ve b malzeme sabitleridir.

Bazi aragtirmacilar m ve b degerlerini sirasiyla 0,1 ve 1’e yakin degerler almaktadir.
Fakat yinede bu degerlerin giivenle kullanilabilecegine dair bir garanti yoktur.

Yorulma verilerini belirlemede bir baska esitlik ise;

NG =Cooiiieiiei, (1.9.2.3)

Bu esitlikte ¢ gerilim araligir olup ve k ve ¢ ise malzeme sabitleridir. Bu esitlik
metaller i¢in oldukc¢a kullanmighdir. Bir¢ok metalde k degeri 0,5 ila 0,6 arasinda
degisirken c degeri malzemenin siinekliligine baglhidir. Ancak k ve c degerleri
kompozitler i¢in evrensel degildir. Bu yilizden kompozitler i¢in bu esitlik yeterli bilgi

vermez (Anonim 2005b).

1.11.Deniz Suyunun Yapisi

Deniz suyunun 6zgiil direncinin diisiik olmas1 ve yliksek oranda kloriir icermesi
nedeniyle temas etmis oldugu celik yapilar icin 6nemli derecede asindiric1 bir maddedir.
Yiizey bolgelerde doygun halde oksijen bulunur. Deniz suyunun pH’1 8 civarindadir. Bu

pH degerinde katodik reaksiyon oksijen mevcudiyetinde gerceklesecegi icin yiizey
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bolgeler korozyon icin uygun bir ortam olusturmaktadir. Ozellikle gemiler hareket
halinde iken siirekli yiizeye coziinmiis oksijen temasi kolaylasacagindan ve siirekli
dalgalar etkisiyle 1slanma ve kuruma etkisine maruz kalacagi i¢in korozyon icin ¢ok

uygun bir ortam olugmaktadir.

Deniz suyunda bilesenleri soyledir;

Bilesen Oran

Kloriir 19000 mg/1

Sodyum 10500 mg/l
Magnezyum 1270 mg/l

Kiikdiirt 880 (2640 siilfat) mg/l
Kalsiyum 400 mg/1

Patasyum 380 mg/l

Bromiir 65 mg/l

Karbon 28 (140 bikarbonat) mg/1
Stronisyum 13 mg/l

Bor 5 mg/l

TOPLAM 34,4 g/l

Tuz konsantrasyonu cografi bolgelere gore farklilik gosterir. Tropikal bolgelerde ve
kapal1 denizlerde tuz konsantrasyonu daha yiiksektir. A¢ik denizlerde 32-36 g/l arasinda

degisir.

Bu degerler Akdeniz’de 39 g/l, Karadeniz’de 17-20 g/l arasindadir. Deniz suyunun
dortte iiclinii sodyum kloriir olusturmaktadir. Kloriir iyonu pasifligi bozucu etkisi
nedeniyle korozyon hizim arttiric1 yonde rol oynar. Kalsiyum ve magnezyum gibi iki
degerlikli iyonlar metal yiizeyinde karbonat, siilfat ve silikat halinde ¢dkerek bir kabuk
olusturur. Bu ¢okelme olay1 katod reaksiyonu sonucu olusan hidroksil iyonlariin
etkisiyle hizlanir. Tabiki kabugun bilesimi ¢evresel kosullara baghidir. Ancak biiyiik bir
cogunlugu karbonat seklindedir. Metal yiizeyindeki kabuk, yiizeye oksijen difiizyonunu

giiclestirir ve bdylece korozyon hizin1 zamanla azalmasina neden olur.
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Deniz suyunun sicakligi bolgeler ve mevsimlere gore 5-25°C arasinda degismektedir.
Sicaklik arttikca deniz suyunun dayanimi azalir. Bu durum sicak denizlerde korozyon
hizinin daha yiiksek oldugunu gosterir. Diger taraftan sicakligin artmasi ile de
kabuklagsma hizinda artis, canlilarin biiyiimesinde artis ile metal yiizeyine korozyonu
giiclestirir. Ayrica sicaklik ile de su icinde oksijen ¢oziiniimii ters orantilidir. Sicaklik
arttikca ¢Oziinen oksijen miktarinda azalis goziikiir. Bu iki parametreden hangisinin
hakim oldugu malzeme kalitesi ve ¢evre kosularina baglhdir

(http://www korozyon.org/article.php?stroy=20040305200806897 2005).

Cizelge 1.11.1. Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonuna Bagli C6ziinen Oksijen Miktar

(mg/l)
Sicaklik Coziinmiis Tuz Konsantrasyonu (g/l)
(°C) 0 9 18 27 36
0 14,6 13,7 12,8 11,9 11,0
5 12,8 12,0 11,2 10,5 9,7
10 11,3 11,3 10,0 9,4 8,7
15 10,2 9,7 9,0 8,5 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,8 7,2
25 8,4 7,9 7,5 7,0 6,6

Kaynak:http://www.korozyon.org/article.php?stroy=20040305200806897 2005
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2.MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal

Cam takviyeli plastikler (CTP) i¢in matris malzeme olarak poliester veya epoksi
kullanilabilir. Poliester recine iki bilesenden meydana gelmektedir. Bu iki bilesen
MEKP denilen organik peroksit ihtiva eden bir katalizor tarafinda polikondenzasyon ile
birlesmektedir. Sertlesme siiresi ortam sicakligma bagli olup, katalizoriin kullanim
oranina da baghdir. Reaksiyonu yavaslatmak gerektiginde inhibitor adi verilen katkilar
kullanilir. Recinenin oda sicakliginda sertlesebilmesi icin iiciincii bir malzemeye ihtiyag
vardir. Hizlandirici adi verilen bu malzeme cogunlukla regine igine kanstirilarak
piyasaya sunulmaktadir. Hizlandirici ve reginenin karisim esnasinda olusabilecek
dengesizlik patlamaya da neden olabilir. Poliester recinenin temel malzemesi styroldiir

ve zahirli bir malzemedir.

