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TERMAL YASLANDIRMA VE TERMAL YORULMANIN YAPISTIRILMIS
CAM FIBER/EPOKSIi KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIiLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, termo-oksidatif ve termal-yag yaslandirmanin, diisiik hizl diisey
darbenin, sicakligin ve termal c¢evrim sebebiyle olusan termal yorulmanin farkl
karakteristik Ozelliklerdeki epoksi bazli yapistiricilar ile tek bindirmeli olarak
yapistirilmig [0/90]gs oryantasyona sahip cam fiber/epoksi kompozit malzemelerin
mekanik, termal ve i¢ yapisal dzelliklerine olan etkileri arastirilmustir.

Calismanin ilk basamaginda tek bindirmeli yapistirilmis kompozit malzemelere, ii¢
farkli sicaklikta (-18, 25 ve 70 °C) termo-oksidatif yaslandirma ve farkli enerji
seviyelerinde (0 — 30J) diisiikk hizli diisey darbe uygulanmis ve mekanik 6zelliklerin
tayini i¢in yapilan ¢cekme testleri de farkli sicakliklarda (-18, 25 ve 70 °C) yapilmistir.

Ikinci asamada, termal gevrim ile termal yorulma etkisi olusturulmaya ¢alisilmis; tek
bindirmeli kompozit numunelere, minimum -10 ila maksimum 80, 100 ve 120 °C
arasinda, ayni periyotlarda ve 1’den 50’ye kadar diizenli degisen sayilarda 6zel olarak
olusturulmus bir deney diizeneginde termal cevrim prosesi uygulanmistir. Termal
yorulmus numuneler daha sonra mekanik karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur.

Ugiincii ve dordiincii basamakta, tek tesirli yapistirilmis kompozit numunelerin yiik
tasima kapasitelerine ve kompozit malzemelerin termal, mekanik ve i¢ yapisal
ozelliklerine, -10 ila 140 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 1440 saate kadar uzayan
stirelerde uygulanan termal-yag yaslandirma prosesinin etkileri arastirtlmistir.

ASTM standartlarina uygun olarak {iretilen, Olgiilendirilen ve karakterize edilen
kompozit malzemelerin termal 6zellikleri TGA, DTA ve DSC testlerinden elde edilmis
termogramlar ve verilerle, morfolojik ozellikleri SEM analizinden elde edilmis
mikrograflarla ve mekanik 6zellikleri 1 mm/dk. hizinda uygulanmis eksenel ¢ekme
testleri yardimi ile olusturulmus Yiik — Deplasman grafikleri ile belirlenmistir.

Sonug olarak; -18 °C'de termo-oksidatif yaslandirilmis numunelerin yiik tasima
kapasitelerinin arttigi, numunelere uygulanan diisiik hizli darbenin enerjisi arttik¢a yiik
tasima kapasitelerinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, Orneklerin yiik tagima
kapasitelerinin genellikle termal dongii sayist arttikca azaldigi ancak, 30 kez 1sil
dongiiye maruz kalan 6rneklerin maksimum yiik tasima kapasitesine sahip oldugu fark
edilmistir. Bununla birlikte, uygulanan karakterizasyon testlerinin sonuglara gore;
-10 °C'de termal-yag yaslandirmasina tabi tutulan kompozit ve yapistirilmis kompozit
numunelerin mekanik ve termal 6zelliklerinin genellikle iyilestigi sdylenebilir.
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF THERMAL AGEING AND THERMAL
FATIGUE ON MECHANICAL PROPERTIES OF ADHESIVELY BONDED
E-GLASS FIBRE/EPOXY COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

In this thesis, influence of thermo-oxidative and thermal-oil ageing, low-velocity drop
impact, high or low operating temperatures, thermal fatigue caused by thermal cycling
on mechanical, thermal and morphological properties of E-glass fibre/epoxy ([0/90]ss)
single lap composite joints bonded with different characteristic adhesives are
investigated.

In the first step of the work, thermo-oxidative ageing at three different temperatures (-
18, 25 and 70 °C) and low-velocity impact at different energy levels (0 to 30J) are
applied to composite joints and subsequently, tensile tests which are determinant of
the mechanical behaviour are carried out at different temperatures (-18, 25 and 70 °C).

Thermal fatigue effect was tried to be formed by thermal-oil cycling; the thermal
cycling process is applied to single lap composite joints in a specially constructed
experimental set at a minimum of -10 °C to a maximum of 80, 100 and 120 °C for
same periods and with regularly varying numbers (1 to 50). Thermally fatigued joints
are subjected to mechanical characterization tests in order to define load carrying
capacities in the second step of the study.

In the third and fourth steps, the effects of the thermal-oil ageing process which is
applied at -10 to 140 °C for up to 1440 hours on the thermal, mechanical and
morphological properties of the E-glass fibre/epoxy composites and on the load
carrying capacities of adhesively bonded composite joints were investigated.

The thermal properties, morphological characteristics and mechanical behaviours of
the composites produced, dimensioned and characterized in accordance with ASTM
standards are determined by thermograms and datas obtained from TGA, DTA and
DSC tests, are detected by micrographs obtained from SEM analysis and are find out
with single lap shear tests with a speed of 1 mm/min, respectively.

As a consequence; it has been observed that the load carrying capacities of thermo-
oxidative aged at -18 °C joints increase and the load carrying capacities decrease as
the energy of the low velocity impact applied to the joints increases. It has also been
found that the load carrying capacities of the specimens generally decrease as the
number of thermal cycles increases, but that the specimens subjected to 30 cycles of
thermal cycling have maximum load carrying capacity. However, according to the
results of the characterization tests applied it can be concluded that mechanical and
thermal properties of the composite and the bonded composite joints subjected to
thermal-oil ageing at -10 °C are generally improved.
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1. GIRIS

1.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha fazla farkh
malzemenin karigimi olarak tanimlanir. Farkli malzemeler, tek tek kendilerinin sahip
olduklar1 6zelliklerden daha iyi 6zelliklere sahip iistiin malzemeler iiretmek amaciyla
karistirilabilir. En genel durumda, kompozit malzemeler, siirekli fazlar iginde dagitilan
bir veya daha fazla siireksiz fazdan olusur. Siirekli faz matris olarak adlandirilir ve

slireksiz faz, takviye malzemesi veya takviye olarak adlandirilir [1].

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, farkli ara yiizlere (sinirlara) sahip bir matrise
gomiilii veya yapistirilmis yliksek mukavemetli ve modiillii fiberlerden olusur (Sekil
1.1). Bu formda hem fiberler hem de matris, fiziksel ve kimyasal kimliklerini korur,
ancak tekil olarak bilesenlerden herhangi biri ile elde edilemeyen o6zelliklerin bir
kombinasyonunu iiretirler. Genel olarak, fiberler ana yiik tasiyict elemanlardir,
cevreleyen matris onlar1 istenen yerde ve yonelimde tutar, yiikk aktarimi
yapabilecekleri bir ortam olarak davranir ve 6rnegin yiiksek sicaklik ve nem gibi

muhtemel ¢evresel hasar faktorlerinden korur [2, 3].

Fiber Recine Kompozit

Sekil 1. 1 : Elyaf ve re¢ine kullanarak olusturulmus kompozit
malzemenin sematik gosterimi [3].



Ticari olarak kullanilan baglica fiberler ¢esitli cam ve karbon tiirleri ile Kevlar 49'dur.
Bor, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit gibi diger lifler de Sinirli miktarlarda
kullanilirlar. Biitiin bu lifler, siirekli uzunluklarda veya kesintili (kisa) uzunluklarda
bir matrise dahil edilebilir (Sekil 1.2). Matris malzemesi bir polimer, bir metal veya
bir seramik olabilir. Her matris kategorisinde ¢esitli kimyasal bilesimler ve mikro yap1

diizenlemeleri miimkiindiir [2, 3].
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Sekil 1. 2 : Siirekli ve kesintili fiberlere sahip kompozit malzemenin sematik
gosterimi [3].

Fiberle gii¢lendirilmis kompozitlerin yapisal uygulamalarda kullanildigr en yaygin
bi¢im, bir dizi ince lif ve matris tabakasinin istiflenmesi ve bunlarin istenen kalinlikta
birlestirilmesiyle iiretilen bir laminattir. Kompozit bir laminatta cesitli tabakalarin
istifleme sekansinin yani sira her tabakanin lif oryantasyonu, kompozit laminat i¢in

cok ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikler tiretecek sekilde kontrol edilebilir [2, 3].
1.1.1 Fiber ve matris fonksiyonlari

Pek cok fiber takviyeli polimer, bir¢cok geleneksel metalik malzemeden daha iyi veya
yakin mukavemet ve modiil kombinasyonunu sunar. Diigiik yogunluklar1 nedeniyle,
bu kompozit malzemelerin mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlari, metalik
malzemelerinkinden belirgin bir sekilde daha ytiksektir. Ek olarak, bircok kompozit
laminatin yorgunluk mukavemetinin yani sira yorulma hasari tolerans1 miikemmeldir.
Bu nedenlerden 6tiirii, fiber takviyeli polimerler, temel bir yapisal malzeme sinifi
olarak ortaya c¢ikmis ve havacilik, otomotiv ve diger endiistrilerde agirlik¢a kritik

bilesenlerin cogunda metallerin ikamesi olarak kullanilmaktadir [2].



Kompozit malzemelerin davraniglarini iyi bir sekilde anlamak igin, bir kompozitteki
fiberlerin ve matris malzemelerinin rolleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmalidir.

Bir kompozitteki fiberlerin ana fonksiyonlari1 sunlardir [2, 3]:

* Yiikii tasimak: Yapisal bir kompozitte, yiikiin %70 ila 901 lifler tarafindan

taginir.

» Kompozitlerde sertlik, mukavemet, termal kararlilik ve diger yapisal

ozellikleri saglamak.

* Kullanilan fiber tipine bagli olarak elektriksel iletkenlik veya yalitim

saglamak.

Bir matris malzemesi kompozit bir yapida birkag islevi yerine getirir, bunlarin ¢ogu,
yapinin tatmin edici performansi i¢in hayati 6nem tasir. Bir matris malzemenin 6nemli

islevleri asagidakileri igerir [2, 3]:

* Matris malzemesi elyaflar1 birbirine baglar ve yiikii fiberlere aktarir.

Yapiya sertlik ve sekil kazandirir.

* Matris, lifleri izole eder, boylece lifler tek tek ayri olarak davranabilir. Bu, bir

catlagin yayilmasini durdurur veya yavaslatir.

* Matris, 1yl bir ylizey kalitesi saglar ve net sekilde ya da nete yakin

sekildeki parcalarin iiretimine yardimci olur.

» Matris, fiberlerin kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara (asinma) karsi

giiclendirilmesini saglar.

* Secilen matris malzemesine bagli olarak, siineklik, darbe mukavemeti vb.
gibi performans 6zellikleri de etkilenir. Siinek bir matris yapinin saglamligini
artiracaktir. Daha yiiksek tokluk gereksinimleri icin, termoplastik bazli

kompozitler secilir.

« Hasar modu, kompozitte kullanilan matris malzemesinin tiri ve lifle

uyumlulugu ile kuvvetli bir sekilde etkilenir.



1.1.2 Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar

Kompozitlerin baslica avantajlari su sekilde 6zetlenebilir [3-5]:

Yiiksek 6zgilil mukavemet, sertlik ve hafiflik degerlerine sahiptir.
Parga entegrasyonu i¢in uyumludur.

Kompozit yapilara yerlestirilebilen sensorler yardimiyla, hizmet i¢i izleme

veya ¢evrimici slire¢ izleme saglanir.

Iyi yorulma ve korozyon direncine sahiptir.
Diistik 1511 iletkenligi saglar.

Yiiksek siiriinme direncine sahiptir.

Diisiik yogunluktadir.

Istenilen sertlik ve mukavemete gore uyarlanmus yiiksek optimizasyon

kabiliyeti saglar.
Istenilen 6zelliklere sahip kompozitlerin iiretimi miimkiindiir.

Kompleks sekiller, kompozitler ile kolay bir sekilde iiretilebilir.

Kompozitlerin sahip oldugu avantajlarin  yanindan bahsedilebilecek bazi

dezavantajlar1 agagidaki gibidir [3-5]:

Zayif ara fazlara sahip olan lamine kompozitler, diizlem gerilme yiiklerine

kars1 zayif direng gosterir.

Darbe olaylarina maruz kalan kompozitlerde giiclii i¢ hasarlar olugmasi

olasilig1 ile zayif darbe direnci gosterebilirler.
Kompozit malzemeler, geleneksel metallere kiyasla genellikle pahalidir.

Kompozit malzemelerin sekillendirilmesi icin liretim yontemleri genellikle

yavas ve maliyetlidir.



1.2 Yapistiricilar ve Yapistirma Baglantilar:

Yapisma, birbirinden farkli iki cismin birbirine yakin ara yiizey temasiyla bir arada
tutuldugu, mekanik kuvvetin ya da igin arayiiz lizerinden aktarilabilecegi duruma isaret
eder. Iki faz1 bir arada tutan ara yiizey kuvvetleri, van der Waals kuvvetlerinden,
kimyasal bagdan veya elektrostatik cekimden kaynaklanabilir. Sistemin mekanik
mukavemeti sadece arayiizel kuvvetler tarafindan degil, arayiizey bolgesi ve iki y1gin

fazin mekanik 6zellikleri ile belirlenir [6].

Yapistiricilar binlerce yildir kullanilmaktadir, ancak 100 yil dncesine kadar, biiyiik
cogunlugu kemikler, deriler, baliklar, siitler ve bitkiler gibi dogal iiriinlerden
saglanmaktaydi. Yaklasik 1900 yilindan beri sentetik polimer bazli yapistiricilar
piyasaya slriilmiistiir ve glinlimiizde yapistiric1 ve sizdirmazlik maddelerinin bir¢ok

endiistriyel kullanimi bulunmaktadir [7,8].

Yapistirilmig bir numune olusumunda ii¢ asamay1 ayirt etmek miimkiin olmaktadir.
Baslangigta, yapiskan, akiskan halde olmalidir, boylece yiizey iizerinde kolaylikla
yayilabilir ve yapistirictya yapisan madde uygun sekilde 1slatilir, bdylece yapistirict
ve yapisan yiizey arasinda yakin bir molekiiler temas olusur. Ikinci olarak,
yapistiricinin karsilasacagi yiikleri desteklemesi igin, sivi yapigkan sertlesmelidir.
Siklikla, yapiskan baslangicta bir monomer formundadir ve yiiksek molekiiler agirliga
sahip bir polimer halinde polimerize olur. Basinca duyarli yapiskanlar,
sertlesmemeleri, ancak kalic1 olarak yapiskan kalmalar1 nedeniyle bir istisnadir. Son
olarak, yapistirilan malzemelerin yiikii tagima kapasitesinin ve dayanikliliginin,
yapistiritlan numune yapistirma bigimi, yiiklerin uygulanma sekli ve yapistirilan
numunenin maruz kaldigi ortam gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigini belirlemek
gerekir. Bu nedenle, yapiskanli baglama teknolojisi ile iyi sonuglar elde etmek igin,
cesitli bilimlerde bilgi sahibi olmak gerekir: yiizey kimyasi, polimer kimyasi ve fizigi,

malzeme mithendisligi, makine mithendisligi, vb. [7].

Yapistirict ile birlestirilen baglantilar, miihendislik uygulamalarindaki mekanik
baglantilara artan bir alternatiftir ve geleneksel mekanik baglant1 elemanlaria gore
birgok avantaj saglar. Baglanmis alan boyunca daha diizgiin bir gerilme dagilimi
saglarlar, bu da daha fazla sertlik ve yiik iletimi saglayarak agirligi ve dolayisiyla

maliyeti azaltir. Sekil 1.3, bir yapistirlmis numunedeki gerilme dagiliminin



perginlenmis bir baglantiya gore daha yliksek bir sertlik ve daha diizglin gerilme

dagilimi verebildigini gostermektedir. Yapiskanin polimerik dogasindan dolayzi,

yapistirilmis malzemeler, yiiksek yorulma mukavemetine sahip olmalarini saglayan

iyi soniimleme Ozellikleri saglar [8].
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Sekil 1. 3 : Perginlenmis ve yapistirilmig baglant1 gerilme dagilimlari [8].

Yapistiricr uygulamalart giinlimiizde ¢ok ¢esitlidir ve neredeyse her tiir endiistride

kullanilabilir. Havacilik endiistrisi, bu teknolojinin onciilerinden biridir ve kompozit

malzemelerin ugaklarda kullaniminin artmasiyla yapistiricilar giderek daha fazla

kullanilmaktadir. Ray ve otomotiv endiistrisi daha hafif araglar iretmek igin

yapistiricilarin kullanimina yonelmektedirler. Biyoloji ve tip gibi alanlar da 6rnegin

protez, yapay organlar ve cerrahi yapistiricilar gibi malzemelerin biyouyumlulugun

onemli oldugu alanlarda, yiizeylere hiicre yapigsmasi ve protein yapigsmasina dayanan

gelisen siiregleri kullanmaktadirlar [8].



1.2.1 Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlari

Yapistirma baglantilari ile ilgili baz1 avantajlar su sekildedir [9];

Gerilim diizgiin dagilir ve daha biiyiik bir alana yayilir [10,11].
Kalin veya ince tim geometrilerde nesneler birlestirilebilir.
Benzer veya farkli malzemeler birlestirilebilir.

Benzer olmayan malzemeler arasinda elektrokimyasal (galvanik) korozyonu

en aza indirir veya Onler.
Yorulma ve dongiisel yiiklere kars1 dayaniklidir.
Diiz konturlu birlesmeler saglar.

Is1 transferine ve elektrik iletkenligine karsi izole eder (bazi durumlarda

yapistiricilar bu iletkenligi saglamak i¢in tasarlanmistir).

Yapistirma baglantilarinin olusmasi i¢in gerekli olan kiirlenme sicaklig diisiik

oldugu icin genellikle metal par¢alarin mukavemetini azaltmaz.
Titresimi azaltir ve soku emer.
Iyi bir mukavemet/agirlik orani saglar.

Mekanik birlestirmeden daha hizli ve/veya daha ucuzdur.

Bunun yaninda yapistirma baglantilari ile ilgili dezavantajlardan bazilari ise asagida

verilmistir [9].

Yapistirma baglantis1, yapisma alaninin goérsel olarak incelenmesine izin

vermez (yapistirict saydam olmadigi siirece) [10-12].

Uzun omiirlii yapistirma baglantilar1 elde etmek i¢in yapistirilacak yiizeyler

Ozenle hazirlanmalidir.

Ozellikle yiiksek kiirlenme sicakliklarinin kullanilmadigi zamanlarda uzun

kiirlenme siireleri gerekebilir.

Servis kullanim sicakliklart genellikle 177 °C ile sinirhidir ancak daha pahali
olan oOzel yapistiricilar ile servis kullanim sicakliklar1 371 °C’ye kadar

¢ikarilabilir.



e (Cogu yapistirict i¢in temizlige 6nem veren proses kontrolleri gereklidir.
e Yapistirici baglantinin kullanim 6mrii, maruz kaldig1 ortama baglhdir.

e Dogal veya bitkisel kaynakli yapistiricilar bakteri, kiif, kemirgen veya

hasaratlara maruz kalmaktadir.
1.2.2 lyi bir yapistirma baglantis1 icin gerekenler

Iyi bir yapistirma baglantisi icin gerekenler asagida maddeler halinde verilmistir [9,

11, 13]:
e Yapistirilacak malzemelere uygun yapiskan secilmelidir.
e Yapistirma baglantis1 ve malzemeler igin iyi bir ortak tasarim gereklidir.
e Yapistirilacak yiizeyler yapistirict uygulanmadan 6nce temizlenmelidir.
e Yapistiricinin yapistirilacak olan yiizeyleri 1slatabilmesi gereklidir.

e Yapstirict baglantinin olusabilmesi i¢in gerekli olan kiirlenme ve sertlesme

stireclerinin kontrollii uygulanmasi gerekmektedir.

Nesneleri yapistirma igin ¢ok sayida yapistirict bulunmaktadir. Yapistirict tipi ve
formun secimi, yapistiritlacak malzemenin dogasina, son kullanim performans

gereksinimlerine ve yapiskan uygulama islemine baghdir.

Yapistirilmis parcanin son kullanim gereksinimleri i¢in dikkatle tasarlanmis bir
baglanti, dikkatlice tasarlanmamis olan baglantiya gore, mekanik tasarimin avantajlari
ile yapigkan bag mukavemetini uygun bir sekilde birlestirdigi i¢cin daha gii¢lii bir bag
olusturur [14].

Iyi bir yapistirma baglantisi elde etmek icin, temiz substrat yiizeyleri ile baslanmasi
sarttir. Kir, yag, nem ve zayif oksit tabakalar1 gibi yabanci maddeler, yapistirict madde
substrattan ziyade zayif sinir tabakalarina baglanmasin diye ¢ikarilmahidir. Zayif siir
katmanlarin1 kaldiran veya giiclendiren cesitli yilizey islemleri mevcuttur. Bu tiir
islemler tipik olarak fiziksel veya kimyasal siiregleri veya bunlarin kombinasyonunu
igerir [15].

Islatma, yapiskan fazin yiizeyinde bulunan bir havanin (veya diger gazlarin) bir siv1

faz ile yer degistirmesidir. Iyi 1slanma sonucu, substrat ile yapistirict arasinda,



yapistirict kuvvetlerinin etkileyebilecegi daha biiyiik bir temas alani elde edilmis olur
[16].

Parcalarin basaril1 bir sekilde yapistirilmasi, uygun bir siire¢ gerektirir. Yapistiricinin
yapistirilacak yiizeylere uygulanmast ile birlikte, yapistirma baglantis1 ayn1 zamanda
uygun sicaklik, basing ve kiirlenme siiresine de tabi tutulmalidir. Sivi veya film
yapistiricisi, bir kez uygulandiginda, asagida bahsedilen ii¢ yoldan biri ile kat1 hale
dontstiiriilebilmelidir. Katilasmanin gergeklestigi yontem, yapiskan se¢imine baglidir.

S1v1 yapistiricilarin katilara doniistiiriilme sekilleri:

e Is1, basing ve kiirleme maddelerinin herhangi bir kombinasyonu ile kimyasal

reaksiyon,
e Erimis siviy1 sogutma,
e (Coziici buharlasmasinin bir sonucu olarak kurutma [11].