2.1.1.Poliester recine

Poliester recine sistemleri Ozellikle marine endiistrisinde sik¢a kullanilan bir
malzemedir. Kiiciik sandal, yatlar ve feribotlarin insasindaki kompozitlerde recine

olarak siklikla kullanilmaktadir.

Burada kullanilan poliester recine doymamistir. Doymamis poliester recine
termosettir. Oda sicakliginda sivi formda bulunurken uygun kosullar altinda reaksiyon
meydana gelir ve katilasir. Poliester recine yapmak icin pek c¢ok asit ve glikol
bulunmaktadir. Poliester rec¢ineler, icerdigi asit ve glikol cinsine gore farkli 6zellikler

sunarlar.
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Genel olarak iki poliester bulunmaktadir. Bunlardan ilki ortoftalik olan ki bu en
ucuzudur. Digeri ise izoftalik olan ki bu da suya karg1 dayanimi iyi oldugu i¢in deniz

sektoriinde tercih edilmektedir.

Asagidaki sekil tipik bir poliester recinenin kimyasal formiiliinii gostermektedir.

Ester gruplarin durumu (CO-O-C) ve reaktif gruplarin varligi (C*=C*) 6nemlidir.

: o B [ B
I || / N ] Il il
0C-C=C-C—07C- CD—L—f ;.-.:‘_ C-GHO-CAL=04C C' L~C-0H
\ [ / n=3-6

ester gruplan

Sekil 2.1.1.1 Poliesterin monomer yapisi

Cogu poliester recine vizkoz, mat renkli, genelde sitiren iceren monomerlerden
meydana gelen bir soliisyondur. Agirlikca %50 sitiren ilave edilmesi vizkoziteyi
azalttigr icin islemesi kolaydir. Sitiren ayni zamanda son iiriin olusturmadan sivi
formdaki poliesterin capraz baglanma ile katilagmasini saglar. Bu tip recineler basing
gerektirmeden kolayca dokiilebilir. Bunlara temasli ya da diisiik basingli poliester de
denebilir. Siklikla jellesme esnasinda diisiik miktarlarda inhibitor iiretim esnasinda

eklenebilir.

Dokme recine elde etmek i¢in genelde;
e Katalizor
e Hizlandirici
o Katki Maddeleri ( pigment, dulgu maddesi, kimyasal veya alev dayanikli
maddeler)

kullanilmaktadir (www.netcomposites.com/education 2007).

Doymamis poliester recine bir zincirde yaklasik 10 doymamis grup bulundurur ve
oda sicakliginda sivi formunu genellikle II-A grubu bir metal oksit ve hidroksit ile,
ozellikle MgO, kati forma doniistiiriiliir (Zetterlund P.B. ve Johnson A. F. 2002).

Reaksiyonda bu metal oksitlerin oncelikle zincir iizerinde karboksilik asitlerle
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etkilesime girdigi varsayilir. Daha sonra bir tuz ile olusan kompleks diger karboksilik

asitleri tetikleyerek yapiy1 vizkoz hale doniistiiriir ( Lu M. ve ark. 2001).

Poliesterin termosetlenmesi ve kompozitin 6zellikleri kondens islemine baghidir.
Kondens islemi esnasinda reaksiyonun oldugu vizkozite degisimi ile olgiilmektedir.
Viskozitenin degisimi metal oksitler ve karboksilik asitlerin etkilesimi ile agiklanabilir.

Sekil.2.1.1.2’de kondens zamanina bagli olarak farkli MgO konsantrasyonlarinda

viskozitedeki degisim goriilmektedir.
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Katilagma Siiresi (dk)
Sekil 2.1.1.2.Bekletme siiresine bagh olarak farkli oranlarda vizkozite degisimi

Kaynak: Lu M., Shim M., Kim S., 2001. Reaction mechanism of an unsaturated
poliester system containing thickeners European Polymer Journal ,37 1075-1078

Poliester recinenin katilasmasit molekiiller arasi homojen olmayan mikro jellerin
capraz baglanmasiyla halkali (sferultik) yapinin olusmasi seklindedir (Zetterlund P.B.
ve Johnson A. F. 2002). Sekil.2.1.1.2°de goriildiigii gibi ilk dakikalarda vizkozitede bir

azalis meydana gelmektedir. Bu asamada uzun zincirli poliester molekiiller halkali

(sferultik) yap1 olusturmaktadirlar. Bu mikro-jeller bolgesel dagilmakta ve capraz

baglanma i¢ mikro jeller arasinda agirlikli olusmaktadir. Dolayisiyla bu asamada
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vizkozite degisimi sicaklik degisiminden kaynaklanir. Bu periyottan sonra

kondenzasyon bagslar ve vizkozite artar ( Lu M. ve ark. 2001).

Katilasan sistem daha uzun jellesme zamani gostermektedir. Bu ise sitirenin diisiik
reaktivitesi ve yiiksek vizkoziteden dolayidir. Ozellikle poliesterdeki C=C baglar
agiriktayken —COOC-CH=-CH-COO- segmentleri iceren poliester molekiiliiniin
agregasyonundan dolayidir ( Lu M. ve ark. 2001).

Reaksiyonun 1s1s1 eklenen aktivatorden etkilenmektedir. Cizelge.2.1.1.1’de dinamik
ve izotermal 1silarin MgO konsantrasyonun bagli nasil degistigi goriilmektedir.
[zotermal kosullarda, MgO ‘in karboksilik gruplar ile reaksiyon sonucu 1sinin
olusturulmasina ragmen aktivatoriin artmasi1 ile reaksiyon 1sis1 diismektedir. Bu
muhtemelen ¢ift baglarin konsantrasyonunun azalmasi ve viskozitenin artmasi ile

difiizyonun zorlagsmasindan kaynaklanmaktadir ( Lu M. ve ark. 2001).

Cizelge 2.1.1.1. Aktivator oranina baglh olarak dinamik ve izotermal reaksiyon 1silarin

degisimi
MgO icerigi Dinamik Veriler Izotermal Veriler
(%) Reaksiyon 1s1s1 ( J/g) 100 °C ’de Reaksiyon 1s1s1

(J/g)
0 385.8 248.6
1 372.4 238.9
2 368.5 241.6
5 394.0 220.7
10 371.6 188.4

Kaynak: Lu M., Shim M., Kim S., 2001. Reaction mechanism of an unsaturated
poliester system containing thickeners European Polymer Journal ,37 1075-1078

Satict firma gerekli maddeleri recgine ile birlikte vermektedir. Uygun miktarlarin
kullanim1 ve yeterli siire beklenilmesi ile poliester recine kati forma doniisecektir.
Katalizor polimerizasyon baglamadan Once hizli bir sekilde ilave edilmelidir.
Katalizlenmis re¢ineye hizlandiric1 ilave edilerek polimerizasyonun hizli bir sekilde

tamamlanmasi saglanir.
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Poliester reginenin molekiil zinciri soyle gosterilebilir, B reaktif gruplan

gostermektedir.

A B A BE-A B A
|

Sekil 2.1.1.3. Kondens Olmamis Poliester Re¢inenin Sematik Goriintimii

Stirenin eklenmesi ile ‘S’ ve katalizoriin varlig1 ile stiren her bir polimer zinciri ile bag

yaparak {i¢ boyutlu bir yapi1 olusturur.

| |
—A—B—A—-B—A—B—A—
| | I
5 s s
| I
A B A B A B A
| [ [

Sekil 2.1.1.4. Kondens olmus poliester re¢inenin sematik goriiniimii

Bu sekilde poliester regine reaksiyonu tamamlamistir. Su hali ile kimyasal olarak
direncli ve kati formdadir. Capraz baglanma reaksiyonu geri doniisiimii olmayan bir

reaksiyondur.

Reginenin hazirlanmasinda, karistminda ve dokiimiinde ¢ok biiyiik dikkat gerekir.
Katalizor eklenmeden 6nce yabanci maddelerden arindirilmak i¢in iyice siiziilmeli ve
iyice yayilmast saglanmalidir. Dokiim asamasinda icerde kalabilecek hava dokiim
kalitesini etkilemektedir. Bu yiizden dokerken hava kabarcigi kalmamasina dikkat
edilmelidir. En iyi sonucu alabilmek i¢in hizlandiric1 ve katalizor miktar1 ve ilavesi ¢cok
onemlidir. Fazla katalizor ilavesi hizli polimerizasyon zamanini vermesine dolayisiyla
bir ¢ok katalizor kondens olmus jelin altinda kalmasina neden olur. Ayn1 sekilde uzun

zincirlerin olusmasindan ziyade daha kisa zincirlerin olusmasina neden olur.

Renklendirme pigment ilavesi ile yapilir. Uygun pigment secimi polimerizasyonu

etkilemeyecek sekilde yapilmali ve ancak recinenin %3 agirliginda olmalidir.
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Dolgu maddeleri ise;
e kalip maliyetini azaltmak i¢in
e kaliplama prosesini kolaylastirmak

e belli 6zellikleri kaliba vermek i¢in ilave edilmektedir.

Dolgu maddeleri recinenin %50 agirligina kadar ilave edilebilir. Tabi bu miktarlar
recinenin egilme ve cekme mukavemetini etkilemektedir

(www.netcomposites.com/education 2007).

2.1.2.Kobalt katalizorii (Co)

Demir, nikel ve diger metallerle birlestirilerek elde edilen ve "Alnico" adi ile anilan
alisiimisin disindaki bu manyetiklesme giiciine sahip olan alagimin eldesinde kullanilir.
Manyetik ve paslanmaz ¢elik eldesinde, jet tiirbinlerinde ve gaz tiirbin jeneratorlerinde
kullanilan alagimlarin iiretiminde de yararlamilir. Dayanikli ve oksitlenmeye karsi
direncli bir metal olmasi nedeniyle, elektrolizle kaplama isleminde de kullamlir.
Porselen ve cam sanayilerinde, kalic1 ve parlak mavi rengin iiretilmesinde kobalt tuzlar
kullanilmaktadir. Canlilarin beslenmesinde de onem tasimaktadir. Kobalt-60 izotopu,
kanser tedavisinde de kullanilir

(http://www biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/periyodik/kullanim2.html 2006).

Hizlandiric1 olarak Ak-Is Kimya’min piyasadaki Kobalt Oktoat hizlandiricis1 %35

oraninda kullanilmistir.