Yapisma, yapistirici ile substrat arasinda meydana gelen molekiiller aras1 kuvvetlerden
kaynaklanan ¢ekimdir. Bu kavram, sadece bir maddede var olan molekiiller arasi
¢ekim kuvvetlerini ifade eden kohezyondan farklidir. Substrat ile yapistirict arasinda
veya kohezyonda bulunan molekiiller aras1 kuvvetler, esas olarak van der Waals tipi
kuvvetlerdir. Mekanik, elektriksel ve difiizyon olaylari, yapisma seviyesinde de
meydana gelebilir [17]. Sekil 1.4, yapistirict ve kohezyon hasar1 arasindaki farki
gostermektedir. Yapistiricilar ile yapistirilmis malzemeler, yapistirici, kohezyon
hasar1 veya bunlarin bir kombinasyonu ile kirilir. Yapistirict ile substrat arasindaki
bolge ara faz olarak adlandirilir. Ara faz, sade yapistiricidan farkli kimyasal ve fiziksel
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Ara fazin dogasi, yapistirma baglantisinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Ara fazdan farkli olan arayiiz, ylizey
ile iki malzeme arasinda bir temas diizlemidir. Arayiiz arafaz icerisinde yer alir. Ara
yiiz, ylizey enerjisini tanimlamak ve 6l¢mek yararlidir. Arayiiz ayrica sinir tabakasi ile
de belirtilir. Ara fazda, yapistirici ile substrat arasinda yer alan farkli malzemeler
arasinda cok sayida arayiiz bulunabilir. Astar, genellikle substrat yiizeyine uygulanan
ve yapigmayi iyilestirmek veya substrat yiizeylerini korumaya yonelik yapistirict
uygulanmadan once uygulanan bir maddedir. Yapistirilmis numune, substratlar,
yapistiric, astar (varsa) ve bunlarla iligkili ara fazlar ve ara yiizler tarafindan

olusturulan biitiin pargadir (Sekil 1.5)
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Sekil 1. 4 : Yapistirict ve kohezyon hasar1 gésteren yapistirma baglantilarindan
ornekler [8].
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Sekil 1. 5 : Yapistirilmis numune [8].
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1.3 Tezin Kapsam

Son yillarda kompozit malzemelerin endiistriyel kullanim trendlerinde dnemli artiglar
yasanmaktadir. Yiiksek mekanik performans, ultra hafiflik ve kompozit malzemelerin
yiiksek korozyon direnci bu artan egilimin baslica nedenleri arasindadir. Havacilik,
denizcilik ve diger ulasim alanlarinda kullanilmalarina ek olarak, petrol ve petrol
tirtinleri gibi ham maddeleri nakletmek igin de kullanilirlar. Tim bu uygulama
alanlarinda kompozit malzemeler sabit veya periyodik olarak, hava, su, deniz suyu,
cesitli gazlar, yaglar, petrol liriinleri, kimyasallar ve cesitli farkli ortamlarla etkilesime
girer. Bu etkilesimlerin bir sonucu olarak, kompozit malzemeler radyasyona, yliksek
veya diistik ¢alisma sicakliklarina, degisken sicakliklara, kimyasal korozyona, darbeye
ve deforme etkilerine maruz kalmaktadir. Bu etkiler, yaglanma, yorulma, sicaklik ve
darbe fenomenlerinin kompozit materyalleri agresif bir sekilde etkilemesine neden
olur. Bu faktorler kompozit malzemelerin ve yapistirilarak birlestirilmis kompozit
malzemelerin mekanik, termal ve i¢ yapisal 6zelliklerinde degisiklikler meydana
getirirler. Kompozit malzemelerin ve yapistirilmis kompozit malzemelerin termal
yaslandirma, termal-yag yaslandirma, termal yorulma, sicaklik ve darbe etkileri

altindaki davranislarini belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmastir.
Bu tez kapsaminda dort ayr1 bilimsel ¢alisma yiirtitiilmistiir.

“Diisiik Hizl1 Darbe ve Termal Yaslandirmanin Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerine Etkileri” konulu c¢alisma tezin birinci basamagim
olusturmaktadir. Termal yaslandirma islemi -18 ila 70°C sicakliklarinda
gergeklestirilmistir. Termal yaslandirma isleminden sonra, tek bindirmeli yapistirilmig
cam elyaf/epoksi kompozit numuneler, farkli enerji seviyelerine (5 ila 30J) sahip diisiik
hizli serbest diisme darbe etkilerine maruz birakilmistir. Termal yaslandirma ve serbest
diisme darbe etkilerinin tek bindirmeli olarak yapistirilmis kompozit numunelerin
gerilme Ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak icin ¢gekme testleri yapilmistir ve

¢ekme testleri -18 ila 70 °C olmak tizere ti¢ farkli sicaklikta gergeklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci basamaginda “Cevrim Sebebiyle Olugsan Termal Yorulmanin
Cesitli Yapistiricillar ile Tek Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerine Etkileri” konusu arastirilmistir. Baslangicta, numuneler

1sitilmis yagda tutulduktan hemen sonra sogutulmus 1s1 transfer yagina daldirilmastir.
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Termal ¢evrimin saglikli bir sekilde uygulanmasi amaciyla, numuneler sogutulmus
yagda tutulduklar siirece (10 dk.) 1sitilmis yagda tutulmustur. Termal gevrim prosesi,
-10 ile 80 °C, -10 ile 100 °C ve -10 ile 120 °C arasinda gergeklestirilmistir. Termal
gevrim sayisiin etkilerini gozlemlemek igin, numuneler 1 ila 50 dongii arasinda
belirtilen sicakliklarda tutulmustur. Termal ¢evrim prosesi uygulanmis numunelerin
mekanik performanslarinin tayini i¢in oda sicakliginda ¢ekmede kesme mukavemeti
testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda Yiik — Deplasman grafikleri olusturulmus ve

grafiklerdeki maksimum ylik tagima kapasiteleri mukayese edilmistir.

“Termal-yag Yaslandirmanin Cesitli Yapistiricilar ile Tek Bindirmeli Yapistirilmis
Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri” baslikli ¢alisma tezin iigiincii
basamagi olarak ifade edilebilir. Termal yaslandirma islemi, numunelerin farkl
sicakliklarda ve farkli maruziyet siireleri i¢in bir 1s1 transfer yagi i¢ine daldirilmasi
suretiyle gerceklestirilmistir. Islem, -10 ila 120 °C arasinda degisen sicakliklarda
gerceklestirilmistir.  Termal yaglanma siiresinin etkilerini  gézlemlemek igin,
numuneler belirtilen sicakliklarda 24 ila 1440 saat arasinda degisen maruziyet
stirelerinde ayr1 ayr1 tutulmustur. Son olarak, numunelerin mekanik performanslarini

gozlemlemek i¢in oda sicakliginda gekmede kesme mukavemeti testleri yapilmistir.

Tezin son basamag olan dordiincii basamakta “Termal-yag Yaslandirmanin Cam
Elyaf/Epoksi Kompozit Malzemelerin Mekanik ve Termal Ozelliklerine Etkileri”
baslikli bir ¢caligma yiiriitiilmiistiir. Termal-yag yaslandirma islemi farkli maruziyet
streleri ve farkli sicakliklarda uygulanmis ve yaslandirma prosesi kompozit
numunelerin bir 1s1 transfer yagi igine daldirilmasi ile gergeklestirilmistir. Termal-yag
yasglandirma islemi -10 ila 140 °C arasinda degisen sicakliklarda gerceklestirilmistir.
Termal yaslandirma periyotlarinin etkilerini gézlemlemek i¢in, numuneler 24 ila 1080
saat arasinda Dbelirtilen sicakliklarda tutulmustur. Numunelerin  mekanik
performanslarini belirlemek i¢in oda sicakliginda ¢ekme testleri yapilmis, kompozit
orneklerin termal stabilitelerini belirlemek icin TG ve DT analizi yapilmis ve mekanik
Ozelliklerin azalmasina neden olan hasar mekanizmasini tespit etmek icin bazi

yaslandirma kosullarina tabi tutulmus numunelerden SEM mikrograflari alinmistir.
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Tezin birinci bolimiinde, kompozit malzemeler ve yapistirma baglantilart hakkinda
genel bir giris yapildiktan sonra tezin kapsami, amaglar1 ve kritik ¢iktilarindan

bahsedilmistir.

Genel bir literatiir taramas1 B6liim 2’de yapilmustir. Literatiir taramasi boliimii alt1 alt
kisma ayrilarak gruplandirilmistir. Birinci kisimda literatiir taramasina genel bir giris
yapilmigtir. Ikinci kistmda kompozit malzemelere darbenin etkisi ile ilgili
calismalardan bazilarina yer verilmistir. Ugiincii kistm kompozit malzemelere
yaslandirmanin etkisi ile ilgili ¢aligmalardan ve dordiincii kisim kompozit
malzemelere sicakligin etkisi ile ilgili yapilmis ¢alismalardan olugmaktadir. Kompozit
malzemelere termal yorulmanin etkisinin arastirildigi calismalar besinci kismi
olusturmaktadir. Tek bindirmeli kompozit malzemeler ile ilgili yapilmis ¢alismalar

altinc1 kisimda bulunmaktadir.

Deneysel parametreler ve deneysel prosediirlerin olusturdugu 3. Bolim, 7 farkli
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, tezin doért boliimiinde de kompozit plaka
tiretimi i¢in kullanilan vakum destekli recine infiizyon metodundan bahsedilmistir.
Kesme mukavemeti karakterizasyonu ig¢in tek bindirmeli yapistirilmis kompozit
numunelerin iretim prosesinden ayrintili olarak ikinci kisimda bahsedilmistir.
Kompozit malzemenin mekanik &zelliklerinin karakterizasyonu igin gerekli olan
numunelerin Glgiilendirilerek {iretilme asamalar1 tgiincii kisimda agiklanmustir.
Dordiincii kisimda termal yaslandirma ve diisiik hizli darbe deneysel prosediirleri ve
deneysel parametreleri verilmistir. Besinci kisimda termal ¢evrim prosesinin ayrintili
deneysel kurulumu ve parametreleri gosterilmistir. Altinci kisimda termal-yag
yaslandirmasi prosesinin ayrintili deneysel sunumu ve parametreleri verilmistir.
Yedinci ve en son kisimda kompozit malzemelere uygulanan termal-yag yaslandirmasi

ile ilgili deneysel kurulum ve parametreler bulunabilir.

Tezi olusturan dort farkli ¢alismanin ayrintili ve karsilastirmali sonuglart ve bu

sonuglara ait yorumlar dordiincii boliim olan “Bulgular ve Tartisma” da yer almaktadir.

Besinci ve son bolim olan “Sonuclar ve Oneriler’de, elde edilen bulgular
dogrultusunda, her boliim i¢in ayr1 ayr1 sonuglar derlenmis ve bu sonuglara gore bazi

onerilerde bulunulmustur.
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1.4 Amaglar ve Hedefler

Bu tez ile genel olarak ulasilmak istenen amag, tek bindirmeli olarak yapistirilmis cam
elyaf/epoksi kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine, farkli sicaklik ve farkli
maruziyet siirelerinde uygulanan termal yaslandirma, termal yorulma, termal-yag
yaslandirma ile sicakligin ve diisiik hizli diisey darbenin etkilerini ortaya ¢ikarmaktir.
Bu kapsamda tez dort ayr1 ana boliime ayrilmis ve her boliim i¢in ayri1 deneysel

prosediirler olusturulmustur.

Birinci asamada, “Termal Yaslandirma ve Diisiik Hizli Darbenin Tek Bindirmeli
Yapistirilmis Kompozit Numunelerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi” konulu ¢aligma
yirltilmistir. Bu calismanin amaci, i¢ farklt sicaklikta uygulanan termal
yaslandirmanin, alt1 farkli enerji seviyesine sahip diisiik hizli diisey darbenin ve farkl
sicakliklarda uygulanan gerilme testlerinin tek bindirmeli yapistirilmis cam elyaf/fiber

epoksi kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemektir.

Tezin ikinci agamasi olan “Termal Cevrim Sebebiyle Olusan Termal Yorulmanin
Cesitli Yapistiricilar ile Tek Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerine Etkileri” ¢alismasinda hedeflenen amag; calisma ortami yag
olan tek bindirmeli yapistirilmis cam elyaf/epoksi numunelerin mekanik 6zelliklerine,
ti¢ farkli sicaklikta ve alt1 farkli termal dongii sayisinda termal-yag dongiisiiniin neden

oldugu termal yorulmanin etkilerinin belirlenmesidir.

Uciincii  asamada “Termal-yag Yaslandirmanin Cesitli  Yapistiricilar ile Tek
Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri”
bashikli ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu c¢alismada hedeflenen amac ise; yedi farkl
sicaklikta termal-yag yaslandirmanin ve alt1 farkli termal yaslandirma siiresinin ¢
farkl1 karakteristik 6zellikte yapistirici kullanilarak yapistirilmis cam elyaf/epoksi tek
bindirmeli kompozit numunelerin mekanik performansi {izerindeki etkilerinin

belirlenmesidir.

Tezin son basamagi olan dordiincii asamada “Termal-yag Yaslandirmanin Cam
Elyaf/Epoksi Kompozit Malzemelerin Mekanik ve Termal Ozelliklerine Etkileri”
konulu bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmanin amaci, cam elyaf/epoksi

kompozitlerin mekanik, termal ve i¢ yapisal 6zellikleri iizerinde yedi farkli sicaklikta
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ve bes farkli termal yaslandirma siiresinde termal-yag yaslandirmasmin etkilerini

belirlemektir.

1.5 Temel Katkilar

Bu teze ait temel yenilikler;

e Tek bindirmeli yapistirilmis, higrotermal yaslandirilmis ve darbe uygulanmis
cam elyaf/epoksi kompozit malzemelerin yiiksek ve disiik sicakliklarda
maksimum yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in olusturulan deneysel

diizenek ve deneysel parametrelerin ayni anda uygulanmis olmas,

e Farkli ¢alisma sicakliklarinda ve sayisinda uygulanan termal ¢evrim sebebiyle
olusan termal yorulmaya maruz kalan farkli karakteristik yapistiricilar ile tek
bindirmeli olarak yapistirilmis numunelerin dayanimi tizerindeki etkileri igin
kurulmug deneysel diizenek ve termal yorulma islemi i¢in 1s1 transfer yaginin

kullanima,

e (Cesitlendirilmis termal yaslandirma islemi sicakliklarinin ve siirelerinin, farkl
yapistiricilarla tek bindirmeli olarak birlestirilen cam elyaf/epoksi kompozitlerin
mukavemeti {izerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in olusturulan deneysel

diizenek ve termal yaslanma prosesi i¢in 1s1 transfer yagi kullanima,

e Cesitli sicaklik ve siirelerde termal-yag yaslandirma uygulamasinin, cam
elyaf/epoksi kompozit malzemelerin termal, mekanik ve i¢ yapisal dzelliklerine
etkilerinin arastirilmasi1 i¢in hazirlanan deneysel diizenek ve termal-yag

yaslandirma islemi i¢in 1s1 transfer yaginin kullanimidir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde, kompozit malzemelerin yaglandirma, darbe, sicaklik ve termal yorulma
etkisi altinda davranislar ile ilgili literatiir incelemesine genel bir bakis sunulacaktir.
Birinci boliimde, kompozit malzemelerin konuyla ilgili genel 6zellikleri
tartigtlmaktadir. ikinci béliimde kompozit malzemelere darbenin etkisi ile ilgili
calismalar sunulacaktir. Daha sonra {igiincii bolimde kompozit malzemelere
uygulanan farkli yaslandirma prosediirlerine kars1 gostermis olduklar1 davranislarini
iceren ¢alismalara deginilecektir. Ddrdiincii boliimde sicaklik etkisi altindaki
kompozit malzemelerin gerilme testleri esnasinda gosterdikleri davranislart inceleyen
calismalara yer verilecektir. Besinci boliimde kompozit malzemelerin termal yorulma

davraniglarini inceleyen ¢aligmalardan bahsedilecektir.

2.1 Giris

Son yillarda, kompozit malzemeler, ultra hafiflikleri, yiiksek sertlik degerleri, yiiksek
1s1 direncgleri, yiiksek mekanik performanslari, tasarim esneklikleri ve yiiksek
korozyon direngleri gibi énemli performans avantajlarina sahip olmalar1 nedeniyle
endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [18]. Enerji, deniz ve ugak
uygulamalar1 gibi alanlar da dahil olmak {izere genis bir kullanim alanma
ulagsmaktadir. Ayrica, polimer matris kompozit borulari, kayda deger 6zelliklerinden
dolay1 dogalgaz, petrol, termal su ve atik su gibi malzemelerin batirilmis ve yeralti

nakli i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [19].

Kompozit malzemeler, nakliye sirasinda hava, su, deniz suyu, cesitli gazlar, cesitli
ortamlar, yaglar ve kimyasal maddelerle siirekli veya periyodik olarak temas
halindedir. Sonug olarak servis 6mrii boyunca, radyasyon, nem, yiiksek veya diisiik
caligma sicakliklar, siirekli degisen sicakliklar ve kimyasal korozyon gibi ¢esitli
agresif yaglanma faktorlerine maruz kalmaktadirlar [20]. Uzun siireli dayaniklilik
performansinin devamliligi i¢in kompozit malzemelerin termal yaslanma, termal
dongii ve termal yorulma gibi termal uygulamalara kars1 gosterdigi davranis 6zellikleri

belirlenmelidir.
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2.2 Kompozit Malzemelere Darbenin Etkisi ile Tlgili Calismalar

Tita ve dig. [21] deneysel bir arastirma yapmis ve ince kompozit laminatlar izerinde
serbest diisme etkisinin bazi sayisal sonuglarini bulmuslardir. Deneysel yaklasim ile,
istifleme sekansi ve ¢carpma enerjisi seviyesinin, kompozit plakalarin dinamik tepkisi

tizerinde etkili olabilecegi dogrulanmustir.

Enine darbe ve farkli sicakliklarin etkisi altinda kesme mukavemeti degerlerini
yorumlayabilmek i¢in Sayman ve dig. [22] yapistirllmis kompozit numuneleri
deneysel olarak incelemislerdir. Oda sicakliginda ¢ekme testlerine tabi tutulan, darbe
uygulanmamis numunelerin, en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu

bulmuslardir.

LS-DYNA 3D sonlu elemanlar yazilimini kullanarak ve destekleyici deneyler
yaparak, Vaidya ve dig. [23], enine normal darbe yiikiiniin tek tesirli yapisma ile
yapistirilmig kompozit numuneler {izerindeki etkisi lizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Yapistirllmig numunenin enine darbe ile yiiklenmesi, diizlemde uygulanmis yiike
kiyasla daha yiiksek bir soyulma gerilimi konsantrasyonuna yol acacagindan,
yapistirilan malzemenin 6nemli dl¢lide sapmasina neden olur. Deneysel olarak diisiik
hizli darbe testleri ile sonlu eleman modelinden elde ettikleri sonuglari

dogrulamisglardir.

Sayman ve dig. [24], tek tesirli yapistirllmigs kompozit numunelerin darbe sonrasi
davraniglarini belirlemek i¢in deneysel c¢alismalar yapmislardir. Bu ¢aligmanin ana
sonuglarindan biri, sicaklik ve uygulanan enerjinin eksenel ¢cekme etkilerine karsi
malzemenin dayanimi {lizerinde biiylik etkiye sahip olmasidir. Carpma enerjisi ve
sicaklik ile ilgili sartlar, daha once eksenel darbe etkilerine maruz kalan numuneler
icin nasil olursa olsun, statik gerilme mukavemetleri daima daha Once darbe

uygulanmamis olanlarin altinda kalir.

Galliot ve dig. [25], bir diisey makinede gerilme etkisine maruz kalan tek tesirli
baglantili yapistirilmis numuneleri test etmek i¢in bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Sonuglar, darbe altindaki numunelerin yiikleme hizina karsi duyarli oldugunu

gostermistir.
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Kemiklioglu ve dig. [26] ise, farkli sicakliklarda ve eksenel darbeler altinda siinek ve
kirilgan yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Hem tek hem de
tekrarlanan etkiler altinda siinek ve kirillgan yapistiricilar arasinda anlasilir sonuglar

elde etmislerdir.

Ghanbari ve dig. [27] farkli sicakliklarda farkli eksenel ¢arpma enerjilerinin, FM73
epoksi film yapistiricisi ile yapistirilmis kompozit numunelerin ¢ekme 6zellikleri
tizerindeki etkilerini tespit etmek icin deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir.
Cekme testlerinin sonuclari, eksenel c¢arpma enerjisi seviyelerinin arttirilmasinin

numunelerin yiik tasima kapasitesini azalttigin1 gostermistir.

2.3 Kompozit Malzemelere Yaslandirmanin EtKisi ile Tlgili Calismalar

Termo-oksidatif yaslanma, bir firinda veya farkli bir 1sitma ortaminda farkli

sicakliklara ulastirilmis hava ile malzemenin yaslandirilmasina dayanir [28-33].

Barjasteh ve dig. [34], tek yonlii hibrit kompozitler igin termal oksidasyon ve iliskili
hasar mekanizmasinin kinetigini belirlemek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Cam elyaf kabugu, karbon fiber ¢ekirdegin oksitlenmesini sinirlandiran koruyucu bir
tabaka olarak islev gormiistiir. Cekme mukavemeti 52 hafta termal oksidasyon

maruziyetinden sonra bile degismeden kalmstir.

Rudzinski ve dig. [35], cam elyaf boyutunun cam elyaf kompozit malzemelerin termal
ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak igin termal-oksidatif bir
yaslandirma ¢alismasi yapmislardir. Cam elyaf kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

uygun cam elyaf boyutlandirmasi ile gii¢lendirildigini bulmuslardir.

Fan ve dig. [36], karbon fiber takviyeli kompozitlerin 1s1l iletkenliklerinin termo-
oksidatif yaglanmaya gore nasil degistigine iliskin deneysel bir calisma yapmislardir.
Termo-oksidatif yaslanma prosesi, matris reginesi ve fiber/matris ara yiizlerinin
kademeli olarak bozunmasina yol agarak, sek regine, dokuma kumas/epoksi
kompozitleri ve karbon fiber/epoksi kompozitlerin diisiik bir termal iletkenlige sahip

olmasina neden olmustur.
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Higrotermal yaslandirma, yaygin olarak kullanilan yaslandirma yontemlerinden biridir
ve higrotermal olarak yaglanmis numuneleri karakterize etmek i¢in su emilim miktari

dikkate alinir [37-43].