Ozellikleri: Poliesterde reaksiyonu hizlandirir. Katalizorle birlikte kullamlir. Hava
kurumali sentetik boyalarda kurumayi hizlandirir. Alev alma noktasi 21°C’dir.
Kullanildig1 Yerler: Poliester ve hava kurumali sentetik boyalarda kurumayi

hizlandirmak i¢in kullanilir. Ayrica kaugugu metale yapistirmak i¢cinde kullanilir.
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2.1.3.Sertlestirici

Numune hazirlanmasinda MEKP ile anilan peroksit ihtiva eden AK-Is Kimya’ nin
Curing Agent ile piyasaya sundugu sertlestirici kullanilmustir. Ozelligi: Poliester
sertlesmesinde katalizor olarak gorev yapar.

Uygulama Sekli: Serlestirici ve hizlandirici ayr1 ayri poliester ile kanstirilarak

uygulanir. Karigtirma orani poliestere gére % 5 olarak kullanilmistir.

2.1.4.Cam lifi

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi
geleneksel malzemelerden iiretilmektedir. Burada kum ve soda karisimina aliiminyum
oksit, borik asit ve  kalsiyum oksit eklenmesi ile elde edilir.
(http://www.turktextiles.com 2007). Ham madde iiretime baglamadan 6nce ¢ok ince bir
sekilde ogiitiilmektedir. Ogiitilen karisim iyice kanstirlarak yaklasik 1600 °C
sicakliktaki ergime firiina beslenir. Bu sicaklikta yap1 yavas yavas sivi forma doniisiir

(http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ce_uretimi.php 2007).

Sekil 2.1.4.1.Cam lifinin diizeden ¢ekilmesi

Prosese uygun yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn hiz ile ve istenen

kalinliga bagl olarak 5-20 mikron inceliginde cekilir.

Eiushinieg ] [
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Fpplicator
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Sekil 2.1.4.2.Cam lifinin diizeden ¢ekilmesinin sematik goriiniisii



57

Cam lifleri demet haline getirilmeden 6nce baglayici bir kimyasalla kaplanir.
Kullanilan baglayict cam lifinin kompozit igerisinde performansim yiiksek oranda

etkilemektedir.

Kompozitin mukavemeti re¢ine cam baginin kuvveti ile orantilidir. Kullanilan
baglayici cinsindeki bulunan baglanma gruplari bu kuvveti etkilemektedir. Baglayici,
film olusturucu, baglama gruplari, antistatik katki, plastifiyan ve liibrikanttan

olusmaktadir.

Sekil 2.1.4.3. Cam lifinin iiretimi

Kek adi verilen bir bobin iizerine sarilan cam lifleri kurutulduktan sonra, kirpilmig
demet den kece, cok uclu fitil, kirpilmis demetler gibi ¢esitli formlarda iiretilir
(http://www.camelyaf.com.tr/turkce/ce_uretimi.php 2007).
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Sekil 2.1.4.4.Cam lifinin kege formu

Cam elyaf, sise camindan kuartsz kristaline kadar pek ¢ok formda {iiretilebilmektedir.
Amorf bir yapiya sahip olan cam polimerik yap1 gosterir. Silisyum atomu 4 oksijen
atomu ile cevrilerek ii¢c boyutlu bir yap1 gostermektedir. Silisyum metalik olmayan

hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO) seklinde bulunur.

Cam eldesi icin silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C
civarina  1sitilir  ve  sogumaya  birakildiginda  sert  bir yapt  elde

edilir (www.teknolojikarastirmalar.com 2006).
Cam elyafinin 6zellikleri agagidaki gibidir:

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti celiginkinden

yiiksektir.
2. Is1l direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile cam
elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu

etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu ozellik sayesinde elektriksel yalitmin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yapi1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkl tipte cam elyaf mevcuttur.
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Bunlar:

1. A (Alkali) Cami: A camu yiikksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.
2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

2. E (Elektrik) Cam: Diisiik alkali oram1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukga
iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami1 kullanilir .

4. S (Mukavemet) Camm: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih
edilir. Cam elyaflar

genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar

(www.teknolojikarastirmalar.com 2006).

Cizelge 2.1.4.1. Farkli Cam Liflerine Ait Bazi Ozellikler

S Cam Tipi
Ozellikler 3 C 5 S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) | 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme
mukavemeti(MPa) 3033.0 | 3033.0 | 3448.0 4585.0
fsil %iiﬁggxﬁ%ts)aym 8.6 72 | 50 5.6
Yumusama sicakligi
727.0 749.0 841.0 970.0
O
Katki Malzemeleri (%)
Si0, 72.0 64.4 52.4 64.4
A1203, Fe203 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,O, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Kaynak

: www.teknolojikarastirmalar.com 2006
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2.1.5. Deney diizenegi

Yorulma testi icin laboratuarda tasarlanan test cihazi kullanilmistir. Yorulma test
cihazi1 1,8° adim uzunlugunda bir adim motorunun hareket ettirdigi bir hareketli kisim
ve verilerin alindigi ve numunenin koyuldugu yiik hiicresinin (load-cell) bagh
bulundugu sabit kisimlardan olugmaktadir. Visual Basic de yazilan bir program ile
motora seri port ile komut gonderilirken sensérden (load-cell) veri alinmaktadir. Alinan
verilere bagli olarak motorun gidip gelme mesafesi alinmakta ve bu mesafeden

numunenin ne kadar sehim yaptig1 saniyede 10 veri ile excel sayfasinda toplanmaktadir.