Hu ve dig. [44], higrotermal yaslanmanin etkisi altindaki cam
fiber/polidisiklopentadiyen kompozitlerin yorgunluk davranislarini arastirmislardir.
Sonuglar, polidisiklopentadiyen kompozitlerin higrotermal yaslanmaya karsi dirence

sahip oldugunu gostermistir.

Xin ve dig. [45], kompozit 6rneklerinde higrotermal yaslanmanin etkisini saptamak
icin karsilagtirmali deneysel bir calisma hazirlamig ve yaslanma siiresi ile egilme
ozellikleri arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmiglardir. Calismalar1 sonucunda, ortalama
egilme dayaniminin ve egilme modiilii bozulmasimin daha yiiksek sicakliklarda

arttigini bulmuslardir.

Berketis ve dig. [46] uzun siireli higrotermal yaslandirilmis cam elyaf takviyeli
polimerlerin su emilim davraniglarini incelemiglerdir. Suya daldirildiktan sonra
laminatlarin termo-mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler, dinamik

mekanik termal analiz teknigi kullanilarak incelenmistir.

Fitriah ve dig. [47] tarafindan yiiriitiilmiis bagka bir deneysel ¢alismada, hidrotermal
yaslandirilmis cam elyaf takviyeli epoksi kompozit borularin basi davranislari
arastirtlmistir.  Calismanin sonuglari, borularin dayaniminin, sicaklik artis1 ve

hidrotermal yaslanma siiresinin uzamasiyla 6nemli dl¢lide azaldigini gdstermistir.

Soykok ve dig. [48] mekanik olarak baglanmis cam elyaf/fiber epoksi kompozit
numuneleri sicak su yaslanmasina maruz birakmis ve mekanik 6zelliklerini ¢evre
sicakliklarinda arastirmiglardir. Sicak suda tutma siiresi, mekanik baglantili kompozit
baglantilarin ¢ekme testi esnasindaki davranigi {izerinde olduke¢a etkilidir. Uzun
daldirma siireleri, mekanik olarak baglanan kompozit numunelerin mukavemetinin

kademeli olarak azalmasina neden olmustur.

Alessi ve dig. [49], karbon elyafi ile gii¢lendirilmis kompozit laminatlarin ve ayni
zamanda bunlarin epoksi matrislerinin hidrotermal yaslanma davraniglarini
incelemislerdir. Interlaminar Mod I kompozitin kirilma toklugu, termal yaslanma
kosullan tarafindan aktive edilen sertlestirme veya gevreklestirme mekanizmalarina

gore degisken bir egilim gostermistir.
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El-Abbassi ve dig. [50], alkali takviyesinin daha dnce su yaslanma siirecine tabi tutulan
alfa fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin mekanik performans ve kilo kayb1
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Alkali takviyesinin suda yaglandirma siirecinde
kilo kaybim1 azalttigin1 ve Young modiilii ile ¢ekme mukavemetini énemli Olclide

artirdigini tespit etmislerdir.

Cheour ve dig. [51] basingla plaka iiretim yontemi ile yari-tek yonlii keten elyaf
takviyeli epoksi kompozitler iiretmislerdir. Uretimden sonra, kompozit drnekleri oda
sicakliginda suya batirmiglardir. Calismanin sonuglari, su yaslandirmasindan
kaynaklanan su emiliminin, daldirma zaman ile orantili olarak egilme modiiliinii

azalttigini gostermistir.

Cevresel yaslandirma, malzemelerin dogal ortamin etkisi altinda oldugu bir

yaslandirma yontemidir [52, 53].

Guzman ve dig. [54] ¢evresel yaslandirilmis karbon fiber/epoksi kompozitler hakkinda
deneysel ve teorik bir ¢calisma yapmiglardir. Bunu yapmak i¢in, su difiizyonu ve kiitle
emiliminin teorik ve deneysel sonuglari arasindaki baglantiyr incelemislerdir.
Istatistiksel olarak, emilen nem (bir durum degiskeni) ile déngiisel kosullarda

yaslanma arasinda bir korelasyon oldugunu bulmuslardir.

Shaoquan ve dig. [55], termal yaslanmanin karbon fiberlerle (T700) takviye edilmis
bismaleimid kompozitlerin mekanik ve diisiik hizli darbe hasar1 mekanizmasi
tizerindeki etkilerini belirlemek icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Termal
yaslanma maruziyet siiresinin artmasinin modifiye kompozitlerin ¢cekme ve kayma

mukavemetlerini azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Liu ve dig. [56], termal yaslanma siirecinin havada, ticari bir yaglama yaginda ve
karsilik gelen baz yagda gerceklestirildigi bir ¢calisma yiirlitmistiir. Bu ¢alismada, bu
yaslanma ortamlarinda nitril kaugugun davraniglar1 arastirilmistir. Yaglanma sicaklig
125 °C olarak se¢ilmis ve en uzun yaslanma siiresi 750 saat olarak secilmistir. Baz

yagdaki bariyer etkisi ve oksijen tiikketimi kauguga iy1 bir koruma saglamistir.

Boubakri ve dig. [57], 70 ve 90 °C'de yaslandirilan poliiiretan termoplastiklerin
mekanik ve fiziksel davranislarindaki degisiklikleri 6grenmek igin deneysel bir

calisma yiiriitmiiglerdir. Calisma, termal yaslanma maruziyet stiresinin 270 giine kadar
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uzamasinin gerilme mukavemetinde kademeli bir artisa neden oldugunu ortaya

koymustur.

Karsli ve dig. [58], termal yaslandirmanin, cam elyaf ve karbon fiberle gii¢lendirilmis
Poli (eter eter keton) kompozitlerin mekanik, termal, termomekanik ve diger
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, termal
yaglandirma siirecinin malzemenin mekanik, termal, termomekanik, fiziksel ve
tribolojik 6zelliklerini kontrol etmek icin etkili bir yontem oldugu ve ayn1 zamanda bu

ozelliklerin termal yaslandirma prosesi ile iyilestirilebilecegi bulunmustur.

Kwon ve dig. [59], SiC ve SiO2 nanopartikiilleri ile takviye edilmis, termal olarak
yaslandirilmis cam elyaf/epoksi kompozitlerin arayiizey davraniglarini aragtirmak igin
bir caligma gerceklestirmislerdir. Calismada, epoksi matris kompozitlerin gerilme ve

basma dayanimlarinin termal yaslandirma ile degisebilecegi bulunmustur.

2.4 Kompozit Malzemelere Sicakhigin EtKkisi ile Tlgili Calismalar

Soykok ve dig. [60], termal kosullarin ve sikma torkunun, tek bindirmeli ¢ift seri pinli
cam elyaf/fiber epoksi kompozit numunelerin hasar yiikii ve hasar davranigina
etkilerini belirlemek igin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Numuneler gekme testleri
sirasinda 40, 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklart maruz birakilmis ve sicaklik seviyesinin

artmasiyla numunenin yiik tasima kapasitesinin kademeli olarak azaldig1 goriilmustiir.

Mekanik dirence sicakligin etkisine odaklanarak, Osanai ve Reis [61], tek tesirli
baglanmig numunelerin kayma direncine sicaklik ve diger bazi faktorlerin etkisi
hakkinda bir arastirma yapmuslardir. Sicaklik artisi, yapistirilmis numunelerin kesme
mukavemeti tizerinde olumsuz etkide bulunmaktadir. Nispeten yiiksek kesme
mukavemeti kayb1 gosteren sicaklik araligi 30 ila 50 °C arasinda bulunmustur ve

50 °C'nin iizerindeki sicakliklarda ise mukavemet kaybi oranlar1 diismektedir.

Bagka bir deneysel ¢alisma, sicaklifin yapistiricilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini ortaya ¢ikarmak icin Banea ve da Silva [62] tarafindan yapilmistir.
Yapistiricilarin kopma yiiklerinin sicakliga gore degistigi ve herhangi bir tasarim

stirecinde g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmaigtir.
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2.5 Kompozit Malzemelere Termal Yorulmann Etkisi ile Tlgili Calismalar

Termal dongii, kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini etkileyebilmesi
sebebiyle onemli bir etken parametredir. Termal dongl gergeklesirken, polimer
matrisli kompozitlerin ve epoksi bazli yapistiricilarin mekanik ozellikleri farkli

parametrelerden etkilenmektedir.

Ghasemi ve dig. [63] termal gevrim prosesi altinda kompozit numunelerin mekanik
Ozelliklerini belirlemek igin gelistirdikleri termal dongii aparati ile deneysel bir
calisma yapmislardir. Termal dongii altinda kompozit plakalarin hasar davranisim
belirleyen parametreler arasinda en belirleyici faktoriin istifleme sirasi oldugunu

bulmuslardir.

Liang ve dig. [64] kompozit plakalarin yorulma davranigini belirlemek igin
karsilastirmali bir calisma yiriitmislerdir. Numunelere termografik ¢aligmalar
uygulama amaciyla tepki yiizeyi metodolojisi yorulma testi olarak secilmistir. Test,
yorulma &zelliklerini belirlemek igin [0/90]3s ve [+ 45]3s istifleme sekanslarina sahip
keten/epoksi ve cam/epoksi takviyeli kompozit numunelerine uygulanmistir. [0/90]3s
oryantasyona sahip numuneler i¢in keten elyaf takviyeli kompozitin cam elyaf
takviyeli kompozitten daha diisiik yorulma dayaniklilifina sahip oldugunu, ancak
[+45]3s oryantasyona sahip numuneler arasinda ise keten elyaf kompozit 6rneklerinin
cam elyaf kompozitlere gore daha iy1 bir 6zgiil yorgunluk dayanikliligi sundugunu

gostermektedir.

Alvarez ve dig. [65] ¢evrimsel periyodik su emiliminin cam-vinilester ve cam-epoksi
kompozitler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Artan dongiilerin su emilimini

arttirdig1 gorilmiistiir.

Dai ve dig. [66], hibrit kompozit malzemelerin yorulma 6zelliklerini belirlemek igin
olusturduklart yazilimi ve Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yoéntemini (X-FEM)
kullanmiglardir. Bu yazilim ve X-FEM ile mikroyapisal oOzellikler ve yiikleme
kosullar1 gibi bir¢cok degiskenin melez kompozitlerin yorulma davranislari tizerindeki
etkisini arastirdilar. Hibrit kompozitlerdeki karbon fiberin daha yiiksek oraninin,
cevrimsel ¢ekme yiiklemesi altindaki kompozitlerin yorulma émrii boyunca faydali

oldugu, ancak basma etkisi altinda yorulma 6mrii {izerinde olumsuz bir etkiye sahip
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olabilecegi ve karma (basma-¢ekme) ¢cevrimsel yiikleme altinda karma bir etkiye sahip

oldugu goriilmiistiir.

Mostafa ve dig. [67], yorulma omrii boyunca kumas On gerilmesinin etkisini
belirlemek i¢in dngerilmeli cam/polyester kompozit numuneler lizerine ¢evrimsel
¢ekme yorulma testlerini uygulamislardir. Deneysel ¢alismalar, yorulma omriiniin

uygun bir seviyede 6ngerilme etkisi ile yaklasik %43 oraninda arttigini gostermistir.

Yorulma 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili bir bagka ¢alisma Longbiao tarafindan
yaptlmistir [68]. Tek yonlii C/SiC kompozitlere ¢evrimsel yorulma yiiklemesi
uygulanmis, yorulma davranisi, yorulma histerisi, yorulma histerez modiili ve
yorulma histerik enerjisi birkag sicaklik altinda gozlemlenmistir. Oksitlenmis atmosfer
altinda oda sicakliginda ve yliksek sicakliklarda, arayiliz kesme gerilmesinin bozunma
orani, farkli fiber onciil formlar1 veya oksidasyona bagl olarak, tek yonlii C/SiC

kompozit i¢in en yiiksek ve 2.5D C/SiC kompozit i¢in en digiiktiir.

Bhuyan ve dig. [69], S2 cam elyaf/epoksi kompozitlerin termal dongii altinda
delaminasyon davramisim1 arastirmislardir. Deneysel calisma, ilk birka¢ termal

dongiiden sonra termal dongii boyunca kiitle kayiplarinin oldugunu gdstermistir.

Eftekhari ve dig. [70], cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin yorgunluk
Ozelliklerini elde etmek igin, ¢esitli gerilme oranlarinda (R = -1, 0.1, 0.3) ve
sicakliklarda (T = 23, 85 ve 120 °C) farkli ¢evrim frekanslar1 ile yorulma testleri
uygulamistir. Deneysel ¢alisma, cam elyaf takviyeli kompozitlerin yorulma dmriiniin

artan ¢evrim sayisl ile arttigini géstermistir.

Helmy ve dig. [71] cam elyaf/nanokil takviyeli epoksi regine kompozitlerinin gerilme
yorgunlugu ozelliklerini goézlemlemek i¢in deneysel bir arastirma yapmislardir.
Caligma, nanokil takviyeli epoksi reginesi ile nihal dayanimin arttigini, ancak nanokil

mevcudiyetinin kopma uzamasinin azalmasina neden oldugunu gostermistir.

Lee ve dig. [72], farkli sicakliklarda termal ¢evrimin, kompozitlerin termo-oksidatif
sabitligi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel c¢alismadan elde edilen
bulgulara gore; termal ¢evrim prosesi, izotermal kosullardan daha yavas bir kiitle

bozunum orani gostermistir.
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Zhang ve dig. [73], disik sicaklikta termal ¢evrim uygulanan C/C-ZrC-SiC
kompozitlerin mikro yapisindaki, mekanik &zelliklerindeki ve oksidasyon
direncindeki degisiklikleri incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglarina gore;
C/C-ZrC-SiC kompozitlerin egilme dayanimi 100 déngiiden sonra biraz artmis ve 200

dongiiden sonra 6nemli 6l¢lide azalmistir.

2.6 Tek Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit Malzemelerle ile Tlgili Calismalar

Kompozit malzeme uygulamalarinda, kompozit malzemeler birbirine eklenerek
kullanim gerektirebilir ve en yaygin olarak kullanilan baglanti tiplerinden biri
yapistirict ile birlestirmedir. Yapistirict ile bagli kompozit malzemelerin ¢alisma
giivenligi, yapistirilan bolgelerinin mekanik davranisi ile belirlenir, ¢ilinkii hasarlar
siklikla birlesim alanlarinda goriiliir. Bu nedenle, arastirmacilarin ¢alismalari,
yapistirma bolgesinin mekanik davranislari tizerine odaklanir. Termal agidan zorlu bir
uygulama i¢in bir yapistirici secerken, yapistiricilarin yiiksek sicakliklarda mekanik,

termal stabilitesi dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktorlerden biridir [74].

Mattos ve dig. [75] tek tesirli keyfi yapistirilmig alana sahip kompozit numunelerin
ariza analizini gergeklestirmeye uygun bir model gelistirmislerdir. Deneysel test

sonuclari, model tahminiyle iy1 bir sekilde uygunluk gostermistir.

Mahoney ve dig. [76], tek tesirli yapistirtlmis kompozit numunelerin statik
davraniglart lizerinde sayisal bir calisma ylritmistir. Yapistirict ve arayliz

Ozelliklerinin etkisini aragtirmiglardir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Kompozit Plaka Uretimi

Alt1 ile sekiz katmanli [0/90]e ve [0/90]¢ oryantasyona sahip dokuma cam elyaf/epoksi
kompozit plakalar tiretmek i¢in vakum destekli regine infiizyon metodu (VARIM)
kullanilmustir. Uretim islemi bir vakum cihazi1 ve kontrol {initeli 1sitic1 sisteme sahip
masa lizerinde gerceklestirilmistir. Baslangigta, 1sitict masa iizerine, vakum inflizyon
esnasinda cam elyaf tabakalara emdirilmek tiizere hazirlanan epoksi regine ve
sertlestirici karigiminin tiretim masast ile herhangi bir temasini engellemesi amaciyla
serbest birakma filmi agilmis, bunun {izerine alti-tabakali cam-fiber kumaslar ve
soyma katmani serilmistir. Hizli ve homojen recine yayilimi elde etmek igin bir
dagitim ag1 yerlestirilmistir. Bir vakum torbalama filmi, tabakalari sarmak igin
kenarlardan bir sizdirmazlik bandi ile yapistirilmistir. Vakum kanali ve bir recine girisi

vakum torbasinin iki karsit tarafina hava sizdirmaz sekilde baglanmistir (Sekil 3.1).

inflizyon masasi

birakma filmi

A e Y

Sekil 3. 1 : Vakum destekli regine-infiizyon yontemi ile cam elyaf/epoksi kompozit
plakalarin iiretimi.
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Basing kontrolii ile vakum torbasinda sizinti olmadigindan emin olduktan sonra, uygun
oranlarda birlestirilmis regine ve hizli sertlestirici karisimi emdirilmistir. Emprenye
islemi tamamlandiktan sonra, vakum torbasinda basinci sabit tutmak i¢in regine girisi
ve vakum tiipleri valfleri sizdirmaz bantlarla kapatilmistir. Daha sonra laminat 120 °C
sicakliga ulasincaya kadar 1 saat ve 120 °C’ye ulastiktan sonra da 1 saat olmak {izere
toplamda 2 saat siireyle kiirlenme islemi i¢in masada bekletilmistir. Sertlesme
tamamlandiktan sonra, laminat oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Laminatin

kullanima hazir hale getirilmesi icin iist ve alt ayirici tabakalar ¢ikarilmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzeme olarak, Araldite LY 1564 epoksi
recine ile Aradur 3486 ve Aradur 3487 sertlestiricileri kullanilmistir. 8 saat 80 °C'de

kiirlenmis matrise ait baz1 6zellikler Tablo 3.1’°de verilmistir.
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3.2 Tek Bindirmeli Yapistirnlmis Kompozit Numune Hazirlamsi

Laminat, tek bindirmeli olarak yapistirilmis kompozit yapinin yapistirma bolgesindeki
ayrilma mukavemetinin tayini igin yapilacak bindirmeli baglantilarda ayrilma
mukavemeti testlerine tabi tutulabilmesi amaciyla ASTM D5868-01 [78] standardi baz
alinarak istenen boyutlara sahip parcalar halinde kesilmistir (Sekil 3.2). Yapistirmadan
once, pargalarin yapisma yiizeyleri ASTM D2093 [79] standardina gore piiriizlii hale
getirilmis ve ¢oziiclilerle temizlenmistir. Tek bindirmeli olarak yapistirilmis kompozit
numune elde etmek i¢in, yapistirict malzeme olarak Loctite 9461 [80], Loctite 9466
[81] ve DP 460 [82] yapistiricilart kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 2 : Tek bindirmeli olarak yapistirilmis kompozit numunenin 3 boyutlu
goriiniisii (6l¢iiler mm’dir).
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Sekil 3. 3 : Tek bindirmeli yapistirmali baglanti yapiminda kullanilan
yapistiricilar: (a) Loctite 9461 [80], (b) Loctite 9466 [81] ve (c) DP 460 [82].

Tablo 3. 2 : Kiirlenmis Loctite 9461 [80], Loctite 9466 [81] ve DP 460 [82] epoksi
bazl yapistiricilarin mekanik ve termal 6zellikleri.

Yapistiric Kopma Soyulma Servis sicaklik ~ Camsi gegis  Shore D

adi mukavemeti mukavemeti aralig sicakligi sertligi

DP 460 36 MPa 5 MPa -55°C—+82°C 58 °C 75-80
Loctite 9461 33 MPa 5 MPa -55 °C—+120 °C 82 °C 80
Loctite 9466 33 MPa 8 MPa -55 °C —+120 °C 62 °C 60

Bir hafta boyunca 22 °C'de kiirlenen Loctite 9461, Loctite 9466 ve DP 460
yapistiricilarina ait mekanik ve termal 6zellikler Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Tek
bindirmeli yapistirilmis numuneler olusturulduktan sonra, numuneler, yapistirilan

bolgedeki yapistiricinin kiirlenmesi i¢in oda sicakliginda bir hafta bekletilmistir.
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Yapisma isleminin homojen bir sekilde gerceklesmesi icin, yapistirilan kompozit
numunelerin st parcalarimin serbest uglarinin altina kompozit plaka kalinliginda
destek pargalar koyulmustur (Sekil 3.4). Bu destek pargalar, kiirlenme esnasinda yer
¢cekimine bagli olarak serbest ucun agirligmmin, yapistirict bdlgenin yapismasina
olabilecek negatif etkisini bertaraf etmek i¢in uygulanmistir. Daha sonra 0.76 mm
yapistirict kalinlhigint elde etmek i¢in st {iste binme bolgesine sabit bir basing
uygulanmustir. Testler gerceklestirilmeden 6nce, numunelerin diizgiin bir kiirlenme ve

birlesmesi i¢cin kompozit numuneler oda sicakliginda bir hafta boyunca birakilmastir.

514

|€¢—35 mm —p —» 25mm | l¢— 35 mm—p|

Yapisma

bélgesi

a. On goriiniis

> € wwy

b. Yan goriiniis

Sekil 3. 4 : ASTM D5868-01'e gore hazirlanmis olan numunenin
sematik goriiniisii.

3.3 Cam/elyaf epoksi kompozit malzeme numune hazirlanmsi

Laminat, kompozit malzemenin mekanik karakterizasyonu agamasinda kullanmak igin
ASTM D3039 [83] standardina ait dlgiilerde pargalara ayrilmistir. Bu standarda ait
olgiiler Sekil 3.5te verilmistir. Olgiilendirilen numuneler yaslandirma prosesine tabi
tutulmus ardindan gerekli mekanik testler uygulanmistir. Yaslandirilan numunelerin
Young modiilii ve maksimum yiik tagima kapasiteleri bu 06lgiideki numuneler
kullanilarak bulunmustur. ASTM D3039 standardina gore, mekanik testler

uygulanirken her parametreye ait en az 3 numune kullanilmistir.
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Destek kompozit Destek kompozit
malzeme

malzeme

|¢—p25 mm

a. On goriiniis

< 250 mm

b. Yan goriiniis

—»| |42 mm
> €2

0,76 mm

Sekil 3.5 : ASTM D3039’a gore hazirlanmis olan numunenin sematik
gorinusu.
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3.4 Diisiik Hizh Darbe ve Termal Yaslandirmanin Yapistirilms Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri Cahsmasimin Deney Diizenegi ve

Deneysel Parametreleri

3.4.1 Termal yaslandirma deney diizenegi

Bu calismanin amaglarindan biri, termal yaslandirmanin yapistirtlmis cam
elyaf/epoksi kompozitlerin gerilme 6zelliklerine etkisini arastirmaktir. Bu nedenle ii¢
farkl1 yaslandirma sicakligir belirlenmis ve Loctite 9461 kullanilarak hazirlanan
kompozit numuneler bir hafta boyunca -18, 25 ve 70 °C sicakliklara tabi tutulacak
sekilde ii¢c gruba ayrilmistir. ilk 6rnek grubu yedi giin boyunca 1 atm. sabit basing
altinda -18 °C'de bir derin dondurucuda tutulmus, ikinci grup oda kosullarinda bir
hafta boyunca 25 °C'de 1 atm. sabit basing altinda bekletilmis ve son 6rnek grubu ATT
Discovery - DY 110 (C) [84, 85] klimatik test odasinda (Sekil 3.6) 70 °C'de bir hafta
boyunca 1 atm. sabit basing altinda tutulmustur (Sekil 3.7).

Sekil 3. 6 : ATT Discovery - DY 110 (C) klimatik test odas1 [86].
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Sekil 3. 7 : Klimatik test odasina yaslandirma amaciyla yerlestirilmis kompozit
numuneler.

3.4.2 Diisiik izl darbe testi deney diizenegi

Termal yaglanmanin yani sira, cam elyaf fiber/epoksi kompozit numuneler, disiik hizl
darbenin numunelerin mekanik davranislar1 tizerindeki etkisini gozlemlemek icin

diistik hizli darbe testine maruz birakilmistir (Sekil 3.8).

33



Sekil 3. 8 : Diisiik hizli darbe testi deney diizenegi
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Sabitleme civatalari

Sekil 3. 9 : Diislik hizli darbe testi cihazina sabitlenmis kompozit numune

Numuneler, sabitleme civatalar1 kullanilarak her iki ugta darbe cihazinin plakasina

sabitlenmistir (Sekil 3.9).

Istenen darbe enerji seviyelerini elde etmek igin 5.645 kg'lik bir kiitleye sahip ¢carpma
tertibatinin agirlik merkezi farkli yiiksekliklerden serbest birakildi. Darbe enerjisi igin
gerekli olan, kiitleyi serbest birakma yiiksekliklerini hesaplamak ic¢in asagidaki

yergekimi potansiyel enerjisi denklemi kullanilmstir.

U =mgh
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Uygulanan darbeler, 0J'den 30J'e kadar 5 J araliklari ile kademeli olarak arttirilmistir.
Darbe uygulanmis ornekler Sekil 3.10'da gosterilmistir. Ayrica ¢alismaya ait tim

uygulama basamaklar1 Sekil 3.11°de adim adim verilmistir.

Sekil 3. 10 : Darbe uygulanmis kompozit numuneler.
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VARIM teknolojisi
kullanilarak kompozit
plaka Uretildi.

Kompozit plaka 80 °C'de 2
saat kiirlendi.

Kirlenme isleminden
sonra plaka oda
sicakliginda sogumaya
birakildi.

Plakanin st ve alt
tarafinda bulunan
koruyucu ve ayirici filmler
¢ikarild.

Plaka tek bindirmeli
¢cekme testi icin uygun
Olcllerde kesildi.

Cekme testlerinde
kullanilmak Gzere her
parametreden 3 numune
Uretildi.

Yapistirilacak ylzeyler
pliriizli hale getirildi ve
¢Ozlcl akiskanla
temizlendi.

Tek bindirmeli kompozit
numuneler elde etmek
icin Loctite 9461
yapistiricisi kullanildi.

Yapistiriimis numuneler
oda sicakliginda 1 hafta
kiirlenme amaciyla
bekletildi.

Numuneler -10, 25 ve 70
°C'de yaslandirilmak tizere
3 farkh gruba ayrildi.

70 °C'de yaslandirmak igin
klimatik test odasl, -10
°C'de yaslandirmak igin ise
derin dondurucu
kullanildi.

Yasglandirilan numunelere
5, 10, 15, 20, 25 ve 30 J
biyukligiinde dusuk hizh
darbe uygulandi.

Yaslandirilan ve darbe
uygulanan numuneler -10,
25 ve 70 °C'de ¢ekme
testlerine tabi tutuldu

Sekil 3. 11 : Detaylandirilmis deneysel prosediir.
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3.4.3 Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Bu calismanin deneysel tasarimi su parametreler secilerek yapilmistir: Termal
yaslandirma sicakligi olarak -18, 25 ve 70 °C, ¢ekmede kesme mukavemeti testi igin
-18, 25 ve 70 °C sicakliklari, darbe enerjileri olarak da 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 J
secilmigtir. Tek bindirmeli olarak yapistirilan kompozit numunelerin hazirlanmasinda
Loctite 9461 yapistiricist kullanilmistir. Cekmede kesme mukavemeti belirleme
testlerinden giivenilir sonuglar elde etme amaciyla her parametre i¢in 3 Ornek
kullanilmistir. Buna bagli olarak caligmaya ait deneysel tasarim parametreleri Sekil

3.12°de gosterilmistir. Deneysel parametrelerin detayli kategorizasyonu Tablo 3.3’te

sunulmustur.
Tablo 3. 3 : Deneysel parametre degiskenleri
Termal yaslandirma sicakliklari [*C] -18,25ve 70
Cekmedeslfce;irllﬁ( Eﬁk[%ée]metl testi 118, 25 ve 70
Termal yaslandirma siiresi [saat] 168
Darbe enerjileri [J] Darbesiz, 5, 10, 15, 20, 25, 30
Yapistirict Loctite 9461
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3.5 Termal Yorulmanin Cesitli Yapistiricilar ile Yapistirllmms Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri Calismasinin Deney Diizenegi ve

Deneysel Parametreleri

3.5.1 Termal-yag c¢evrimi deney diizeneginin hazirlanmasi

Baslangigta, li¢ farkli grup numune 25 °C’den 100 °C’ye, 25 °C’den 80 °C’ye ve
25 °C’den 120 °C’ye 1siticilt manyetik karistirict kullanilarak Renolin Therm 320 [87]
1s1 transfer yagi ile doldurulmus 5000 ml borosilikat cam laboratuvar beherler
icerisinde 1s1t1ld1. Istenilen sicakliklara erisildikten sonra numuneler bu sicakliklarda
10 dakika tutuldu. Hemen ardindan, numuneler -10 °C’deki kuru buzlu 1s1 transfer yagi
igerisine daldirild1 ve burada 10 dakika boyunca bekletildi. Numunelerin sicakligi
-10 °C'ye diistiikten sonra, tekrar hedeflenen sicakliklara ulagsmak ig¢in 1siticil
manyetik karistirict lizerindeki beherler igerisine konulmustur. Boylece bir termal
cevrim siireci tamamlanmigtir. Termal ¢evrimin -10 °C’den 80 °C’ye uygulandigi
deneysel diizenekte tek bindirmeli yapistirilmis kompozit numuneler, 80 °C’de 10
dakika bekletilmis hemen ardindan -10 °C’deki kuru buzlu 1s1 transfer yagi igerisinde
daldirilmig ve sicakliklar1 -10 dereceye diistiikkten sonra 10 dakika bu ortamda
bekletilmiglerdir. Numunelerin sicakliklarinin 80 °C’den -10 °C’ye diismesi i¢in 5
dakika siire gerekmis ve ayni sekilde sicakliklarin -10 °C’den 80 °C’ye ¢ikmasi i¢in
de 5 dakika siire gerekmistir. Boylece maksimum sicakligin 80 °C olarak uygulandig:
termal ¢cevrim prosesi i¢in 1 termal ¢evrim 30 dakika siirmiistiir. Maksimum sicakligin
100 °C olarak uygulandigi deney diizenegi icin 1 termal c¢evrim 35 dakika ve
maksimum sicakligin 120 °C oldugu deney diizeneginde ise 38 dakika slirmiistiir.
Maksimum termal sicakliklara bagli olarak 1 termal ¢cevrim siiresi ayrintili olarak Sekil

3.13’te gosterilmigtir.
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Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

1 gevrim periyodu

13 18 28
Zaman (dk.)

(@)

1 cevrimperiyodu

33

15 22 32

Zaman (dk.)

()

41

40

43

50



| 1 ¢cevrim periyodu I

Sicaklik (°C)

0 7 17 26 36 45 55

Zaman (dk.)

(©)

Sekil 3. 13 : Cesitli sicaklik aralikli termal ¢evrim i¢in Sicaklik — Zaman grafikleri:
(@) -10 - 80 °C, (b) -10 — 100 °C ve (c) -10 — 120 °C.

Bu termal dongii islemi, farkli 6rnek gruplar i¢cin 1, 10, 20, 30, 40 ve 50 kez
tekrarlandi. Ornekler {izerine termal yorulma islemini en dogru sekilde
uygulayabilmek i¢in, termal dongii islemi kesintisiz olarak gergeklestirildi. Termal
cevrim prosesinde kullanilan Renolin Therm 320 1s1 transfer yaginin 6zellikleri Tablo

3.4'te sunulmustur.
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Tablo 3. 4 : Renolin Therm 320 1s1 transfer yagi spesifik 6zellikleri [87].

Test Birim Deger Test Metodu
Kinematik viskosite (40 °C) mm?/s 43,7 DIN EN ISO 3104 [88]
Kinematik viskosite (100 °C) mm?/s 6,5 DIN EN ISO 3104 [88]
Ozkiitle (15 °C) kg/m3 870 DIN 51757 [89]

Renk - max.2 ASTM D 1500-12 [90]
Kaynama noktasi °C min.225 DIN EN ISO 2592 [91]
Akma noktast °C max.-12 DIN ISO 3016 [92]
Maksimum servis sicaklig °C 300 -

Ozgiil 1s1 cal/g’C 11040 -

Sekil 3.14'te deney diizenegi detayli olarak gosterilmistir. Termal ¢evrimdeki en
yiiksek sicaklik, 1siticili manyetik karistirici lizerinde bulunan 1s1 transfer yaginin
isitilmasiyla elde edilmistir. Termal c¢evrim ortamlarinin sicakliklari, 1sitilmis
manyetik karistiriciya bagli termometreler ve harici termometreler tarafindan stirekli
kontrol edilmistir. Numuneler, maksimum sicaklikta termal ¢evrim uygulanmasi
esnasinda 1sitilmis 1s1 transfer yagi ile doldurulmus 5000 ml'lik borosilikat laboratuvar
cam beherde tutulmustur, daha sonra numuneler, kapagi kapali sogutma sisteminde
-10 °C'de saklanmistir. Ozel olarak temin edilmis sogutma sisteminin kapag1 sadece
ornekleri 1sitilmis manyetik karistiricidan aktarirken acilmistir. Sogutma sisteminin
kapali kullaniminin en 6nemli nedeni, laboratuvar ortamindaki 1s1 degisimini en aza
indirmek ve numunelerin sicakligini -10 °C'de stabil bir bicimde tutmaktir. Kompozit
levhanin iretilmesinden termal olarak ¢evrim uygulanmig numunelerin elde
edilmesine kadar olan tiim islemler, Sekil 3.15'te ayrintili olarak adim adim

gosterilmistir.
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Sekil 3. 14 : Termal ¢evrim deneyi sematik gosterimi.
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VARIM teknolojisi
kullanilarak kompozit
plaka uretildi.

Kompozit plaka 80 °C'de 2
saat kirlendi.

Kirlenme isleminden
sonra plaka oda
sicakhginda sogumaya
birakildi.

Plakanin Ust ve alt
tarafinda bulunan
koruyucu ve ayirici filmler
cikarildi.

Plaka tek bindirmeli
cekme testi icin uygun
olgilerde kesildi.

Yapistirilacak ylizeyler
plriizli hale getirildi ve
¢0Oziict akiskanla
temizlendi.

Tek bindirmeli kompozit
numuneler elde etmek
icin 3 farkl yapistirici
kullanildi.

Cekme testlerinde
kullanilmak {izere her
parametreden 5 numune
uretildi.

Yapistirilmis numuneler
oda sicakliginda 1 hafta
kiirlenme amaciyla
bekletildi.

Numuneler maksimum
termal ¢evrim
sicakliklarma getirildikten
sonra 10 dakika bu
sicaklikta bekletildi.

Numuneler -10 °C'deki
ortamda 10 dakika
bekletildi.

-10 °C'de bekletilen
numuneler daha sonra
tekrar maksimum termal
¢evrim sicakliklarina tabi
tutuldu.

Bu sekilde termal ¢evrim
prosesi 1, 10, 20, 30, 40
ve 50 kez tekrarlandi.

Termal gevrim iglemi
uygulanan numuneler oda
sicakliginda ¢ekme
testlerine tabi tutuldu.

Sekil 3. 15 : Detaylandirilmis deneysel prosediir
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3.5.2 Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Termal ¢evrim etkisine karst kompozit malzemelerin direnci genellikle geometrik,
malzeme ve termal ¢evrim parametreleri olarak kategorize edilen cesitli
parametrelerden etkilenir. Bu calisma, Ozellikle termal g¢evrim parametrelerine
odaklandigindan, termal dongli parametrelerinden deneysel tasarim degiskenleri
secilmistir. Termal ¢evrim parametreleri alt kategorilere su sekilde ayrilabilir: Termal
cevrim sayist, termal cevrim sicaklik araliklari, en yliksek ve en diisiik sicakliklar,
1sitma ve sogutma hizi, termal dongliye maruz kalma siiresi ve tanimlanan termal

cevrim ortamlari (Sekil 3.16).

Termal gevrim
sayisl

Tanimlanmis
termal gevrim
ortamlari

Termal gevrim
uygulama
sicakhk

araliklar

Termal

Cevrim
Parametreleri

En distk ve
en yuksek
termal gevrim
sicakliklari

Termal gevrim
maruziyet
suresi

Isitma ve
sogutma hizi

Sekil 3. 16 : Etkili termal ¢evrim paramatrelerinin sematik gosterimi

Termal ¢evrim parametreleri géz oniinde bulundurularak, bu c¢alismanin deneysel
tasarimi su parametreler secilerek yapilmistir: Termal ¢evrim parametreleri olarak
termal ¢evrim sayisi ve termal dongii sicakligi se¢ilmis ve malzemeye bagli olarak da
ii¢ gesit yapistirict malzeme parametresi olarak segilmistir (Tablo 3.5). Tek bindirmeli

¢cekme testlerinden giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, ¢evrim/yapistirict durumu

46



basina bes 6rnek kullanilmigtir. Deneysel parametrelerin detayl kategorizasyonu Sekil

3.17'de sunulmustur.

Tablo 3. 5 : Deneysel parametre degiskenleri.

Termal ¢evrim sayisi

0, 1, 10, 20, 30, 40, 50

Maksimum sicaklik [°C]

80 (DP 460 icin)
120 (Loctite 9461 ve 9466 icin)

Minimum sicaklik [°C]

-10

Termal ¢evrim sicaklik
araliklan [°C]

-10’dan 80 "C’ye (Loctite 9461-9466 ve DP 460 igin)
-10’dan 100 °C’ye (Loctite yapistiricilari igin)
-10’dan 120 °C’ye (Loctite yapistiricilari i¢in)

1 termal ¢evrim igin
gecmesi gereken siire (dK)

30 (-10°dan 80 °C’ye)
35 (-10’dan 100 "C’ye)
38 (-10°dan 120 °C’ye)

Yapistiricilar

Loctite 9466
Loctite 9461
DP 460
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3.6 Termal-yag Yaslandirmanin Cesitli Yapistiricilar ile Yapistirilmis Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri Cahsmasimin Deney Diizenegi ve

Deneysel Parametreleri

3.6.1 Termal-yag yaslandirmasi deney diizeneginin hazirlanmasi

Hazirlanan numuneler, termal yaslanma igin 1s1 transfer yagi ile doldurulmus 5000 ml
borosilikat cam laboratuvar beherlerine konuldu. Siviy1 istenen sicakliklara getirmek
icin 1siticihh manyetik karistiricilar kullanilmis ve herhangi bir sicaklik degisimi
olmaksizin belirli maruz kalma siireleri i¢cin bu sicakliklarda basarili bir sekilde
tutulmustur. Deneyler boyunca on 1siticili manyetik karistirict kullanildi ve her

karistirici en fazla {i¢ glin boyunca calistirildi, daha sonra yedek olanla degistirildi.

Termal yaslandirma islemi, oda sicaklifi degisimini en aza indirmek ve termal
yaslanma kosullarini etkileyebilecek komplikasyonlart énlemek i¢in hava dolagimi

olmayan izole bir odada gercgeklestirilmistir.

Fuchs Renolin Therm 320, milkemmel termal stabilitesi, diisiik kalint1 olusumu, temiz
kullanim sonrasi uygulamasi, iyi 1s1 transfer ozellikleri, korozyona karsi koruma
ozelligi, uzun servis omrii ve yiiksek calisma sicakligi araligi nedeniyle 1s1 transfer
yagt olarak segilmistir. Is1 transfer yagi Renolin Therm 320 polimerizasyon ve
damitma sistemlerinde, 1s1 degistiriciler ve 1s1 gert kazanim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek rafine mineral yaglara yakinlig1 nedeniyle agik veya kapali
1s1 transfer sistemlerinde de kullanilabilir. Ureticisi tarafindan verilen bilgilere gore,
yiiksek oksidasyon stabilitesi, anti-korozif 6zellikleri ve aginma onleyici korumaya
sahiptir. Igerdigi antioksidanlar sayesinde iyi yaslanma stabilitesi de vardir [87, 93].
Liu ve dig. [56], yaslanma siirecinde kullanilan baz yaglarin oksidatif stabilitesinden

otiirli, malzemenin oksidasyon ve ¢apraz baglanmadan korundugunu belirtmistir.
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50 °C 80 °C 100 °C 120 °C

Periyodik degisim i¢in ayrilmis 1siticilt manyetik karistiricilar

Sekil 3. 18 : Termal-yag yaslandirma deney diizenegi.

Numuneler istenen sicakliklara (50, 80, 100 ve 120 °C) 1sitilmis ve 1siticili manyetik
karistiricilar  kullanilarak bu sicakliklarda 168, 360, 720, 1080 ve 1440 saat
bekletilmistir (Sekil 3.18). Derin dondurucu ise -10°C’de termal yaslandirma
uygulamasi i¢in kullanilmistir. Detaylandirilmis deneysel prosediir Sekil 3.19°da

verilmistir.
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VARIM teknolojisi

kullanilarak kompozit
plaka Uretildi.

Kompozit plaka 80 °C'de 8
saat kirlendi.

Kirlenme isleminden
sonra plaka oda
sicakhginda sogumaya
birakildi.

Plakanin Ust ve alt
tarafinda bulunan
koruyucu ve ayirici filmler
cikarildi.

Plaka, cekme testleri igin
tek bindirmeli
yapistiriimis numune
hazirlama amaciyla uygun
olclilerde kesildi.

Yapistirilacak ytizeyler
plrizli hale getirildi ve
¢Ozlict akiskanla
temizlendi.

Tek bindirmeli kompozit
numuneler elde etmek
icin Loctite 9461, Loctite
9466 ve DP 460
yapistiricilari kullanild.

Cekme testlerinde
kullanilmak tizere her
parametreden 4 numune
iretildi.

Yapistiriimis numuneler
oda sicakhginda 1 hafta
kiirlenme amaciyla
bekletildi.

Numuneler -10, 25, 50,
80, 100 ve 120 °C'de
yaslandirilmak tizere 6
farkli gruba ayrild1.

Numuneler 24, 168, 360,
720, 1080 ve 1440 saat
stireyle yaslandirildi.

50, 80, 100 ve 120 °C'de
yaglandirmak igin 1siticili
manyetik karistiricilar,
-10 °C i¢in ise derin
dondurucu kullanildi.

Termal ¢evrim islemi
uygulanan numuneler oda
sicakliginda ¢gekme
testlerine tabi tutuldu.

Sekil 3. 19 : Detaylandirilmis deneysel prosediir.
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3.6.2 Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Termal-yag yaslandirmanin ¢esitli yapistiricilar ile tek bindirmeli yapistirilmis
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerine etkileri konulu c¢alismanin
parametrelerinde yapistirict tipi ilk deneysel parametre olarak alindi. Loctite 9466,
Loctite 9461 ve DP 460 isimli {i¢ farkli yapistirici kullanildi. Bunlardan birincisi,
Loctite 9466 (Henkel Sanayi (Dusseldorf, Almanya) tarafindan saglanan),
sertlestirilmis, uzun 6miirlii, beyazimsi bir epoksi yapistiricidir ve yiiksek uyumlulugu
sayesinde yapistirllmig yiizeye yiiksek kesme ve siyrilma mukavemeti saglar. Tam
kiirleme isleminden sonra, bir¢cok kimyasal veya solvente karsi yiiksek direng ve ayni
zamanda elektriksel yalitim 6zelligi kazamir [81]. ikincisi, Loctite 9461 (Henkel
Sanayi (Dusseldorf, Almanya) tarafindan tedarik edilen), epoksi ve sertlestirici olarak
iki bilegsene ve tiksotropik 6zelliklere sahip olan bir epoksi yapistiricidir. Bu yapistirict,
yiikksek kesme ve siyrilma mukavemetine sahiptir, yapistirilacagi yilizeye kolayca
tutunur ve sert yapist metaller, miithendislik termoplastikleri ve farkli tipte laminatlar
gibi farkli yiizeylerin yapistirilmasimda kullamshdir [80]. Ugiinciisii, DP 460 (3M
Sanayi (Maplewood, Minnesota, ABD) tarafindan saglanan), yiiksek kesme ve
soyulma mukavemetine ve uzun servis omriine sahip, siinek [94], beyaz, yiiksek
performansli ve epoksi bir yapistiricidir [82]. Araldite 1564 epoksi/Aradur 3487
sertlestiricisinin olusturdugu matris ¢ok diisiik viskoziteye sahiptir ve bununla birlikte
endiistride ve arastirmalarda kompozit malzemeler i¢in bir matris olarak kullanilir [95-
97]. Bu nedenle, Araldite 1564 epoksi/Aradur 3487 sertlestiricisinin olusturdugu
matris, daha 6nce diger ¢alismalarimizda [26, 98] ve diger arastirmacilar tarafindan da
kendi ¢aligmalarinda [22, 94, 99, 100] kullanilan Loctite 9461, Loctite 9466 ve DP 460
yapistiricilart yerine yapistirilmis kompozit-kompozit malzeme {iretmek igin bir
yapistirict olarak kullanilmamistir. Bu yapistiricilarin secilmesinin arkasindaki sebep,
polimerlerle iyi bir uyum sergiledikleri ve hem aragtirma g¢alismalarinda hem de

kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilmalaridir.