Numuneyi
Numune Tutan
Ceneler
Yiiklemeyi — | Load
0a
yapan ]
hareketli
oy Cell
Adim
Motoru Hareketli sonsuz vida

Programin yazili oldugu
PC

Sekil 2.1.5.1. Deney Diizenegi
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2.2.Metot

Laboratuar sartlarinda yapilan yorulma cihazinda kullanilan yiik hiicresi 3 kg oldugu
icin test numunesi kalinligi malzememin akma degerini agmayacak sekilde bir kalinliga
ayarlamak icin Instron test cihazinda (Three Point Bending) 3 Noktali egilme Testi
yapildi. Bu teste gére 2 mm kalinliktaki numune, akma degerine yakin bir deger verdigi
tespit edilmistir. Buna gore test numuneleri 12x55x2 mm boyutlarinda olacak sekilde
hazirlandu.

Kullandigimiz cam lifi E-Cam Elyafi olup ¢ekme mukavemet degeri 3448,6 MPa
poliester recinenin ¢ekme mukavemet degeri 42 MPa’dir. Kullanilan cam lifinin cap1 6
pm olarak Slciilmiistiir.

Kritik lif uzunlugu formiilii;

lc = Gf.df/ T ceeeeeeenens (221)

Bu formiilde degerler yerine yazilirsa kritik lif uzunlugu 0,85 mm olarak bulunur.
Bu deger iizerinde numune i¢in lif uzunlugu 1 mm olarak alindi.

Test icin takviyesiz, %1, %3, %6 olacak sekilde 4 farkli oranda numuneler dokiildii
ve 24 saat sonra kaliptan cikarildi. Deniz ortamimi saglamak i¢cin numuneler deniz
suyunu temsil eden 35 g/l tuz ve pH 8 olacak sekilde hazirlanan suda bekletmeye
birakildi. Zamana bagli olarak numuneler c¢ikarilarak yiik kontrollii teste tabi
tutulmustur.

Test parametreleri;

Numune boyutlari 212 *# 55 *2 mm
Minimum yiik miktar : 6,8 kPa

Maksimum yiik miktar1  : 8,2 kPa

Saniyede alina veri sayis1 : 10

Motor hizi : V1(7,5d/d)

Deney siiresi : 30 dakika (800 devir)
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Yiik kontroliine bagl olarak elde edilen uzama degerleri ANNOVA Istatistik ile
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar varyans analizi ile degerlendirilmistir. Burada

iki veya daha fazla degiskenin incelenmesi esas alinir.

Sonuclar i¢in olusturulan matematiksel model:

Yijk =u+ V+ SJ +Bij + Eijk

V; : Karisim oranin etkisi (i: 1....4)
Sj : Siirenin etkisi (j: 1....8)
Bij: Siire ve Hacimsel oranin birlikte etkisi

&ijk: Hata oran

Hipotezler :

Hol : Vi =0 (Hipotez kabul, Karisim oraninin etkisi yoktur)

Ho2 : Sj = 0 (Hipotez kabul, Suda Bekletmenin etkisi yoktur)

Ho3 : Bij = 0 (Hipotez kabul,Karisim Oran1 ve Suda bekletmenin birlikte etkisi
yoktur)
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3.1.1.Anova test analizi sonuclari

ANOVA testi ile elde edilen uzama sonuglar1 asagidaki gibidir;
: Kareler Toplami
: Serbestlik Derecesi

SS

df

F : Istatistik Deger

P : Etki Degeri (*** ¢ok etkili)

Cizelge 3.1.1.1. ANOVA TESTI ile elde edilen istatistiksel veriler

Kaynak | ss df ms F P

Temel

Etki

Siire 110596,36 7 15799,48 11,09 0,000 o
Miktar 1833,01 3 611,01 0,43 0,704 ns
Ara Etki

Siire ve 517696,42 21 2465,07 1,79 0,079 ns
miktar

Hata 45636,41 32 1426,14

Toplam | 209832,21 63

Cizelge 3.1.1.2. ANOVA TESTI ile elde edilen %95 Giiven Aralig1 icin Student-
Newman-Kleuks Testi

Faktor

Ortalama Hatanin Karesi

Serbestlik Derecesi
Anlamalilik Seviyesi

LSD.05
Simif

RN NN R W =

Trt#

N AR AN W =N

: Siire

1 1426,13
1 32
. 0,05
1 38,46

Ortalama n

305,08
301,79
238,36
230,87
251,90
209,51
196,07
191,37

L OO L L L L L X

Anlamsizhik
Seviyesi

a

a

TS T T
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Cizelge 3.1.1.3. ANOVA TESTI ile elde edilen %95 Giiven Aralig icin Student-
Newman-Kleuks Testi

Faktor . Miktar

Ortalama Hatanin Karesi : 1426,1379

Serbestlik Derecesi 1 32

Anlamalilik Seviyesi . 0,05

LSD.05 1 27,1964

Simf Trt# Ortalama n Anlamsizhk
Seviyesi

1 1 244,09 16 a

2 4 237,56 16 a

3 2 232,98 16 a

4 3 229,86 16 a
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3.1.2.Yorulma test sonuclari

Uzama kontrolli yorulma testi ile elde edilen maksimum uzama degerleri Cizelge

3.1.2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1.2.1. Yorulma Testi Sonuglari (Uzama: 10 x mm)

Takviye Takviyesiz % 1 % 3 % 6
Oram

Siire

0. Giin 361,31 267,1 251,29 233,13
3. Giin 270,9 3574 278,5 263,7
1 Hafta 216,3 207,5 2487 230,9
2 Hafta 238,5 168,8 231,9 191,6
3 Hafta 236,6 153,8 203,4 171,7
4 Hafta 180,26 202,3 216,5 185,3
5 Hafta 231,9 2447 206,8 240,6
6 Hafta 172,8 246,7 202,6 216,3

Sekil 3.1.2.1 takviye oranina bagli deniz suyu ortaminda farkl periyotlarda tutulmus
olan numunelerden elde edilen maksimum uzama grafigini gostermektedir. Sekil
3.1.2.2°de ise farkli oranlarda takviye edilmis poliester recine numunelerinin farkh
periyotlarda deniz suyu ortaminda bekletmenin maksimum uzama degeri iizerine

etkisini gosteren grafigi gostermektedir.

400
350 Ky*
— 300
€ — T— \I\.
_kE 250 = — —5
o
= 200 PY %—
© 07‘\/
§ 150 —
> 100
50
0 T T T
0% 1% 3% 6%
Takviye Orani (%)
—e—0. giin —&— 3. giin 1 hafta 2 hafta
—*%— 3 hafta —e— 4.hafat —+— 5.hafta —=— 6.hafta
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Sekil 3.1.2.1 Takviye Oranina Bagh Olarak Farkli Siirelerde Uzama Degisimi

400

350 & Al

300

250

\/‘—\ PN
150 \'\-/ \\

100

uzama (10°x mm)

50

0 1 1 1 1 1 1 1
0.giin 3.Gun 1 hafta 2hafta 3hafta 4 hafta 5hafta 6 hafta
slre

——0% —®-1% 3% 6%

Sekil 3.1.2.2. Tuzlu Suda Bekletme Siiresine Bagh Olarak Farkli Takviye Oranlarinda
Uzama Degisimi

Sekil 3.1.2.3 ve 4 sirastyla Sekil 3.1.2.1 ve 2’nin regresyon egrilerini gostermektedir.
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450 -
400 4
350 -
B
E 300 - -0,2207
e y =368,91x™
o R? = 0,7263
£ 250
8
5 y = 351,56x%%'%
2 —
200 R” =0,9576
Aty T — a—-— %
150 - % 9
y = 12,787x" - 78,45x + 291,59
R? = 0,4281
100 T T T 1
0% 1% 3% 6%
Takviye Orani (%)
¢ 0.gln B 3.gln X 3 hafta
Us (0. giin) =— == Polinom (3 hafta) = = = Us(3.giin)

Sekil 3.1.2.3.Takviye Oranina Bagh Olarak Farkli Siirelerde Uzama Degisimi
Regresyon Egrileri
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¢ 7\
350 -
A Y
A Y
Y
300 - .
A Y
N
_ - \ y = 8,072x7 - 81,427x + 391,61
£ A ? = 0,4903
€ \ =Y
< 250 -
o~ %
=
5 (? - 35,995x + 289,8
Z —
§ =0,4273
= .
200 -14,551x + 305,23
R?=0,4808
,195Ln(x) + 344,13
150 - R%=0,7825
L
100 ) ) ) ) ) ) 1
0.giin 3. 1 2 3 4 5 6
Giln hafta hafta hafta hafta hafta hafta
slire
¢ 0% B 1% 3% 6%
= = = Log. (0%) = = Dogrusal (3%) Polinom (1%) =— = Polinom (6%

Sekil 3.1.2.4.Tuzlu Suda Bekletme Siiresine Bagh Olarak Farkli Takviye Oranlarinda

Uzama Degisimi Regresyon Egrileri

Sekil 3.1.2.5, 6, 7 ve 8 sirasiyla takviyesiz, %1, %3, %6 hacimce takviyelendirilmis

poliester recinelerin deney siiresi boyunca (800 devirde) uzamadaki degisimleri

gosterilmektedir.
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y = 0,0233x
R® = 0,9875
350
300
250 y =0,0147x
£ R®=0,9983
£ y =0,0124x
> 200 ——= R?=0,9893
2 -
e Lo
£ -
S 150 - ; .
3 .- Dogrusal (0.giln)
e ” Dogrusal (3.hafta)
100 =
A - - - Dogrusal (1.hafta)
e z Dogrusal (4 hafta %0-ort)
Dogrusal (2.hafta)

devir

Sekil 3.1.2.5.Takviyesiz Numunenin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagli 800

Devirdeki Uzama Degerlerindeki Degisim

y = 0,0153x
250 R® = 0,9886
. P y2: 0,0141x
S
i 2 .
200 ~ 77 R? = 0,9997
. /,// y = 0,0126x
RV d R? = 0,9994
— 7 &
£ : . p
£ g r
x 150 - / . P4
o /V’,
P . p
= R <
p .
E R ad
8 o <
3 100 — '} < Dogrusal (0.giin)
Sl
.’ = = Dogrusal (1.hafta)
Y
e
. N
50 iy = = Dogrusal (3.hafta)
ZF
/,’/ — = Dogrusal (2.hafta)
y
y / ——=Dogrusal (4.hata)
0
devir

Sekil 3.1.6. %1 Takviye Oraninin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagli1 800

Devirdeki Uzama Degerlerindeki Degisim




70

250 — V= 0,0153x
e R®=0,9886
/’ '/ y2:0,0141x
.° s - R=09994
s 0 -
200 - L . - y =0,0131x
R //./ R? = 0,9879
_ AR y=0,0131x
E ARG~ R? = 0,0879
E s 7 s
x 150 T~
% CL.l -
g e /// -~
E . /'///
5 100 7 . //
LAz Dogrusal (0. giin)
* L
Lz v
- z Z Dogrusal (3.hafta)
_ P
» — = Dogrusal (1.hafta)
50 > 2.
. ',‘é Dogrusal (2.hafta)
/ — = Dogrusal (4.hafta)
0
devir