Termal yaslandirma sicakligi ikinci deneysel parametre olarak alimistir.
Yapistiricilarin imalatgilart [82, 101] tarafindan onerilen servis sicakliklari dikkate

alinarak; DP 460 yapistiricisi ile yapistirilmis numuneler i¢in 10, 25, 50 ve 80 °C,
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Loctite 9461 ve 9466 yapistiricilari ile yapistirilmis numuneler igin 10, 25, 50, 80, 100

ve 120 °C'lik termal yaslandirma sicakliklari segilmistir.

Ucgiincii deneysel parametre termal yaslanma siiresi olarak segilmistir. Jojibabu ve dig.
[102], karbon nano-dolgu maddesinin, higrotermal olarak yaslandirilmis epoksi bazli
yapistirict ile yapistirilmig malzemelerin bozunumuna olan etkisini arastirmiglardir.
Calismalarinda termal yaglanma siiresi 12 hafta olarak secilmistir. Baska bir deneysel
calismada [103], termal yaslanmaya maruz kalan cam/epoksi kompozitlerin
tekrarlanan darbe tepkisi arastirilmis ve maksimum termal yaglanma maruziyet stiresi
1300 saat olarak secilmistir. Tiim bu ¢alismalar dikkate alindiginda, bu ¢alismadaki
ornekler 24, 168, 360, 720, 1080 ve 1440 saat boyunca termal olarak yaslandirilmistir.

Polimer matris bazli kompozit borular, iistiin 6zellikleri nedeniyle igme suyu ve atik
su, dogal gaz ve benzeri akigkanlarin yer alti ve yeristii transferinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [19]. Bu transfer sirasinda polimer matris kompozit borular, yiiksek
ve diistik sicaklik, ani sicaklik degisiklikleri ve nem gibi ¢evresel etkilere kullanim
omiirleri boyunca maruz kalabilirler [20]. Bu gevresel etkiler altinda, yapistirilmig
aksamlarinin veya polimer kompozit borularin kendilerinin performanslari énemli
Olgiide etkilenebilir. Bu nedenle, farkli yapistiricilarla birlestirilmis tek bindirmeli
polimer matris kompozit numunelerin termal yaslandirmasi igin 1s1 transfer yagi
Renolin Therm 320 kullanilmistir. Bu yag, 6zellikle 200-300 °C gibi daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmesine ragmen, deneylerde uygulanabilecek en yiiksek
termal yaslandirma sicakligini sinirlayan etken yapistiricilarin servis ¢alisma sicaklik

araligidir.
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Tablo 3. 6 : Deneysel parametre degiskenleri

Loctite 9466

Yapistiricilar Loctite 9461
DP 460
Termal yaslandirma sicakliklar1 [*C] -10, 25, 50, 80, 100 ve 120
Termal yaslandirma siireleri [saat] 168, 360, 720, 1080 ve 1440
. <o 80 (DP 460 igin)

Maksimum yaslandirma sicakligi ["C] 120 (Loctite 9461 ve 9466 icin)
Minimum yaslandirma sicakligi [°C] -10 (tiim yapistiricilar igin)
Cekmede kesme mukavemeti testleri 4

icin kullanilan numune sayisi

Kesme mukavemeti testlerinden giivenilir ve yorumlanabilir sonuglar elde etmek igin,
her parametre i¢cin ASTM 5868-01'e gore dort 6rnek test edilmistir. Bu 96 vaka icin
toplam 384 test yapar. Deney setleri igin parametrik degerler Tablo 3.6'da, detayli

deneysel parametre kategorizasyonuna ait sematik gosterim Sekil 3.20’de verilmistir.
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Termal-yag Yaslandirma Deneysel Tasarim Parametreleri

Loctite 9461
Lo’ N
-10°C 25°C
g’ ~’

4 numyne 4 numyne 4rwne 4 numyne
360 sy——1—7%0 sa. 360 sy—1—7%0 sa.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
1080 Sr——1440%. | 1080 ST~ 1420 %a.
4 nymyne 4 numyne 4 numyne 4 nymyne
L} N
50°C 80°C
g’ ~’

78 531168 s». 4 sy—1—168 .

4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
360 sy———770 sa. 360 sy——1—7%0 sa.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
1080 Sx——1440%. | 1080 Sa—— 1420 %a.
4 numyne 4 numyne 4rwne 4 numuyne
T Yo
100 °C 120°C
g’ g
78 s3—1—168 sa. 74 sy—1—168 .

4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 nymyne
360 sy——1—7%0 s». 360 Sy——1—770 s».
4 numyne 4 numyne 4rwne 4 numyne
1080 Sr——1440%. 1080 Sa— 1420 a.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
DP 460
Pam’ N
-10°C 25°C
g’ ~’

72 531168 s». 74 31168 .

4 ngmyne 4 numyne 4 ngmyne 4 numyne
360 sy——1—7%0 sa. 360 sy——1—7%0 sa.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 nymyne
1080 Sr——1440%. | 1080 ST~ 1420 %a.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 nymyne
L N
50 °C 80°C
g’ ~’

70 531168 s». 4 31168 .

4 ngmyne 4 nymyne 4 ngmyne 4 numyne
360 sy——1—7%0 sa. 360 Sy——1—7%0 s».
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 nymyne
1080 Sa——1420%. 1080 371440 %a.
4 ngmyne 4 numyne 4 ngmyne 4 numyne

Loctite 9466
7, N
-10°C 25°C
g’ g’

14 sy=—t—168 . 14 sy=—1—168 a.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
4 numyne 4 nymyne 4 numyne 4 nymyne

1080 Sa——1420%. | 1080 T 1440%.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne

7, N
50 °C 80°C
g’ g’

74 s3—1—168 . 74 s3—1—168 .
4 numyne 4 nymyne 4 numyne 4 nymyne
4 numyne 4 numuyne 4 numyne 4 numyne

1080 S——1420%. | 1080 ST 1410 %.
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne

—, o
100 °C 120 °C
~’ g’

14 31168 . 74 31168 .
4 numyne 4wne 4 numyne 4wne
4 numyne 4 numyne 4 numyne 4 numyne
1080 S———1420%. 1080 S——1440%a.
4 numyne 4 nymyne 4 numyne 4 nymyne
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3.7 Termal-yag Yaslandirmanin Cam Elyaf/Epoksi Kompozit Malzemelerin
Mekanik ve Termal Ozelliklerine Etkileri Calismasinin Deney Diizenegi ve

Deneysel Parametreleri

3.7.1 Termal-yag yaslandirmasi deney diizeneginin hazirlanmasi

Gruplandirilan numuneler, termal yaslandirma igin 1s1 transfer yagi (Renolin therm
320) ile doldurulmus 5000 ml borosilikat cam laboratuvar beherlerine yerlestirilmigtir
(Sekil 3.21). Is1 transfer yagi istenen yaslandirma sicakliklarina (50, 80, 100, 120 ve

140 °C) getirmek i¢in 1siticili manyetik karistiricilar kullanilmistir.

120 °C 140 °C

Periyodik degisim icin bekletilen isiticith manyetik karistiricilar

Sekil 3. 21 : Termal-yag yaslandirma deney diizenegi.

Numuneler, deney sirasinda belirlenen sicakliklarda ve belirtilen periyotlarda herhangi
bir degisiklik olmaksizin beherlerde basarili bir sekilde tutulmustur. Deney sirasinda
herhangi bir elektronik problem ile karsilasmamak i¢in, kullanimda olan manyetik

karistiricilar her 3 gilinde bir yedek manyetik karistiricilar ile degistirilmistir; 3 giin,
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manyetik bir karistiricinin tek bir igslemde araliksiz olarak kullanilabilecegi en uzun

stiredir. Detaylandirilmig deneysel prosediir Sekil 3.22°de verilmistir.

VARIM teknolojisi
kullanilarak kompozit
plaka tretildi.

Kompozit plaka 80 °C'de 8
saat klrlendi.

Kirlenme isleminden
sonra plaka oda
sicakhginda sogumaya
birakildi.

Plakanin st ve alt
tarafinda bulunan
koruyucu ve ayirici filmler
cikarildi.

Plaka ¢ekme testi icin
uygun oOlcllerde kesildi.

Cekme testlerinde
kullanilmak Gzere her
parametreden 4 numune
Uretildi

Kesilen numuneler ¢oziici
akiskanla temizlendi.

Numuneler -10, 25, 50,
80, 100, 120 ve 140 °C'de
yaslandirilmak iizere 7
farkli gruba ayrildi

50 - 140 °C'de
yaslandirmak igin isiticili
manyetik karistiricilar, -10
°Cicin ise derin
dondurucu kullanildi.

Numuneler 24, 168, 360,
720 ve 1080 saat siireyle
yaslandirildi.

Yaslandirilan numuneler
oda sicakliginda ¢ekme
testlerine tabi tutuldu.

Termal 6zelliklerin
karakterizayonu i¢in TGA
ve DTA testleri uygulandi.

Yaslandirilan numunelerin
ylizeylerinde morfolojik
incelemeler yapildi.

Sekil 3. 22 : Termal-yag yaslandirma deney diizenegi.
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3.7.2 Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Deneysel termal-yag yaslandirma sicakligi degerleri -10, 25, 50, 80, 100, 120 ve
140 °C olarak belirlenmistir. Kompozit numuneler, 1siticili manyetik karistiricilar
vasitastyla 50, 80, 100, 120 ve 140 °C sicakliklarina isitilmistir. -10 °C'de yaslandirma
icin derin dondurucu kullanilmis ve deney sicakliklari igin diizenli, siirekli, kesintisiz
ve saglikli sartlar elde etmek amaciyla 50, 80, 100, 120 ve 140 °C sicakliklari i¢in
isiticili manyetik karistiricilar kullamlmistir. 25 °C'de tutulacak numuneler oda
kosullarinda oda sicakliginda tutulmustur. Deneysel termal-yag yaslandirma maruz
kalma siireleri de 24, 168, 360, 720 ve 1080 saat olarak belirlenmistir. Orneklerin
belirlenen yaslanma sicakliklarinda, belirlenen yaglanma siireleri boyunca kalmasina
izin verilmis ve daha sonra karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur. Deneysel
parametre degiskenleri Tablo 3.7°de ve deneysel tasarim parametrelerinin sematik

gosterimi de Sekil 3.23te verilmistir.

Tablo 3. 7 : Deneysel parametre degiskenleri

Malzeme Cam elyaf/epoksi kompozit
Termal yaslandirma sicakliklari [*C] -10, 25, 50, 80, 100, 120 ve 140
Termal yaslandirma stireleri [saat] 24, 168, 360, 720 ve 1080
Maksimum yaglandirma sicakligi [°C] 140

Minimum yaslandirma sicaklig1 [°C] -10

Cekmede kesme mukavemeti testleri
icin kullanilan numune sayis1
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Termal-yag Yaslandirma Deneysel Tasarim Parametreleri

~ -~ -~ ~ -~ ~ -~
-10°C 25°C 50°C 80°C 100 °C 120°C 140 °C
) ) ) ) ) ) )
74 saat ™74 saat 74 saat =74 saat 74 saat 74 saat 74 saat
4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune
) ) g ) ) g ) g ) ) g
8 saat 168 saat 8 saat 168 saat 8 saat 158 saat 158 saat
4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune
) g ) g ) g ) ——g ) g )
0 saat ﬂﬁo saat 0 saat ﬁﬁo saat 0 saat 0 saat ﬂ'&o saat
4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune
) ) ) )
0 saat ﬁ'ﬁo saat 0 saat ﬂio saat 0 saat 0 saat ﬂ'ﬁo saat
4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune
) g ) g ) ) g ) ) g ) g
80 saat —fmat 80 saat 80 saat 80 saat 80 saat —l'mat
4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune 4 numune
) g ) g ) - ) g ) g

Sekil 3. 23 : Termal-yag yaslandirma deneysel tasarim parametreleri sematik gosterimi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Diisiik Hizh Darbe ve Termal Yaslandirmanin Yapistirilmis Kompozit

Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri

-18, 25 ve 70 °C’de 168 saat yaslandirilmaya maruz kalmis numunelerin ¢ekme
testleri; oda sicakligi (25 °C), -18 ve 70 °C’de olmak iizere ii¢ farkli sicaklik
seviyesinde gercgeklestirilmistir. Cekme testi sirasinda sicakligin sabit kalmasini
saglayan aparat Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Buna ek olarak, tek bindirmeli olarak
yapistirilan kompozit numunelere alt1 farkli enerji seviyesinde (5, 10, 15, 20, 25 ve 30
J) disiik hizli darbe testi uygulanmistir ve uygulanan darbenin ayrilma mukavemeti

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Sekil 4. 1 : Cekme testi esnasinda numunelerin sicakligini
ayarlama aparati.
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-18 °C'de termal yaslandirmaya maruz kalan numunelerin yiik-deplasman egrileri
Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4'de verilmistir. Sekil 4.2'de, -18 °C sicaklikta ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmis ve maksimum yiik tasima kapasitesi hi¢ darbe uygulanmamis
numunenin egrisinde gézlenmistir. Ayrica, tiim egrilerin egimlerinin birbirine oldukca
yakin oldugu ve uygulanan darbelerin elastikiyet modiilii lizerinde higbir etkisi
olmadig1 da goriilebilir. Diigiikk hizli darbe tiim enerji seviyelerinde, yapistirilmis

kompozit numunelerin yiik tasima kapasitelerini azaltmistir.

9000
8000
7000
6000
5000

4000

Yiik (N)

3000

2000

1000

0
00 02 05 07 10 12 14 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38

Deplasman (mm)
Darbesiz ccccee 5) 10) = . 15} 20J 25) e 30

Sekil 4. 2 : -18 °C'de yaslandirilmus, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmas,
-18 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.

61



12000

10000

8000

6000

Yiik (N)

4000

2000

0
0.0 02 05 0.7 10 1.2 14 1.7 19 22 24 26 29 3.1 3.4 36 3.8 41 43 46

Deplasman (mm)
Darbesiz +ec<-¢ 5J 10) = o <150 20J 25) e 30)

Sekil 4. 3 : -18 °C'de yaslandirilmig, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmas,
25 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.

3000
2500
i . - o
o
-7
2000 ) .
)/ 25
g 1500 g |
~ N
He ] . »
> 1000 : \
500 : Soo
0
0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2
Deplasman (mm)
Darbesiz +cce+¢ 5J 10) == o <15) - 20J 25) e 30)

Sekil 4. 4 : -18 °C'de yaslandirilmis, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmis,
70 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.
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-18 °C'de termal yaslandirmaya maruz kalan ve oda sicakliginda test edilen
numunelerin yiik-deplasman egrileri Sekil 4.3'te verilmektedir. Maksimum yiik tagima
kapasitesi ve maksimum uzama, herhangi bir darbe etkisine maruz kalmayan
numunelerin egrisinde gozlenmistir. Sekil 4.3, darbe enerji seviyesi arttik¢a,
numunelerin yiikk tagima kapasitesinin -18 °C'de test edilenlere goére azaldigini
gostermektedir. Carpmaya maruz kalan numuneler arasinda, maksimum uzamaya
sahip olan, 10 J ile darbe wuygulanmis numunelerdir. Egrilerin egimleri
karsilastirildiginda, 5 ve 20 J ile darbe uygulanmis numuneler diger numunelerden

daha yiiksek bir egime sahiptir.

Sekil 4.4'te, cekme testleri 70 °C sicaklikta gergeklestirilmis ve maksimum yiik tagima
kapasitesi darbesiz numunenin egrisinde gozlenmistir. Tim degerler dikkate
alindiginda, -18 °C'de termal yaslandirmaya tabi tutulan numuneler arasinda, en diisiik

yiik tasima kapasitesi 70 °C'de test edilen numunelerde gozlemlenmistir.

9000
8000
7000
6000
5000

4000

Yiik (N)

3000

2000

1000

Deplasman (mm)
Darbesiz +ecoeo 5) 10) == - <15 20) 25) e 30)

Sekil 4. 5 : 25 °C'de yaslandirilmus, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmis,
-18 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.
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10000

9000

8000

7000
6000
5000
4000

Yiik (N)

3000
2000
1000

0
0.0 03 06 1.0 13 16 19 2.2 26 29 3.2 35 3.8 42 45 48 51 54 58 6.1

Deplasman (mm)

Darbesiz ¢ccce 5] 10) == + 150 - 20J 25) e 30)

Sekil 4. 6 : 25 °C'de yaslandirilmus, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmis,
25 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.

2500

2000

1500

1000

Yiik (N)

500
\

h'-o-.-o-..

1.2 14 1.7

Deplasman (mm)

Darbesiz ¢cc<+° 5] 10) == ¢ <150 - 20J 25) e 30)

Sekil 4. 7 : 25 °C'de yaslandirilmis, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmas,
70 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.
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Termal yaglandirma islemine 25 °C'de maruz kalan tek bindirmeli yapistiriimig
kompozit numunelerin yiik-deplasman egrileri Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7'de verilmistir.
Sekil 4.5'te -18 °C'de ¢ekme testine tabi tutulan orneklerin egrileri verilmistir.
Maksimum yiik tasima kapasitesi ve maksimum uzama, darbe uygulanmamis
numunelerin egrisinde goriilmektedir. Farkli darbe enerji seviyelerinin etkileri, yiik-
deplasman grafigindeki egrilerin egimlerini degistirmezken, darbe enerjisi

seviyelerindeki artis, yiik tasima kapasitesini ve deplasmani azaltmastir.

Sekil 4.6'da, 25°C'de test edilen farkli darbe enerji seviyelerine tabi tutulan
numunelerin egrileri sunulmaktadir. Yine, darbe uygulanmamis numunelerin egrisi

maksimum yiik tagima kapasitesine ve maksimum uzamaya isaret etmektedir.

70 °C'de test edilen numunelerin yiik tasima kapasiteleri, diger test kosullarina kiyasla
azalmistir (Sekil 4.7).

9000
8000
7000
6000
5000

4000

Yiik (N)

3000

2000

1000

00 02 05 07 10 12 14 17 19 22 24 26 29 31

Deplasman (mm)

Darbesiz cccce- 5) 100 - - = 15) 20J 25) e 30)

Sekil 4. 8 : 70 °C'de yaslandirilmus, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmis,
-18 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.
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Sekil 4. 9 : 70 °C'de yaslandirilms, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmus,
25 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Yiik (N)

600
400

..0.' N
b (TRTRIE S
T e

200 4 SR escrnes TorTeS

0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2

Deplasman (mm)
Darbesiz +cecee 5) 10) == o 15f - 20j 25]  emm— 30]

Sekil 4. 10 : 70 °C'de yaslandirilmis, farkli darbe enerji seviyelerine maruz kalmus,
70 °C'de test edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.
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70 °C'de termal yaslanmaya maruz kalan ve farkli sicakliklarda test edilen tek
bindirmeli yapistirilmis kompozit numunelerin yiik-deplasman egrileri, Sekil 4.8, 4.9
ve 4.10'da sunulmustur. -18, 25 ve 70 °C'de ¢ekme testlerine tabi tutulan 6rneklerin
onceki egrilerine benzer sekilde, maksimum yiik tasima kapasitesi ve maksimum
uzama darbe uygulanmamis numunelere aittir. Ayn1 zamanda -18 °C ve 25 °C'de test
edilen orneklerin elastisite modiillerinin farkli darbe enerji seviyeleri etkisi ile
degismedigi de sonuglardan biridir. Beklendigi gibi, 70 °C'de ¢ekme testi

yapildiginda, numunelerin yiik tasima kapasitesi azalmstir.

12000
10000
8000

VA “

!

6000 < !
&

!

|

|

!

|

|

Yiik (N)

4000 &
2000 >

o/
0.0030608 1.1 14 17202225283.13.43.6394245 4850535659 6.2

Deplasman (mm)

25 °C'de yaglandirilmig == == 70 °C'de yaslandiriimig -18 °C'de yaslandiriimis

Sekil 4. 11 : Farkli sicakliklarda yaslandirilmis, darbe uygulanmamais, 25 °C'de test
edilmis numunelere ait Yiik - Deplasman egrileri.

Tiim sekiller géz oniine alindiginda, -18 °C'deki termal yaslandirmanin, tek bindirmeli
olarak yapistirilmis kKompozit numunelerin yiik tasima kapasiteleri tizerinde pozitif bir
etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Nitekim -18 °C'de termal yaglanmaya maruz kalan
orneklerin yiikk tasima kapasiteleri, 70 ve 25°C'de termal yaslanmaya maruz

birakilanlardan daha yiiksektir (Sekil 4.11)
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Farkli enerji diizeyinde uygulanmis diisik hizli darbeler, numunelerin yiik tagima
kapasitelerini arttirmamustir. Artan darbe enerji seviyelerinin bir sonucu olarak, yiik
tasima kapasitelerinin  azaldigi  goriilmektedir. Bu azalma, su nedenden
kaynaklanabilir: Daha yiiksek darbe enerjisi, yapiskan tabakanin darbe kirilma alanini
azaltir ve daha biiyiik bir darbe krateri olusturur. Olusan daha derin ve belirgin krater,

numunelerin mekanik 6zelliklerine negatif etkide bulunur.