Sekil 3.1.7. %3 Takviye Oraninin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagli 800

Devirdeki Uzama Degerlerindeki Degisim

250 -

200

y =0,0142x
R? = 0,999
y =0,0124x
R? = 0,9925

-
[4.]
o

s y =0,0117x
"~ R?=0,9904
y = 0,0105x
R? = 0,9991

uzama (102 x mm)

Y
(=3
o

y = 0,0105x
R? = 0,9991

50

P Dogrusal (0. giin)
= = = Dogrusal (1.hafta)

= =Dogrusal (2.hafta)

Dogrusal (4.hafta)

Dogrusal (3.hafta)

devir

Sekil 3.1.8. %6 Takviye Oraninin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagli 800

Devirdeki Uzama Degerlerindeki Degisimi
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Sekil 3.1.2.9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 sirastyla takviyesiz, %1, %3 ve %6 takviye
edilmis poliester regcine numunelerin baslangig, 3. giin, 1.hafta, 2.hafta, 3.hafta, 4.hafta,

5.hafta ve 6. hafta sonunda yorulma testi esnasinda uzamadaki degisimi gostermektedir.

/ y = 0,0233x
350 R? = 0,9875
300 y =0,0161x
R? = 0,9996
_ 4y=00156x
250 " R?=0,9986
- |
£ _ 27~ ]y=00143x
E - R? = 0,9997
X 200
=)
s
£
& 150
=]
100
Dogrusal (Takviyesiz)
50 =— =Dogrusal (1%)
- - - Dogrusal (3%)
0 = = Dogrusal (6%)
devir

Sekil 3.1.2.9. Deniz Suyunda Bekletmeden Once Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince ( 800 devirde) Uzama Degerlerindeki Degisimi

P 7 y = 0,0236x
350 / R® = 0,999
e
Ve
300 7/ y =0,017x
R? = 0,9994
“Jy=0,0162x
2
250 R® = 0,9997
7 y = 0,0159x
£ R? = 0,9946
200
=]
=
£
8 150 4
=]
100
Dogrusal (Takviyesiz)
50 — - Dogrusal (1%)
= = = Dogrusal (3%)
0 = = Dogrusal (6%)
devir

Sekil 3.1.2.10. Deniz Suyunda 3 Giin Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devirde) Uzama Degerlerindeki Degisimi
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uzama (102 x mm)

y = 0,0153x
250 R? = 0,9886
y =0,0142x
R? = 0,999
y =0,0131x
200 -| R? = 0,9948
y = 0,0124x
R® = 0,9893
150
100
50
. 2 Dogrusal (Takviyesiz)
F — —Dogrusal (1%)
- - - Dogrusal (3%)
0 — = Dogrusal (6%)

devir

Sekil 3.1.2.11. Deniz Suyunda 1 Hafta Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi

uzama (102 x mm)

250

200

y =0,0147x
R? = 0,9983
y =0,0141x
R? = 0,9994

-

0

o
L

—_
o
o

y = 0,0124x
R? = 0,9925
1y = 0,0108x
R? =0,9913

50

Dogrusal (Takviyesiz)
=— =Dogrusal (1%)
= = = Dogrusal (3%)
— - Dogrusal (6%)

devir

Sekil 3.1.2.12. Deniz Suyunda 2 Hafta Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi
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250
y =0,0147x
R? = 0,9974
y = 0,0126x
200 R® = 0,9994
y = 0,0105x
R® = 0,9991
€ 150 |y = 0,0099x
£ R? = 0,9862
x
E
T
£
8 100
=]
50
Dogrusal (Takviyesiz)
— = Dogrusal (1%)
= = = Dogrusal (3%)
0 =— = Dogrusal (6%)
devir
Sekil 3.1.2.13. Deniz Suyunda 3 Hafta Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi
y =0,0131x
R® = 0,9879
200 y = 0,0128x
R? = 0,9997
y =0,0117x
R® = 0,9904
150 y =0,0116x
- R® = 0,9983
£
£
x
E
g 100
8
=]
50
Dogrusal (Takviyesiz)
— = Dogrusal (1%)
= = = Dogrusal (3%)
0 =— = Dogrusal (6%)

devir

Sekil 3.1.2.14. Deniz Suyunda 4 Hafta Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi



74

A y =0,0158x
250 4 R® = 0,9938
”
y =0,0149x
R® = 0,9998
y =0,0141x
200 1 R® = 0,9998
y = 0,0128x
= R®=0,999
£
£
x 150
S
1
£
©
N
3 100
50
Dogrusal (Takviyesiz)
z — = Dogrusal (1%)
= = = Dogrusal (3%)
0 = = Dogrusal (6%)
devir

Sekil 3.1.2.15. Deniz Suyunda 5 Hafta Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi
Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi

y =0,0128x
R® = 0,999
200
y = 0,0128x
R? = 0,999
y = 0,0104x
R® = 0,9991
150 -
. y = 0,009x
£ 2_
£ R = 0,9643
x
5
‘® 100
£
©
N
=]
50
// - . N
s P Dogrusal (Takviyesiz)
P — —Dogrusal (1%)
//// = = = Dogrusal (3%)
0 =— = Dogrusal (6%)
devir