Sayman ve dig. [22] mevcut bulgularimizla uyumlu sonuglar sunmuslardir. Cekme
testi sicakliklar1 birbiriyle kiyaslandiginda, en yiiksek kopma ve uzama degeri oda
sicakliginda test edilen Orneklerde meydana gelmistir. Diger taraftan, en disik
degerler 70 °C'de test edilen numunelerde meydana gelmistir. Yapistiricinin yapisma
yeteneginde meydana gelen olumsuz etkiler, numunelerin basarisizlik yiiklerinin -18
ve 70 °C'de yapilan ¢ekme deneyleri esnasinda azalmasina sebep olmustur. Benzer

sonuglar Osanai ve dig. [61] tarafindan da bulunmustur.
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4.2 Termal Yorulmanin Cesitli Yapistiricilar ile Yapistirilnis Kompozit

Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Bindirmeli baglantilarin maksimum yiik tasima kapasitelerini ve buna bagl olarak
uzamalarimi  belirlemek amaciyla ¢ekmede kesme mukavemeti testleri
gerceklestirilmistir. Tim testler, 100 kN'luk bir maksimum yiik kapasitesine sahip
Shimadzu AG-100 test cihazi kullanilarak 1 mm/dakikalik bir test hizinda
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, termal dongii sayist 50 oldugunda tiim
numunelerin yiik tasima kapasitelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica 20-30 kez
termal dongliye tabi tutulan numunelerin maksimum yiik tasima kapasitesine sahip
olduklar1 da gozlenmistir. Cekmede kesme mukavemeti testi sonuglari farkli

yapistirict tipleri agisindan analiz edildiginde, bulgular asagidaki gibidir.
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12 —— 30 cevrim
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10 _.-5'."". .:

9 T T I
= 8 B> et f | :
= 7 4//: ; 7
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> 5 | :

4 I |
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2 |

1 50 gevrim . 1
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= = == 20 cevrim 30 gevrim 40 gevrim
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Sekil 4. 12 : DP 460 ile yapistirilmis, -10 ila 80 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

Sekil 4.12'de, DP 460 ile tek bindirmeli olarak yapistirilmis ve -10 ila 80 °C araliginda
termal c¢evrim uygulanmis Orneklerin ¢ekmede kesme mukavemeti test sonuglari

sunulmaktadir. Buna gore, termal dongiiye tabi tutulmamis numuneler maksimum
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uzamaya sahiptir. Bu arada, en diisiikk yiik tasima kapasitesi 50 defa termal gevrime
maruz kalmig 6rneklerde goriiliirken, en yliksek yiik tagima kapasitesi 30 defa termal

cevrime ugramis olanlarda goriilmiistiir.

12

11

10 I I I |
7 I I I
0 1 10 20 30 40 50

Termal gevrim sayisi

©o
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Sekil 4. 13 : DP 460 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Termal ¢evrim sayis1 grafigi.

Sekil 4.13'te, DP 460 yapistiricisi ile birlestirilen numunelerin artan sayida termal
¢evrim ile maksimum yiik tagima kapasitesinin degisimi sunulmaktadir. Bu grafik,
termal ¢cevrim etkisi altinda maksimum yiik tasima kapasitelerinin ortalama ve standart
sapma sonuglarini gostermektedir. Buna gore; numunelerin yiik tagima kapasitesi
cevrim uygulanmamis olanlara kiyasla, 30 termal ¢evrimden sonra %15 oraninda
artmig ve en ylksek seviyeye ulagmig, 50 dongiiden sonra ise %13'liik bir diisiis

gostererek en diisiik seviyesine ulagmustir.
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(C) 40 kez termal gevrim uygulanmis (d) 50 kez termal gevrim uygulanmig
Sekil 4. 14 : DP 460 ile yapistirilmig, -10 ila 80 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait tipik kirilma ytizeyleri.

Cekmede kesme mukavemeti testlerinin uygulanmasindan sonra DP 460 ile
yapistirtlmig numunelerin kirilma yiizeyleri Sekil 4.14'te verilmistir. Termal ¢gevrim
uygulanmamis 6rneklerin yiizeyinde lokal bir yapiskan hasar alan1 ve delaminasyon
hasar modu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14 (a)). Sekil 4.14 (b)'de, 30 kez termal-yag
cevrime tabi tutulmus DP460 oOrneklerinin kirilma yiizeyleri delaminasyon hasar
moduna sahiptir ve bu ornekler en yiiksek degerde mekanik Ozellik degeri
gostermektedir. DP 460 ile yapistirilmis, 40 ve 50 kez termal-yag ¢evrime ugramis
ornekler (Sekil 4.14 (c, d)), yapistirict ve kompozit tabaka arasindaki ara yiizde

yapistirici hasari gosterir ve bu numuneler en diisitk mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4. 15 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, -10 ila 80 °C araliginda termal gevrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

Loctite 9461 ile yapistirilmis 6rneklerin cekmede kesme mukavemeti test sonuglar
-10 °C sirastyla 80, 100 ve 120 °C arasinda uygulanan termal dongliyli temsil eden
Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17'de verilmistir. Spesifik olarak Sekil 4.15'e istinaden,
orneklerin yiik tasima kapasiteleri genellikle termal dongii sayis1 arttikga azalan bir
davranig sergiler, bununla birlikte 20 kez termal dongiilii numuneler istisna olarak en
yiiksek yiik tagima kapasitesine sahiptir. Sekil 4.15'ten goriilebilecegi gibi, 80 °C'de
termal dongiiye tabi tutulan tiim numunelerin uzamasi, termal ¢evrime tabi tutulmamais

orneklerin uzamasindan daha diistiktiir.
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Sekil 4. 16 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, -10 ila 100 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

-10 ila 100 °C arasinda termal gevrime tabi tutulan numunelerin ¢ekmede kesme
mukavemeti test sonuglar1 Sekil 4.16'da verilmistir. 20-30 kez termal ¢evrimli ve
cevrim uygulanmamis numunelerin neredeyse ayni ve en yiiksek yiik tagima
kapasitesine sahip olduklar1 gézlenmistir. Sekil 4.16'ya gore, 50 defa termal ¢evrim
gecirmis numuneler minimum yiik tasima kapasitesine sahiptir. Ayrica, ¢evrim

uygulanmamis 6rneklerin maksimum uzamaya sahip oldugu agik¢a goriilebilir.
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Sekil 4. 17 : Loctite 9461 ile yapistirilmig, -10 ila 120 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

-10 ila 120 °C arasinda termal dongiiye tabi tutulmus numunelerin ¢cekmede kesme
mukavemeti test sonuglart Sekil 4.17'de verilmistir. Yik tasima kapasiteleri
karsilastirildiginda, en yiiksek deger 20 kez termal ¢evrime ugramis 6rneklerden ve en
diisiik deger de 50 kez termal ¢evrim ge¢irmis olanlardan elde edilir. Ayrica Sekil
4.17'den, 120 °C'de termal ¢evrim igleminin uzama iizerinde bir azaltici etkiye sahip

oldugu sonucu da elde edilebilir.
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Sekil 4. 18 : Loctite 9461 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Termal ¢evrim sayisi grafigi.

Sekil 4.18, termal cevrim etkisi altindaki Loctite 9461 yapistiricist ile birlestirilmis
kompozit numunelerin maksimum yiik tasima kapasitelerinin ortalama ve standart
sapma degerlerini gostermektedir. Tiim termal ¢evrim sicaklik araliklarinda, 1, 10, 40
ve 50 kez ¢evrim uygulanmis numunelerin yiik tasima kapasitelerinde azalma egilimi
goriiliirken, 20 ve 30 kez termal ¢evrim uygulanmis olanlarinkinde artan bir egilim
goriilmiistiir. Tiim termal ¢evrim sicaklik araliklari igin gliven araliklar1 dardir, bu da

sonuglarin giivenilirliginin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
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(b) 20 kez termal ¢evrim (c) 30 kez termal ¢evrim

(a) Cevrim uygulanmamis uygulanmig uygulanmig

(d) 40 kez termal ¢evrim (e) 50 kez termal ¢evrim
uygulanmis uygulanmig

Sekil 4. 19 : Loctite 9461 ile yapistirilmus, -10 ila 100 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait tipik kirilma ytizeyleri.

Loctite 9461 ile yapistirilmis kompozit numunelerin ¢ekmede kesme mukavemeti
testleri sonucunda ortaya ¢ikan, 100 °C'de termal olarak tekrarlanan kirilma yiizeyleri,
Sekil 4.19'da verilmistir. Cevrim uygulanmamus (Sekil 4.19 (a)), 40 ve 50 kere termal
¢evrim uygulanmis 6rnekler (Sekil 4.19 (d, e)) kompozit ve yapistirict ara yiiziinde
yapistirict hasart modunu gosterir. Yapistirict hasart modu, mekanik 6zelliklerin daha
diisiik bir dereceye inmesine neden olur [104]. 20 kez ve 30 kez termal gevrime
ugramig orneklerin (Sekil 4.19 (b, ¢)) kirilma yiizeylerin ¢ogunda, delaminasyon hasar
modu gozlenir. Cekmede kesme mukavemeti testleri, delaminasyon hasar modunun
gozlemlendigi drneklerin mekanik 6zelliklerinin digerlerinden daha yiiksek oldugunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 4. 20 : Loctite 9466 ile yapistirilmig, -10 ila 80 °C araliginda termal gevrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

Loctite 9466 ile yapistirtlmig Orneklerin ¢ekmede kesme mukavemeti testlerinin
sonuglar1 Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Loctite 9466 ile yapistirilan 6rneklere
-10 °C ila sirasiyla 80, 100 ve 120 °C arasinda termal dongii islemi uygulanmistir.
Sekil 4.20'de 6zellikle gbze ¢arpan, en yliksek ylik tasima kapasitesinin 30 kez termal
cevrime tabi tutulmus numunelere ait olmasi ve en diisiik yiikk tasima kapasitesi
degerinin de beklendigi tizere, 50 kez termal ¢evrim uygulanmis olanlara ait olmasidir.
Sekil 4.20'den deplasman ile ilgili degerlendirme, 30 kez termal dongiilii numunelerin
diger test sonuclarindan farkli olarak maksimum uzama degerine sahip oldugu

seklinde yapilabilir.
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Sekil 4. 21 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, -10 ila 100 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait ylik-deplasman egrileri.

Loctite 9466 yapistiricist ile yapistirilmig, -10 ila 100 °C arasinda tekrarlanan termal
cevrim uygulamasi sonrasinda ¢gekmede kesme mukavemeti testlerine tabi tutulmus
kompozit numunelerin test sonuglari Sekil 4.21'de verilmistir. 100 °C'de termal ¢evrim
islemine tabi tutulan numuneler arasinda, 30 ila 40 kez termal ¢evrim uygulanmislar
en yiiksek yiik tagima kapasitelerine sahiptirler. Sekil 4.21'den de goriilebilecegi gibi,

30 kez termal gevrim gegirmis numuneler ise maksimum deplasman degerine sahiptir.
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Sekil 4. 22 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, -10 ila 120 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait yiik-deplasman egrileri.

Son olarak, -10 ila 120 °C araliginda termal ¢evrime maruz birakilan Loctite 9466 ile
yapistirilmig 6rneklerin ¢ekmede kesme mukavemeti test sonuglari Sekil 4.22'de
verilmistir. Termal ¢evrime ugramis numuneler arasinda 40 kez ¢cevrimlenmis olanlar
maksimum yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip iken 50 kez termal ¢cevrime ugramis
olanlar en diisiik degerlere sahiptir. Ayn1 zamanda Sekil 4.22'den, maksimum yiik
tasima kapasitesi degerine ve maksimum uzama degerine es zamanli olarak sahip olan

40 kez termal ¢evrim ge¢irmis numunelerin oldugu cikarilabilir.
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Sekil 4. 23 : Loctite 9466 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Termal ¢evrim sayis1 grafigi.

Loctite 9466 ile yapistirllmig Orneklerin termal ¢evrim etkisiyle yiik tasima
kapasitelerinin standart sapmalar1 ve ortalama degerleri Sekil 4.23'te verilmistir. Sekil
4.23'1in en 6nemli detay1, -10 ila 100 °C arasinda termal ¢evrim uygulamasina maruz
kalan o6rneklerin yiik tasima kapasiteleri 20, 30 ve 40 kez termal ¢evrim sonrasinda

strastyla %37, 40 ve 38 oraninda artmustir.
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(b) 20 kez termal ¢evrim (c) 30 kez termal ¢evrim
uygulanmig uygulanmis

(d) 40 kez termal ¢evrim (e) 50 kez termal ¢evrim
uygulanmis uygulanmis

Sekil 4. 24 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, -10 ila 100 °C araliginda termal ¢evrim
uygulanmis numunelere ait tipik kirilma ytizeyleri.

Loctite 9466 yapistirict ile yapistiriimig, 100 °C'de termal olarak ¢evrime ugramis
numunelerin ¢ekmede kesme mukavemeti testlerinden sonra elde edilen kirilma
ylizeyleri Sekil 4.24'te verilmistir. En yiiksek mekanik 6zelliklere sahip termal olarak
30 kez ¢evrimlenmis numunelerin kirilma yiizeyi test edilen tiim 6rneklere gore net
delaminasyon sergilemistir. Termal ¢evrime ugramamis, 20, 40 ve 50 kez ¢evrim
gecirmis Orneklerde, lokal yapistirict hasar modu gozlemlenmistir ve bu orneklerin

mekanik ozellikleri, 30 defa ¢cevrime ugramis olanlara kiyasla nispeten diistiktiir.

Yapiskan  molekiillerin ~ substratlarla  etkilesimleri, —mekanik  6zelliklerin
belirlenebilirligi i¢in kritik 6neme sahiptir. G6zenekler ve substratin mikro ¢atlaklari
icine akan uygun sekilde secilmis bir yapistirict daha sonra polimerlesir, bu
gozenekleri ve catlaklar1 doldurur ve sonugta alt tabaka ve yapistirict arasinda bir

mekanik bag olusturur. Mekanik baglanma, yapiskan bagin giiciinii arttirir ve sonug
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olarak, iki ylizeyin zorla ayrilmasi istenildiginde, substrat ylizeyinin yirtilmasina daha

yatkindir [105-107].

Termal ¢evrim sayisi ve termal gevrim sicaklik araligi arttikga, kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri azalir [63, 65]. Termal ¢evrim sayisi ve termal ¢evrim sicaklik
araliginin artirilmasi, matris ve lifler arasindaki arayiizey bagini olumsuz yonde etkiler
ve termal ¢evrim sayisindaki artis, kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinde
azalmaya neden olan su emilimini artirir [73]. Epoksi esasli kompozit materyallere
benzer sekilde, epoksi bazli yapistirici ile birlestirilen kompozit numuneler de
hidrofilik bir profil gosterir. Epoksi esasli yapistirici ile birlestirilen kompozit
orneklerde, termal ¢evrim sayisi ve termal ¢evrim sicakliginin arttirilmasiyla olusan
mikro catlaklardan igeri giren 1s1 transfer yagi, kompozit malzeme matrisinin epoksi
bazli yapistiriciya yapismasini engeller. Is1 transfer yaginin mikro ¢atlaklardan niifuz
etmesi, epoksi esasli matrisin veya yapiskanin degradasyonu anlamina gelir ve
deformasyona neden olur. Yapistirici ve kompozit malzeme arasindaki ara yiiz baginin
azalmasiyla, malzemeleri bir arada tutan birlestirme kuvveti azalir ve malzeme, hig

cevrime ugramamis olanlardan daha diistik bir gerilme yiikiinde kirilir.

Ug farkli yapistirici ile yapistirilan drnekler icerisinde, termal ¢evrime 50 kez maruz
kalan &rneklerde en diisiik gerilme mukavemeti gdzlenmistir. Ug¢ farkli sicaklik
araliginda termal dongiiye tabi tutulan numunelerin yiik-deplasman grafikleri
incelendiginde, termal ¢cevrim sicaklik araligindaki artis her ¢evrim sayisi i¢in mekanik

ozelliklerde etkili bir parametre degildir.

-10 ila 80 °C'de termal gevrime tabi tutulan numuneler arasinda en yiiksek yiik tagima
kapasitesi, 30 ¢evrim gecirmis DP 460 numunesinde, 20 ¢evrim gecirmis Loctite 9461
numunesinde ve 30 g¢evrim gecirmis Loctite 9466 numunesinde elde edilmistir.
Cekmede kesme mukavemeti test sonuglarina gore, -10 ila 100 °C'de uygulanan termal
¢evrimde en yiiksek ylik tasima kapasitesi Loctite 9461 numuneleri i¢in 20-30 ¢evrim
gecirmiglerde elde edilirken, Loctite 9466 oOrnekleri i¢in 30-40 termal ¢evrim
uygulanmis olanlarda ortaya ¢ikmistir. Son olarak, -10 ila 120 °C'de termal ¢evrimden
sonra almman Orneklerin yiik tagima kapasiteleri, Loctite 9461 numuneleri igin 20
dongiide ve Loctite 9466 6rnekleri igin 40 dongiide en yiiksek yiik tasima kapasitesine

ulasmistir. Bu karakteristik sonuglar, tim yapistirllmis Orneklerin  mekanik
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ozelliklerinin, belirli bir dongliden gectikten sonra maksimum yiik tasima kapasite
degerlerine ulagtigin1 ve daha sonra beklendigi iizere ilk asamada termal dongiiniin
etkisi altinda mekanik diisiisler yasadiklar1 gibi diistiiglinii gdstermektedir. Sicaklik
degisimleri, numunelerin ara yliz baglanma kabiliyetlerini ilk etapta azaltirken, belirli
bir dongiiden sonra en yiiksek seviyeye getirmistir ve bundan sonra yiik tagima
kapasiteleri tekrar diisiirmiistiir. Farkli yapistiricilarla yapistirtlan numunelerin yiik
tasima kapasitelerindeki artis (genellikle 20 ve 30 dongiiden sonra), farkli sicaklik
araliklarinda termal yag dongiisiiniin uygulanmasinin bir sonucu olarak yapiskanin
polimerizasyon seviyesindeki artistan kaynaklanir. Artan polimerizasyon seviyesi ile,
yapistirict daha st bir seviyede kiirlenme saglar; bu nedenle, substrat ve yapistirici
arasindaki yapistiric1 kuvvetler artar. Sonug olarak, kompozit malzeme ile yapistirict

arasindaki bag en yiiksek seviyesine ulasir [108-110].

Cekmede kesme mukavemeti testlerinin uygulanmastyla, yapistiricilarda biriken artik
gerilmelerden dolayr yiikk uzama egrilerinin baslangicinda bi-lineer davranislar
gbzlemlenmistir. Diger taraftan, artik gerilmeleri astiktan sonra egriler dogrusal olarak
ilerler. Ayrica yilik-deplasman egrilerinden, termal ¢evrime ugramis numunelerin
elastik sinirlariin genellikle ¢evrim uygulanmamislardan daha ytiksek oldugu sonucu
c¢ikarilabilir. Termal dongii isleminin uygulanmasindan dolay1 kiirlenme hizlarinda

artis gosteren drneklerin elastik deformasyon bolgesi artmaktadir.
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4.3 Termal-yag Yaslandirmanin Cesitli Yapistiricilar ile Yapistirilmis Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Deneysel calismanin mekanik sonuglarini yorumlayabilmek i¢in, tek bindirmeli
kompozit numunelere ¢ekmede kesme mukavemeti testlerinde her bir parametrede 4
ornek kullanilmistir. Belirlenen siireler i¢in yaslandirilan 6rnekler, gerekli temizlik ve
kurutma islemlerinin gergeklestirilmesinden hemen sonra ¢ekmede kesme
mukavemeti testlerine tabi tutulmustur. Kompozit malzemelerin elastisite modiilii,
ASTM D3039 standardina gore iiretilen numunelerle [83] (25mmx250mmx2mm)
bulunmustur. Tek bindirmeli kompozit numunelerin ¢ekmede kesme mukavemeti
testleri ve kompozit materyallerin ¢ekme testleri, 100 kN'luk maksimum yiik
kapasitesine sahip bir Shimadzu AG-100 test makinesi kullanilarak 1 mm/dk.'lik bir
hiz ile oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Kompozit malzemelerin gerilme testi
sirasinda deplasmani 6lgmek i¢in bir video ekstansometre kullanilmistir. Farkli
yaslandirma sicakliklar1 ve siireleri i¢cin kompozit malzemenin elastisite modiilii

belirlenirken, ASTM D3039'a gore her parametre igin en az 3 numune kullanilmigtir.

Yiik-deplasman grafikleri, her bir yapistirici i¢in 24, 168, 360, 720, 1080 ve 1440 saat
yaslanma stireleri i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Her bir grafik, ayn1 zaman zarfinda
farkli  sicakliklarda bulunan Orneklerin  ve yaslandirilmamislarin - mekanik

davraniglarini gosterir.
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4.3.1 Loctite 9466 ile yapistirtlmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin

karakterizasyonu
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Sekil 4. 25 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, 168 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

168 saat yaslandirilmis, Loctite 9466 ile tek bindirmeli olarak yapistirilmis kompozit
numunelere ait Yilk — Deplasman grafigi Sekil 4.25’te verilmistir. Bu numuneler
arasinda maksimum yiik tagima kapasitesinin -10, 80 ve 100 °C'de yaslandirilmis
olanlara ait oldugu ve minimum degerin yasli olmayan Orneklere ait oldugu
gozlemlenmistir. 168 saat yaslandirilmis ve yaslandirilmamis 6rneklerin yiik tasima
kapasiteleri karsilastirildiginda, 168 saat termal yaslanma ile tim 6rneklerin tagima
kapasitesinin yiikseldigi goriilmektedir. -10 °C'de yaslanan Ornekler, en yiiksek
deplasman degerine sahiptir (Sekil 4.25).
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Sekil 4. 26 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, 360 saat yaglandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

360 saat yaslandirilmis Loctite 9466 o6rnekleri incelendiginde, -10 © C'de yaslandirilan
orneklerin maksimum yiik tagima kapasitesine ve deplasman degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.25 ve 4.26 80, 100 ve 120 °C’de yaslandirilan numunelerin yiik tasima

kapasitelerinin, yaslandirilmamislarinkine yaklastigini ortaya koymaktadir.

86



14000 |
12000 |
i 1
10000 | e 2] A BE—
L - 'r’ I
< 3000 e Ly
b= i : '
H : - - I
” 6000 ol I
I ! '
L [}
4000 o I -
L [} ]
L - ]
2000 o
L ] [}
[ . . ]
0 A N N N1 B ! L b |
0 1 2 3 4 5
Deplasman | mm|
-=- -10°C 25°C —— 50°C 80°C --- 100°C

- 120°C —— Yaslandirilmamig

Sekil 4. 27 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, 720 saat yaglandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

720 saat yaslandirilmis numunelerden maksimum yiik tasima kapasitesine sahip

olanlar -10 ve 100 °C'de yaslandirilmis olanlardir (Sekil 4.27).

Onceki degerlere (168 ve 360 saatlik yaslandirma) kiyasla, -10, 80 ve 100 °C'de
yaslandirilan 6rneklerin, yiik tasima kapasitelerinde hafif bir diislis gosterdigi, buna
ragmen 25 ve 50 °C'de yaslandirilan numunelerin yiik tasima kapasite degerlerini
korudugu gozlemlenmistir. Yiik tasima kapasitelerinde artis ve azalisa ragmen, tiim
orneklerin deplasman degerleri 720 saatlik termal yaslandirmadan sonra bir diisiis

gostermektedir.

87



14000 |

12000 | A

10000 | 4

8000 “ /

6000 -

Yiik [N

4000 |

2000

07 L L L L | L L L L | L L L \E\ L L L L L
0 1 2 3 4 5

Deplasman [ mm
=-=--10°C 25°C —— 50°C 80°C -=- 100°C

- 120°C —— Yaslandirilmamis

Sekil 4. 28 : Loctite 9466 ile yapistirilmig, 1080 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

1080 saat yaslandirilmis Ornekler arasinda (Sekil 4.28), maksimum uzama ve
maksimum yiik tasima kapasitesi sirasiyla 80 ve -10 °C'de yaslandirilan 6rneklerde
gorilmektedir. 1080 saat yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numunelerin uzama
degerleri kargilagtirildiginda, siinekligin genel olarak arttigi, 50 ve 120 °C'de
yaslandirilan 6rneklerin yiik tagima kapasitelerinin yaslandirilmamis 6rneklerininkine

yakin degerde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. 29 : Loctite 9466 ile yapistirilmis, 1440 saat yaslandirilmis numunelere ait
yiik-deplasman egrileri.

En uzun termal yaslandirma periyodu olan 1440 saatlik termal yaslandirma grafigi

incelendiginde (Sekil 4.29), maksimum yiik tagima kapasitesi ve uzama degerinin -10

ve 100 °C'de yaslandirilan 6rneklere ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 30 : Loctite 9466 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tasima
kapasitesi — Termal-yag yaslandirma maruziyet siiresi grafigi.
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Sekil 4. 31 : Loctite 9466 ile yapistirilan numunelere ait Deplasman — Maruziyet

siiresi grafigi.
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Loctite 9466 ile yapistirilmig tiim 6rnekleri dikkate alarak;

e En disiik yiik tasima kapasitesi ve uzama degerinin, 120 °C'de 1440 saat

yaslandirilmis 6rneklerde gozlendigi sonucuna varilabilir (Sekil 4.30 ve 4.31).

e -10 °C'de yaslandirilan numuneler tiim yaslandirma periyotlar i¢in genellikle
en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir ve bu numunelerin yiik tagima
kapasiteleri tiim yaslandirma siireleri i¢in yaslandirilmamis

numunelerinkinden yiiksektir (Sekil 4.30).

e Termal yaslanma siiresi arttikga -10, 50 ve 80 °C'de yaslandirilan 6rneklerin

yiik tasima kapasitelerinde azalmalar goriiliir.

e Loctite 9466 yapistiricist i¢cin en yiiksek calisma sicakligi olan 120 °C'de
yaglandirilan numunelerin yiikk tasima kapasiteleri, tim termal yaslanma
stireleri igin yaslandirilmamislara ¢ok yakindir ve 1440 saat sonunda bunlarin

da altindadr.

e Loctite 9466 ile birlestirilmis numuneler i¢in yer degistirme ve yiik tasima
kapasitesi degerleri Dbirlikte degerlendirildiginde, -10°C'da 360 saat
yaslandirilan orneklerin diger yaslandirilmis ve yaslandirilmamis 6rneklere

gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu sdylenebilir.
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(b) 360 saat -10 °C’de
yaslandirilmig

(c) 168 saat 100 °C’de (d) 1440 saat 120 °C’de
yaslandirilmig yaslandirilmig

Sekil 4. 32 : Loctite 9466 ile yapistirilan numunelere ait kirllma yiizeyleri.

Loctite 9466 ile yapistirilmig 6rneklerin ¢ekmede kesme mukavemeti testlerinden
sonra elde edilen kirilma yiizeyleri Sekil 4.32'de gosterilmektedir. Sekil, en yiiksek ve
en diisiik ylik tasima kapasiteli ve yaslandirilmamis numunelerin yiizeylerinden
goriintiiler alinarak derlenmistir. Substrat yilizeyinde kohezif hasar modundan
kaynaklanan temiz bir kompozit yiizeyi delaminasyonu -10°C'de 360 saat
yaglandirilan (Sekil 4.32 (b)) ve 100 °C'de 168 saat yaslandirilan (Sekil 4.32 (c))
orneklerinde goriilebilir. Yaslandirilmamis numuneler (Sekil 4.32 (a)) ve 1440 saat
120 °C'de yaslandirilmis  Ornekler (Sekil 4.32 (d)), substrat yiizeyindeki
delaminasyonla birlikte lokal yapistirici hasar modu sergilerler. Yaslandirilmamis
orneklerle mukayese edildiginde, -10 °C'de 360 saat siireyle yaslandirilan numunelerin
yik tasima kapasitesi %43 artisla 13473 N'a, 100 °C'de 168 saat yaslandirilan
numunelerin yiik tasima kapasitesi %43 artisla 13406 N'a yiikselmis ve 120 °C'de 1440
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saat siire ile yaslandirilan numunelerin yiik tasima kapasitesi de %12 diisiisle 8262 N'a

gerilemistir.

Buna ek olarak, sicakliktan bagimsiz olarak sadece termal yaslanma siiresinin yiik
tasima kapasitesi degerleri lizerindeki etkisi arastirilacak olursa, 1080 saate kadar tiim
numunelerin yiik tagsima kapasitesi degerleri genel olarak sar1 renkten (9000-11000 N)
yesil renk araligia (11000-13000 N) ge¢is yapar ve daha sonra ¢ogunlukla sar1 renk
araligina (9000-11000 N) geri doner (Sekil 4.33).
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Sekil 4. 33 : Loctite 9466 ile yapistirilan numunelere ait Yiik — Siire - Sicaklik
grafigi (a) ve grafigin iistten goriiniisii (b).
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4.3.2 Loctite 9461 ile yapistirilmis numunelerin mekanik 6zelliklerinin

karakterizasyonu
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Sekil 4. 34 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, 168 saat yaglandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

168 saat vyaslandirilmis, Loctite 9461 ile yapistirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri Sekil 4.34’te verilmistir. 25 °C'de yaslanan Orneklerin
maksimum yiik tagima kapasitesi degerine sahip oldugu ve 50 °C'de yaglandirilanlarin,
yaslandirilmamis 6rneklere kiyasla en yiiksek uzamaya sahip oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.34).
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Sekil 4. 35 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, 360 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

360 saat yaslandirilmis numunelere ait Yik — Deplasman egrileri Sekil 4.35°te
verilmigstir. Sekil 4.34 ve 4.35 birlikte degerlendirildiginde, 168 ve 360 saatlik
yaslandirma sonucunda tiim Orneklerin yiikk tasima kapasitelerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica termal yaslandirma maruziyet siiresinin Loctite 9461 tek
bindirmeli yapistirilmis kompozit numunelerin dayanim ve deplasman degerleri

tizerinde bir azaltici etkiye sahip oldugu sekil 4.34 ve 4.35’ten goriilebilir.
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Sekil 4. 36 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, 720 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.36’da 720 saat yaslandirilmis numunelere ait Yiik — Deplasman egrileri
verilmistir. Orneklerin yiik tasima kapasiteleri 720 saatlik yaslandirmadan sonra
azalmaktadir. Yukarida ifade edildigi gibi, termal yaslanma maruziyet siiresinin
numunelerin kirilma noktalart tizerindeki bu azaltici etkisi gecerliligini 720 saat

yaslanma sonunda da siirdiirmektedir (Sekil 4.36).
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Sekil 4. 37 : Loctite 9461 ile yapistirilmig, 1080 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.
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Sekil 4. 38 : Loctite 9461 ile yapistirilmis, 1440 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.
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Tek bindirmeli kompozit numunelerin 720, 1080 ve 1440 saat yaslanmasindan sonra
elde edilen deplasman degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil 4.36-4.38),
100 °C'de yaslandirilmis 6rneklerin deplasman degerleri digerlerine gore en diisiiktiir.
1080 saat ve 1440 saatin sonunda en diisitk kopma yiikii degerleri 100 ve 120 °C'de
yaslandirilanlara aittir. 1440 saatlik termal yaslandirma sonunda, termal yaslanma
stirecinin yaslh 6rneklerin kirilma noktalar tizerinde zararl bir etkisi oldugu ve en

yiiksek etkinin 120 °C’de yaslandirilan numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 39 : Loctite 9461 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Maruziyet siiresi grafigi.

Sekil 4.39°da Loctite 9461 ile yapistirilmis numunelerin Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Maruziyet siiresi grafigi verilmistir. Buna gore, 720 saate kadar
yaslandirilan numuneler arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olanlar oda
sicakliginda (25 °C) yaslandirilanlardir, ancak yiik tasima kapasitesi yaslandirilmamis

orneklere kiyasla 720 saat sonra azalir. 50 °C'de yaslandirilmis ornekler
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incelendiginde, yiik tasima kapasitesinin 720 saat sonunda zirve yaptig1 ve bundan
sonra bir diisiis gosterdigi bulunmustur. -10 ve 80 °C'de yaslandirilan numuneler 1440
saate kadar yaslandirilmamis numunelerin yiik tasima kapasitesine yakin degerleri
gosterirken, 100 ve 120 °C'de yaslandirilanlarin yiik tasima kapasiteleri ise termal

yaslanma maruziyeti ile siirekli olarak azalan bir davranis sergilerler.
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Sekil 4. 40 : Loctite 9461 ile yapistirilan numunelere ait Deplasman — Maruziyet
stiresi grafigi.

Tiim yaslandirma siire¢leri i¢in, Loctite 9461 ile yapistirilmig numunelerin ¢gekmede
kesme mukavemeti esnasinda gostermis oldugu deplasman degerleri Sekil 4.40°da
verilmistir. Buna gore; 25, 50, 80, 100 °C'de yaslandirilan numuneler en diisiik

deplasman degerlerini 720 saat yaslandirmadan sonra gostermektedirler.
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(b) 168 saat -10 °C’de
yaslandirilmisg

e
(c) 168 saat 25 °C’de (d) 1440 saat 120 °C’de
yaglandirilmig yaslandirilmis

Sekil 4. 41 : Loctite 9461 ile yapistirilan numunelere ait kirllma yiizeyleri.

Loctite 9461 ile yapistirilan kompozit numunelerin kirllma yiizeyleri, Sekil 4.41'de
gosterilmigtir. -10 °C'de (Sekil 4.41 (b)) ve 25°C'de (Sekil 4.41 (c)) 168 saat
yaslandirilan numunenin neredeyse tiim kirilma yiizeyinin, kompozit substrat yiizeyin
kohezif hasar modundan kaynaklanan bir delaminasyon hasarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kompozit substratin lokal delaminasyonu ve yapistirict hasar modlari,
yasglandirilmamis (Sekil 4.41 (a)) ve 1440 saat 120 °C'de yaslandirilmis (Sekil 4.41
(d)) numunelerin kirilma  yiizeylerinde gozlenir.  Yaslandirilmamis ile
karsilagtirildiginda, 25 °C'de 168 saat siireyle yaslandirilan 6rneklerin yiik tagima
kapasitesi %23 artisla 10531 N’a ¢ikarken, 120 °C'de 1440 saat siireyle yaslandirilan
orneklerin ylik tasima kapasitesi ise %20 azaligla 6876 N’a geriler.
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Sekil 4. 42 : (a) Loctite 9461 ile yapistirilan numunelere ait Yiik — Siire - Sicaklik
grafigi ve (b) grafigin lstten goriiniisi.
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Sekil 4.42°de Loctite 9461 ile yapistirllan numunelerin  Yiik — Maruziyet
stiresi — Sicaklik grafigi verilmistir. Termal yaslanma siiresinin yiik tagima kapasitesi
degerleri tizerindeki etkisi yaslandirma sicakliklari goz Oniine alinmadan analiz
edilirse, ylik tasima kapasitesi degerleri genellikle 1080 saat yaglandirmadan sonra sar1
renk araligindan (8000-9000 N) kirmizi renk araligina (7000-8000 N) doniismiistiir.
Ote yandan, grafik yaslandirma siiresine bakilmaksizin incelendiginde, sicaklik
yiikseldikge yiik tasima kapasitesi degerlerinin yesil (9000-10000 N) ve mor renk
araliklar1 (10000-11000 N) kaybolur (Sekil 4.42 (b)).

4.3.3 DP 460 ile yapistirilmis numunelerin mekanik o6zelliklerinin

karakterizasyonu
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Sekil 4. 43 : DP 460 ile yapistirilmisg, 168 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.43’te 168 saat yaslandirilmig, DP 460 ile yapistirilmis numunelere ait
Yiik — Deplasman egrileri verilmistir. Bunlar icerisinde en yiiksek yiik tagima
kapasitesi ve deplasman degeri -10 °C'de yaslandirilanlara aittir. En diigiik yiik tasima
kapasitesi hi¢ yaslandirilmamis olanlara ve en diisiik deplasman degeri de 80 °C'de
yaslandirilanlara aittir. 168 saat yaslandirilanlar tiim numunelerin yiik tasima

kapasitesi yaslandirilmamis olanlara kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 4. 44 : DP 460 ile yapistirilmis, 360 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.44’te DP 460 ile yapistirilmig, 360 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik — Deplasman grafigi verilmistir. 360 saat termal-yag yaslandirmasina tabi
tutulmus kompozit numunelerden en yiiksek yiik tasima kapasitesi ve deplasmana
sahip olan -10 ve 25 °C'de yaslandirilanlardir. 360 saat yaslandirma neticesinde tim
numunelerin yiik tasima kapasiteleri ve deplasman degerleri yaslandirilmamislardan
yiiksektir. 168 ve 360 saat yaslandirilanlar arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesi
ve yer degistirme degerleri, 25 ve -10 °C’de yaslandirilanlarda meydana gelmektedir;
-10 ve 25 °C'de 360 saat yaslandirilmis drneklerin yiik tasima kapasiteleri %30'a kadar
bir artis gosterirken, yaslandirilmamis numunelerin yiik tasima kapasitesi 9500 N
civarindadir. 168 ve 360 saatlik yaslanmadan sonra, -10 °C'de yaslandirilan 6rneklerin

kopma uzamasi, yaslandirilmamislardan %65-70 daha yiiksektir.
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Sekil 4. 45 : DP 460 ile yapistirilmig, 720 saat yaslandirilmig numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.45’te, 720 saat yaglandirmanin etkisi ile tiim numunelerin yiik tasima
kapasiteleri ile deplasman degerlerinin diistiigii goriilmektedir. En diisiik yiik tagima
kapasitesi yaslandirilmamislara aitken, en diisiik deplasman degeri 50 °C’de
yasglandirilanlara aittir. En yiiksek yiik tasima kapasitesinin -10 ve 25°C’de
yaslandirilanlara ait oldugu gozlemlenirken en yiiksek deplasman degeri 80 °C’de

yaslandirilanlara aittir.
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Sekil 4. 46 : DP 460 ile yapistirilmis, 1080 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.46°da, 1080 saat yaslandirma neticesinde en yiiksek yiik tasima kapasitesinin
80 °C’de yaslandirilanlara ve en yiikksek kopma uzamasimmin da -10°C’de
yaslandirilanlara ait oldugu goriilmektedir. -10 ve 25°C’de yaslandirilanlarin
80 °C’de yaslandirilanlara yakin kopma mukavemeti degeri gosterdigi grafikten ¢ikan
sonuclar arasindadir. En diisiik kopma mukavemeti degerini hi¢ yaslandirilmamislar
ve 50°C’de yaslandirilanlar gosterirken, en diisiik kopma uzamas: degeri

yaslandirilmamis numunelere aittir.
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Sekil 4. 47 : DP 460 ile yapistirilmis, 1440 saat yaslandirilmis numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri.

Sekil 4.47°de, 1440 saat yaslandirmanin etkisi ile maksimum kopma mukavemeti ve
kopma uzamasinin 80 °C’de yaslandirma gegirmis olanlara ait oldugu goriilmektedir.
Minimum yiik tagima kapasitesi ve deplasman degerleri ise yaslandirilmamis olanlar
ile 50 °C’de yaslandirilanlara aittir. DP 460 ile yapistirilmis 6rneklerin 720, 1080 ve
1440 saat yaslandirma sonuglarina gore (Sekil 4.45-4.47), -10, 25 ve 80 °C'de
yaslandirilmis numunelerin en yiiksek yiik tasima kapasitesi ve kopma uzamasina
sahip olduklart goriilmektedir. Bununla birlikte, 80 °C'de 1440 saat boyunca
yaslandirilan 6rneklerin maksimum yiik tagima kapasitesi ve deplasman degerleri,
1440 saat boyunca diger sicakliklarda yaslandirilan ve yaglandirilmamis 6rneklerden
oldukca yiiksektir. Yaslandirilmamis orneklere ait yiik tagima kapasitesi ve deplasman
degeri, sirasiyla, ortalama 9500 N ve 3.10 mm'dir. 1440 saatlik termal yaslandirmadan
sonra (Sekil 4.47), 50 °C'de yaslandirilan numuneler haricinde digerlerinin maksimum
kirtlma yiikleri yiizde 15 ila 53 oraninda artarken kirtlma uzamalar yiizde 14 ila 67
arasinda artmaktadir. 50 °C'de yaslandirilan Orneklerin  tim  yaslandirma
periyotlarinda yaslandirilmamis olanlarin kopma uzamasi ve kopma mukavemeti

degerine yakin degerlerde seyrettigi grafiklerden ¢ikan sonuglar arasindadir.

107



15
14
13

1

1
1
7
0 168 360 720

Maruziyet siiresi (saat)

o = N

©o

Maksimum yiik tasima kapasitesi (kN)

1080 1440

W -10 °C'de yaslandirilanlar m25 °C'de yaglandirilanlar M50 °C'de yaslandirilanlar 80 °C'de yaslandirilanlar

Sekil 4. 48 : DP 460 ile yapistirilan numunelere ait Maksimum yiik tagima
kapasitesi — Termal-yag yaslandirma maruziyet siiresi grafigi.
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Sekil 4. 49 : DP 460 ile yapistirilan numunelere ait Deplasman — Maruziyet
stiresi grafigi.
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Sekil 4.48 incelendiginde, -10 ve 25 °C'de yaslandirilmis numunelerin 360 saatlik
yaglandirmanin sonunda en yiiksek yiik tasima kapasitesi degerine ulastigi, ancak
50 °C'de yaslandirilan 6rneklerin yiik tasima kapasitelerinde onemli bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Ote yandan, 80 °C'de yaslandirilan drneklerin yiik tasima
kapasiteleri termal yaglanma siiresi ile dogru orantili olarak artmakta ve en yiiksek

degerini 1440 saat yaslandirma sonunda almaktadir.

Sekil 4.49°da ise DP 460 ile yapistiritlmis numunelerdeki deplasmanin termal-yag

yaslandirma maruziyet siiresi ile degisimi gortilmektedir.

; PR g \ L Rl 3
(a) Yaslandirilmamig (b) -10 °C’de 360 saat
yaslandirilmig

(d) 80 °C’de 1440 saat
yaslandirilmisg yaslandirilmig

Sekil 4. 50 : DP 460 ile yapistirilan numunelere ait kirilma ytizeyleri.

DP 460 ile yapistirilmis yaslandiritlmamis kompozit numunenin kirilma yiizeyinde
lokal yapistirict hasar modu ve lokal kohezif hasar modu gozlenir (Sekil 4.50 (a)).
Buna ek olarak, 50 °C'de 1440 saat yaslandirilmis 6rneklerin (Sekil 4.50 (c)) hemen

hemen tiim kirilma yiizeyinde yapistirict hasar modu gozlenir ve yapisma alaninda

109



birgok yapiskan parga goriilebilir. 360 saat boyunca -10 °C'de (Sekil 4.50 (b))
yaslandirilmis Orneklerin kirilma yiizeyi delaminasyona ugramis kohezif substrat
hasar modu gosterirken, 1440 saat 80 °C'de yaslandirilan 6rneklerin kirilma yiizeyinde
(Sekil 4.50 (d)) kompozit ylizeyin temiz bir sekilde delaminasyonu goriiliir. 80 °C'de
1440 saat boyunca yaslandirilan numuneler, cam elyaf takviyeli polimer kompozit
substrat ve yapistirict arasinda iyi dilizeyde bir yapisma oldugunu gdsterir.
Yaslandirilmamislara kiyasla, DP 460 ile yapistirilmig, -10 °C'de 360 saat siireyle
yaslandirilmis 6rneklerin yiik tasima kapasitesi %26 oraninda artarak 12065 N’a, 1440
saat 80 °C'de yaslandirilanlarinki ise %53 oraninda artis gostererek 14640 N'a
ulagsmistir. Kompozit substrat yiizeyinde temiz bir delaminasyon gostererek kohezif
hasar moduna sahip numunelerin yiik tagima kapasitelerinin, birlesik hasar modu ve
yapistirict hasar modu gosteren drneklerin yiik tasima kapasitesi degerlerinden daha
yiiksek degerler gosterdigi, cekmede kesme mukavemeti testlerine gore elde edilen
egriler yardimiyla sdylenebilir. Bunun tersine, sadece yapistirict hasar modu
gbzlemlenen Orneklerin nispeten diisilk ylik tasima kapasitelerinin oldugu fark

edilmistir.

Orneklerin bazilar1 termal yaslanmaya maruz kalmasma ragmen daha yiiksek bir
kopma mukavemeti degerine sahiptir (6rn., 80 °C'de 1440 saat yaslandirilan DP 460
numuneleri, 25 °C'de 168 saat yaslandirilan Loctite 9461 numuneleri ve -10 °C'de 168
saat yaslandirilan Loctite 9466 numuneleri). Bu orneklerin daha yiiksek yiik tasima
kapasitelerine sahip olmalarinin nedeni, madde yapistirict molekiiller ve substrat
kompozit malzeme molekiilleri arasindaki polimerizasyonun daha iyi bir seviyeye
ulagmasi olabilir. Polimerizasyon seviyesindeki iyilesme ayni zamanda yapistirict ile
kompozit substrat arasinda daha yiiksek bir mekanik baglama seviyesine de yol
acabilir. Bu nedenle, gelistirilmis polimerizasyon seviyesi, yapistirilmis tek bindirmeli
numunelerin, gekmede kesme mukavemeti testleri sirasinda kompozit alt-tabakaya en
yakin olan en {ist tabakadan yirtilmasina neden olur. Bu testler sirasinda substratta
delaminasyon gosteren kohezif hasar modu olan numunelerin en yiiksek yiik tasima

kapasitesi degerlerine sahip olmasi yukaridaki ifadeyi dogrular niteliktedir.
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Sekil 4. 51 : (a) DP 460 ile yapistirilan numunelere ait Yiik — Siire - Sicaklik
grafigi ve (b) grafigin listten goriiniisii.
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Sekil 4.51 incelendiginde, yiikk tasima kapasitesi degerleri 50 °C'nin disindaki
bolgelerde ¢ogunlukla yesil renk araligindadir (11000-13000 N), bu da termal
yaslandirmanin yiik tasima kapasitesi degerleri tizerinde pozitif bir artisa neden oldugu

anlamina gelmektedir.