Sekil 3.1.2.16. Deniz Suyunda 6 Hafta

Bekletmenin Farkli Oranlarda Cam Lifi

Takviyesinin Deney Siiresince (800 devir) Uzama Degerlerindeki Degisimi
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3.2.Tartisma

Takviye oram arttikca uzama degerinde bir diisiis olmas1 ve deniz suyu ortaminda
bekletilirken bir artisin olmasi beklenmekteydi. Ancak verilere gore bir takim
faktorlerden dolay1r bu degisim ters bir sekilde kendini gostermektedir. Kuru hava
ortaminda bakildiginda uzamada takviye oranina bagh belirgin bir diisiis oldugu acik¢a
goriilmektedir. Ancak bu uzama degisimi deniz suyu ortaminda etkisini ters yonde
gostermektedir. Burada numune hazirlanirken lif ve matrisin yeteli karismamis ve ara
birim bagi olusurken yeterli baglanmanin olmamasindan dolay1r yap1 igerisinde
bosluklar kalmis olabilir. Bu bosluklara giren su molekiilleri yap1 igerisinde bulunan
hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek bu guruplarin hidroliz olmasina neden olabilir.
Diger taraftan reginenin kondensazyonunun hala devam ediyor olmasi diger uzamaya
etki eden parametredir. Ek olarak reaksiyonda yeterli capraz baglanma i¢in su altinda
izotermik kosullar olugmaktadir. Bu kosullar altinda reaksiyonun kobalt katalizorii ile
devam etmektedir. Radikal gruplarin olugmasi sonucu meydana gelen 1s1 ilk 24 saat
icerisinde kullanilmigken su igerisinde reaksiyonun devami kobalt katalizorii ile devam
etmekte ve dolayisiyla bolgesel kristallesen noktalarin reaksiyonun devam etmesini

engellemesi s6z konusu degildir.

Diger bir nokta ise numune dinamik egilme testine tabi tutulmaktadir. Burada
yapmin egilmesi bir yiik ile saglanirken geri toparlanamamasi yiikleme esnasinda
gerilen i¢ baglarin iizerinden bu gerilimi disar1 vermek istemesiyle gerceklestirilir.
Dolayisiyla her devir sonrasinda bir takim baglar zayiflayacak ve bir kism1 kopacaktir.
Kopma ile numune iizerinde kalict uzama meydana gelecektir. Gerilen baglar sonucu
olusan 1s1 enerjisi de disar1 verilemediginde yiikleme kalktiginda numune kendini

toparlayamayacak ve kalic1 uzama olarak gosterecektir.

Uciincii nokta ise; egilme esnasinda malzemenin bir tarafi egilmeye diger tarafi
basiya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla basi igcin cam lifi tarafindan kuvvet
karsilanmazken c¢eki tarafinda cam lifi tarafindan yiik karsilanir. Toparlanirken ise

durum tam tersidir. Cam lifinin sahip oldugu yiiksek modiil sayesinde ¢eki altindaki
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bolgede uzamaya karsit iyi bir diren¢ olusacaktir. Ancak basi bolgelerinde etkili
olamayacaktir.
Bundan sonraki calismalarda farkli katalizor oranlari kullanilarak yine izotermik

kosullar altinda egilme yorulma davranisi nasil degistigine bakilabilir.
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SONUC

Istatistiksel olarak verilerin ANOVA testi ile degerlendirildiginde %95 giiven aralig
icin kurulmus olan Ho2 hipotezi red edilirken Hol ve Ho3 hipotezleri kabul
edilmektedir. Yani uzama iizerinde suda bekletmenin anlaml bir etkisi varken takviye

oranin ve takviye orani ile suda bekletme etkilesiminin etkisi bulunmamaktadir.

Suda bekletmeksizin takviye oramina bagli olarak uzama degerlerinde bir azalig
oldugu goriilmektedir. Yani matris lizerine gelen yiikiin bir kismi lif tarafindan
karsilandig1 sonucu ¢ikarilabilir. Diger taraftan suda bekletmeye bagli olarak maksimum
uzama degerlerinde bekletme siiresi arttik¢a bir azalisin oldugu goriilmektedir. Poliester
recinenin polimerizasyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Sicakliga bagli olarak farkli
farkli hizlarda ve farkli oranlarda gerceklesir. Polimerizasyon siirekli devam etmektedir.
Sulu ortamda bekletilirken reaksiyon devam etmekte ve buradaki su bir sogutucu gibi
gorev yaparak reaksiyon sonucu ¢ikan 1s1y1 sogurmaktadir. Dolayistyla reaksiyon yapi
icerisine katilan Co katalizorii ile devam etmektedir. Co katalizoriiniin karboksilik
asitleri tetikleyerek radikal zincirler olusturmasi yapiya daha da rijitlik

kazandirmaktadir.

Bu sonuglar 30 dakika (800 devir) deney siiresi boyunca elde edilen verilerden
uzamanin degisimini de desteklemektedir. 3 giinliikk bekletme siiresinde alinan uzama
degisimi dikkate alinmaz (degerler anlamsiz oldugu icin grafiklerde gosterilmemistir)
ise bekletme siiresiyle uzama degerindeki lineer degisimde bir azalis oldugu

goriilmektedir.

Gelecek calismada farkli oranlarda katalizor kullanilmasi veya farkli kondenzasyon
islemlerinin uygulanmasi ile cam takviyeli poliester recinelerde polimerizasyonun ne

sekilde degistigi arastirilabilir.
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