Flore ve dig. [111] kimyasal yaslanmanin cam elyaf/epoksi kompozitlerin statik ve
yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini tespit etmek icin deneysel bir c¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢alismanin sonucunda, cam elyaf/epoksi takviyeli kompozit
numuneler i¢in en 6nemli hasar faktorii, termal bozunmadir. Hasarin seviyesini
belirlemek igin en uygun yontem olarak kilo kaybi gosterilmistir. Buna ek olarak, 120
ve 150 °C'de, baglangicta gerilme mukavemeti hafifce azalmis, ancak 2000 saatlik bir
yaslanmadan sonra orijinal degerine donmistiir. 180 °C'de 2000 saatlik bir
yaslandirma sonrasinda ¢ekme mukavemetinde %20'lik bir kayip Olgiilebilir.
Dayanimdaki azalma su sekilde agiklanmistir; bu azalma matris sisteminin
kirtlganligindan kaynaklanmistir, bu durum, erken ¢atlaklara neden olmus ve lifler ile

matris arasinda optimum yiik transferini 6nlemistir [111].

Yaslanma siiresi ile numunelerin mukavemetindeki azalmanin nedeni, matris
sisteminin ve epoksi bazli yapistiricilarin gevreklesmesinin bir sonucu olarak ortaya
cikan erken catlaklar ve yiizey bozunmasi olabilir. Bu mikro catlaklar ve yiizey
bozulmalar1 nedeniyle, hasarli matris, fiber matris sistemine yapistirici tarafindan

iletilmesi gereken optimum ytik iletimini engeller.

Ote yandan, DP 460 yapistiricist ile birlestirilmis, en yiiksek yaslandirma sicaklig olan
80 °C'de yaslandirilmis kompozit numunelerin kopma mukavemetleri, yaslanma
sliresinin uzamasiyla artmaktadir. Bazi durumlarda, yaslanma periyodunun uzamasi
ile yik tasima kapasitesinin artmasmin sebebinin, yapistirici ile matris sistemi
arasindaki polimerizasyon seviyesinin post-kiirlenme etkisi ile artisindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Artan polimerizasyon seviyesiyle, matris ve yapistiric

arasinda daha giiclii birlestirme kuvveti meydana gelir.
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4.3.4 Yaslandirilmis numunelerin renk degisimi

Yaslandirilmig 6rneklerdeki en belirgin degisiklik, ciplak gozle goriilebilen renk
degisimidir. Tek bindirmeli yapistirilmis kompozit numuneler baglangicta acik yesil
renkteyken termal yaslanma sicakligi arttik¢a kahverengi tonlarina dogru doniisiir ve
en koyu halini 120 °C'de alir. [112]'e gére kompozit malzemenin iist tabakasi, sicaklik
yiikseldik¢e daha koyu bir renk almaya baslar. Bu etki, tiim goriiniir alanda (400-700
nm) radyasyonun emilmesine neden olan oksidasyon iiriinlerinden kaynaklanir. Sekil
4.52, yaslanma sicakliginin termo-oksidatif mekanizmasinin renk degisiminin ana
nedeni oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli yaslandirma siirelerinde fakat ayni
sicaklikta yaslandirilmis tim numuneler dikkate alindiginda, termal yaslanma

maruziyet siiresinin renk degisimlerine kii¢iik bir katkis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 52 : Yaslandirilmis kompozit numunelerin renk degisimi.
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4.4 Termal-yag Yaslandirmanin Cam Elyaf/Epoksi Kompozit Malzemelerin
Mekanik ve Termal Ozelliklerine Etkileri

4.4.1 Termal-yag yaslandirmanin mekanik o6zelliklere etKkisi

Dis yiiklere kars1 gosterilen tepki mekanik davranis olarak adlandirilir. Bu davranis
bicimi de mekanik 6zelligi belirler. Uygulanan dis kuvvete karsi gerilim ve sekil
degisimi deneysel olarak belirlenir. Bu ¢alismada mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
icin ¢ekme testleri yapilmistir. Her yaslandirma periyodu ig¢in farkli sicakliklarda
termal yaslandirmadan sonra elde edilen numuneler, ¢ekme testlerine tabi tutulmus ve
sonuclar, her bir yaslanma donemi icin karsilastirmali Yik - Deplasman grafigine
doniistirilmiistiir. Cekme testleri, oda sicakliginda, bir Shimadzu 100 kN kapasiteli
cihaz kullanilarak, 1 mm/dk."lik bir hizla ve parametre basma en az dort numune

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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-=---10°C 25°C —— 50°C 80°C --- 100°C

- 120°C 140 °C —— Yaslandirilmanms
Sekil 4. 53 : 24 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Yiik - Deplasman

egrileri.

24 saat termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus kompozit numunelere ait
Yiik - Deplasman egrileri Sekil 4.53’te verilmistir. Bu grafige gore; yaslandirilmamis

orneklere kiyasla yaslandirilmis 6rneklerin yiik tasima kapasitelerinde anlamli bir
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degisiklik gozlenmemistir. 24 saatlik yaslandirma, kompozit numunelerin deplasman
degerlerini her yaglandirma sicakligindaki numuneler i¢in diigiirmiis ve boylece proses

numuneleri gevreklestirmistir.
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Sekil 4. 54 : 168 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Yiik - Deplasman
egrileri.

Sekil 4.54°te 168 saat yaslandirilmis numunelerin  Yiik - Deplasman egrileri
incelendiginde, -10 °C'de yaslandirilmig 6rneklerin 25136 N ile en yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu ve 80 °C'de yaslandirilmis 6rneklerin 23018 N ile en diisiik
yiik tasima kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir. Yaslandirilmamis 6rnekler 168 saat

yaslandirilan numuneler arasinda en yiiksek uzama degerine sahiptir.
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Sekil 4. 55 : 360 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Yiik - Deplasman
egrileri.

360 saat yaslandirilan orneklerin Yiik — Deplasman egrilerine gore (Sekil 4.55), yiik
tagima kapasitelerinin, 100 °C'de yaslandirilanlarin gosterdigi 21691 N ve -10 °C'de
yaslandirilan Orneklerin gosterdigi 24787 N arasinda degistigi ifade edilebilir.
-10 °C'de yaslandirilan Ornekler en yliksek yiikk tasima kapasitesine ve uzama
degerlerine sahiptir. Yik tasima kapasitelerindeki azalma, diger yaslandirma

sicakliklari igin devam etmektedir.
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Sekil 4. 56 : 720 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Yiik - Deplasman
egrileri.
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Sekil 4. 57 : 1080 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Yiik - Deplasman
egrileri.
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720 ve 1080 saat yaslandirilan 6rneklerin Yiik-Deplasman egrileri sirasiyla Sekil 4.56
ve 4.57'de sunulmustur. Bu grafiklerden elde edilen bilgilere goére, 720 saat
yaslandirilmis Ornekler 20136 N ile 24638 N arasinda degisen yiikk tasima
kapasitelerine sahiptir. Bu degerlerden en diisiigii 120 °C'de yaslandirilanlara ve en
yiiksegi de -10 °C'de yaslandirilanlara aittir. 1080 saat yaslandirilan 6rnekler arasinda,
-10 °C'de yaslandirilanlar 24300 N ile en yiiksek yiik tagima kapasitesine ve 120 °C'de
yaslandirilan 6rnekler ise 19827 N ile en diisiik yiik tasima kapasitesine sahiptir.
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W 100 °C'de yaslandirilanlar  m 120 °C'de yaslandirilanlar  ® 140 °C'de yaslandirilanlar

Sekil 4. 58 : Kompozit numunelere ait Maksimum yiik tasima kapasitesi — Termal-yag
yaslandirma maruziyet stiresi grafigi.
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Sekil 4. 59 : Kompozit numunelere ait Deplasman — Maruziyet siiresi grafigi.

Sekil 4.58’de kompozit numunelere ait Maksimum yiik tagima kapasitesi — Maruziyet
stiresi grafigi verilmistir. -10 °C'de yaglandirilmig Ornekler 25136 N ile 24222 N
arasinda, 25 °C'de yaslandirilanlar 24412 N ila 22717 N arasinda, 50 °C'de
yaslandirilanlar 24084 N ila 22420 N arasinda, 80 °C’de yaslandirilanlar 23800 N ila
22101 N arasinda, 100 °C'de yaslandirilanlar 23503 N ila 22351 N arasinda, 120 °C'de
yaslandirilanlar 24262 N ve 19827 N arasinda ve 140 °C'de yaslandirilanlar ise
24484 N ve 20218 N arasinda yiik tasima kapasitesine sahiptirler. -10 °C'de
yaslandirilan numuneler en yiiksek yiik tagima kapasitesine 360 saat sonunda erisirler
ve bu nokta ayni zamanda tiim yaslandirma siiregleri igerisinde goriilen maksimum
yiik tagima kapasitesi degeridir. Tiim yaslandirma sicakliklari arasinda 25, 50, 80, 120
ve 140 °C'de yaslandirilan numunelerin yiik tasima kapasiteleri artan yaslandirma

stiresi ile birlikte azalan bir trende sahiptir.

Sekil 4.59°de kompozit numunelere ait Deplasman — Maruziyet siiresi grafigi
verilmistir. Tiim yaslandirma siire ve sicakliklar1 icerisinde en yliksek deplasman
degeri -10 °C'de 360 saat yaslandirilan ve 100 °C'de 720 saat yaslandirilan numunelere
aittir. Genel olarak, termal-yag yaslandirma prosesi malzemelerin yiik tasima

kapasitesi degerlerini olumsuz yonde etkiler ve 120 ile 140 °C'deki 6rneklerde bu etki
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en belirgin bi¢imde fark edilir. Farkli sicaklik ve siirelerde termal-yag yaslandirma
ayn1 zamanda malzemenin silineklik 6zelliklerini, birkag istisna disinda olumsuz yonde

etkiler ve malzeme kirilganligin arttirir (Sekil 4.59).

4.4.2 Termal-yag yaslandirmanin termal 6zelliklere etkisi

Yaslandirilmis cam fiber/epoksi kompozitlerin termal 6zelliklerini belirlemek igin
Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) analizleri
yapilmistir. Termal-yag yaslandirmanin kompozit malzemenin 1s1l stabilitesine
etkisini ve yaslanma siirecinden sonra kompozit malzemenin termal 6zelliklerini
belirlemek i¢in termal testler uygulanmigtir. Numunelerin TGA ve DTA'si,
50 ml/dk.'ik bir akis hizindaki azot atmosferi altinda, 10 °C/dk.’lik hizda TA TGA-
SDT Q600 termal analiz aleti kullanilarak gerceklestirilmistir. 10-20 mg'lik 6rnekler
bir platinyum pana yerlestirilmis ve 30 °C'den 600 °C'ye kadar 1sitilmustir.
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Sekil 4. 60 : 24 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Kiitle - Sicaklik grafigi.
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Sekil 4.60 ila 4.64’te, termal olarak yaslandirilmis cam elyaf/epoksi numunelerin TGA
sonuclart verilmistir. Sekil 4.60'ta, 24 saat yaslandirilmis numunelerin agirlik
yilizdesindeki degisim, sicaklifin zamana bagl olarak arttirilmasi ile goriilebilir. 32 °C
test baslangic sicakligindan 600 °C test bitis sicakligina kadar gegen siirecte,
yaslandirilmamis 6rnek en diisiik bozunma oranina (%22,50) sahip iken -10 °C'de

yaslandirilmis numune en yiiksek bozunma oranina (%29,69) sahiptir.
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Sekil 4. 61 : 168 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Kiitle - Sicaklik grafigi.

168 saat yaslandirilmis Orneklerin TGA sonuclarina gore (Sekil 4.61), en diisiik
bozulma oranm1 %22.40 ve %?22.50'dir, sirasiyla 120 °C'de yaslandirilmista ve
yaslandirilmamis Ornekte goriiliir. En yiliksek bozunma degeri ise %33.01'dir ve
50 °C'de yaslandirilan 6rnekte goriiliir. 24 saat ve 168 saat yaslandirilmig 6rnekler
birbiriyle karsilastirildiginda, en diisik bozunma, yaslandirilmamis Ornekte

gbzlenmistir.
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Sekil 4. 62 : 360 saat yaslandirilmig kompozit numunelere ait Kiitle - Sicaklik grafigi.

360 saat boyunca yaslandirilan 6rneklerin TGA sonuglarina goére (Sekil 4.62),
bozunmalar %225 ile 9%26.25 arasinda degismektedir, en diisik deger

yaslandirilmamis numuneye ve en yiiksek deger 120 °C’de yaslandirilmig numuneye

aittir.
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Sekil 4. 63 : 720 saat yaslandirilmig kompozit numunelere ait Kiitle - Sicaklik grafigi.

720 saatlik termal yaslanmaya maruz kalan cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin
TGA sonuglarina gore (Sekil 4.63), en diisiik bozunma orani, %18.24 ile 140 °C'de
yasglandirilmis numuneye aittir ve en yiiksek bozunma oran1 %34.80 ile 50 °C'de
yaslandirilan 6rnekte bulunmustur. Degradasyon, 720 saat 140 °C'de yaslandirilan
ornek igin iki asamada gerceklesir. Ozellikle birinci asamada, 1s1 transfer yagmin
225 °C'de kaynamaya bagladigi ve yaklagik 290 °C'de tamamen buharlastig1 goriiliir.
Is1 transfer yaginin 140 °C'de yaslandirilan 6rnekten bdyle ayirt edici bir sekilde
buharlagmasinin nedeni, yaglanma siiresi arttikca kompozit malzeme tarafindan emilen
1s1 transfer yag1 miktarindaki artistir. 140 °C'de 720 saat boyunca yaslandirilan 6rnek
i¢in, termal yaslandirma prosesinin etkisiyle olusan mikro ¢atlaklar yoluyla kompozit
malzemenin yiizeyinden derinlemesine niifuz eden 1s1 transfer yagi, agirlik kaybinin

bliyiik bir yiizdesini olusturur.
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Sekil 4. 64 : 1080 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Kiitle - Sicaklik grafigi.

1080 saat yaslandirilan kompozitlerin TG egrilerini gosteren Sekil 4.64°e istinaden, en
diisiik agirlik kaybi yiizdesi %12.94 ile 140 °C'de yaslandirilmis numunelere aittir.
50 °C'de yaslandirilan 6rnek ise %33.07 ile en yiiksek agirlik kaybini gosterir. Yine
Sekil 4.64’te goriildiigii lizere, 140 °C'de yaslanan numunenin agirhik kaybr iki
asamada ortaya ¢ikar. Bu asamalardan 225 °C'de baslayip 300 °C'ye kadar siiren
birinci asamada, toplam kilo kaybinin biiyiik bir yiizdesi gergeklesir. Sekil 4.63 ve
Sekil 4.64 dikkate alindiginda, 1080 saat boyunca 140 °C'de yaslandirilan 6rnek, 720
saatten daha az kiitle kayb1 oranina sahiptir. 140 °C'de 720 ve 1080 saat boyunca
yaslandirilan numuneler, 2. asamaya kadar sirastyla %89.14 ve %91.19 artik kiitleye
sahiptir.

Sekil 4.65’ten 4.69’a kadar, farkli kosullar altinda cam elyaf/epoksi numunelerinin
Diferansiyel kiitle - Sicaklik grafikleri verilmistir. Bu grafikler vasitasiyla, farkl
sicakliklarda ayni yaslanma siiresine tabi tutulmus kompozit materyallerin her
yaslandirma sicakligl i¢in ayr1 ayr1 bozunma oraninin en yiiksek oldugu sicaklik

belirlenebilir. Bozunma piki, malzemenin sicakliga karsi1 direncini ve buna ek olarak,
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termal yaslanma siireci gibi i¢ ve dig faktorler tarafindan etkilendigini ve

degistirilebildigini belirten karakteristik bir veridir.
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Sekil 4. 65 : 24 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Diferansiyel
kiitle - Sicaklik grafigi.

Sekil 4.65’te, 24 saat yaslandirilanlar arasinda bozunma pikinin en yiiksek oldugu
sicakligin -10 °C'de yaslandirilmis ve yaslandirilmamis olan 6rneklere ait oldugu ve
bu degerlerin sirasiyla 381.47 °C ve 381.31 °C oldugu goriilmektedir. EK olarak,
50 °C'de yaslandirilmis 6rnek, en yiiksek bozunma oranina 378.13 °C'de ulasir, bu da
24 saat yaslandirilanlar i¢cinde en diisiik sicakliktir.
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Sekil 4. 66 : 168 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Diferansiyel
kiitle - Sicaklik grafigi.

168 saat yaslandirilmis kompozit numunelerin en yiiksek degradasyon sicakliklar
Sekil 4.66’da verilmistir. Buna gére 168 saat yaslandirilanlar arasinda en yiiksek
degradasyon sicakligina 381.31 °C ile yaslandirilmamis numuneler, en diisiik
degradasyon sicakligina ise 377.31 °C ile 140 °C’de yaslandirilmis numuneler
sahiptir. -10, 50, 100 ve 120 °C’de yaslandirilan numunelerin bozunma pikleri
birbirine olduk¢a yakindir. 140 °C’de yaslandirilanlarin ise belirgin bir bi¢imde diisiik
oldugu sekilden goriilebilir.
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Sekil 4. 67 : 360 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Diferansiyel
kiitle - Sicaklik grafigi.

Sekil 4.67°de 360 saat yaslandirilmis numunelere ait DTA sonuglari verilmistir. Buna
gore; yaslandirilmamis numune 381.31 °C ile en yiiksek, 100 °C’de yaslandirilmig
numune ise 378.66 °C ile en diisikk degradasyon sicakligina sahiptir.
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Sekil 4. 68 : 720 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Diferansiyel
kiitle - Sicaklik grafigi.

Sekil 4.68°de 720 saat yaslandirilmis numunelere ait DTA sonuglar1 verilmistir. Buna
gore; 140 °C'de yaslandirilmis numuneler, diger ornekler tarafindan tipik olarak
sergilenenlere 720 saate kadar benzer sonuglar gosterirken, bu siireden sonra (720 ve
1080 saat) belirgin olarak farkli karakteristik degradasyon doruklarini gosterir.
140 °C'de yaslandirilan numuneler i¢in, maksimum kiitle kayb1 sicakligi 720 saate
kadar 377.31 ila 379.40 °C arasinda degismekte, 720 saat i¢in 254.86 °C ve 1080 saat
icin 262.58 °C olmaktadir. 720 saatlik termal yaslandirmadan sonra, 140 °C'de
yaslandirilan numunenin sirasiyla 254.86 ve 417.93 °C olan iki tepe noktas1 vardir.
140 °C 1i¢in, maksimum bozunma ilk tepe sirasinda meydana gelir. 720 saat
yaslandirilmis numunelerde, 140 °C'de yaslandirilmis olanlar, diger sicakliklarda
yaslandirilan 6rneklerden daha fazla 1s1 transfer yagini emer. Sicaklik ve maruz kalma
stiresindeki artigla, kompozitin 1s1 transfer yagin1i emme kabiliyeti siiratle gelisir. Bu
TGA testi sirasinda, emilen sivinin, 1s1 transfer yagmin kaynama sicakliginda
buharlagmaya basladig1 goriilmektedir. 720 saat yaslandirilanlar arasinda en yiiksek

bozunma sicakligina 381.31 °C ile tekrar yaslandirilmamis numuneler sahip olmustur.
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Sekil 4. 69 : 1080 saat yaslandirilmis kompozit numunelere ait Diferansiyel
kiitle - Sicaklik grafigi.

Sekil 4.69°da 1080 saat yaslandirilmis numunelere ait DTA sonuglar1 verilmistir.
140 °C'lik yaslanma sicakligi igin, kiitle bozunumunun 720 saatlik yaslanma
siirecinden sonra iki asamada gerceklestigi gdzlemlenmistir. 140 °C'de yaslanan
numunenin egrisinde ilk pik 262.58 °C'de ve ikinci pik ise 464.53 °C'dedir. Tiim
yaslandirma siireleri i¢in olusturulan grafikler incelendiginde, neredeyse tiim
periyotlarda en yliksek bozunma sicakligina yaslandirilmamis numunelerin sahip

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 1 : Yaslandirilmis numuneler i¢in maksimum degradasyon pik sicakliklari.

Termal 24 Saat 168 Saat 360 Saat 720 Saat 1080 Saat
Yaslandirma (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Sicakhi@r
Yaslandirilmams 381.31 381.31 381.31 381.31 381.31
-10°C 381.47 380.94 380.50 379.63 381.87
50 °C 378.13 380.33 381.06 379.89 380.17
100 °C 380.20 380.00 378.66 380.01 380.42
120 °C 380.35 380.92 379.29 377.45 379.86
140 °C 379.05 377.31 379.40 254.86 262.58

Tablo 4.1'den, yaslandirilmamis numunenin en yiiksek bozunma sicakliginin

381.31 °C oldugu soylenebilir. Farkli termal yaslandirma maruziyet siireleri i¢in -10,

50, 100 ve 120 °C'deki numunelerin bozunma piklerinin 377.45 ve 381.87 °C arasinda
degistigi goriilebilir. Bu sicakliklar i¢in karakteristik olarak, en yiiksek kiitle kaybinin
oldugu minimum sicaklik, 377.45 °C ile 120 °C'de 720 saat yaslandirilan 6rnekte ve
maksimum olarak da 381.87 °C ile 1080 saat -10 °C'de yaslandirilan Grnekte

Olclilmiistiir.

DTA grafigindeki pik alanlara karsilik gelen kiitle kayiplari, TGA grafiginde
goriilebilir. Bu grafikler, 1s1 transfer yaginda yaslandirilan cam fiber/epoksi kompozit
malzemelerin 4 adimda bozundugunu géstermektedir. Ilk iki ayrisma basamaginda,
kiitle kayiplar1 nem kaybindan ve diger ugucu igeriklerin ayrilmasindan kaynaklanir.
Ucgiincii bozunma basamaginda, numunenin agirlik kaybi yiizdesi siirekli artar. Bu,
termal stabilitede bir azalma oldugu ve ayni zamanda, lifte bozunmanin meydana
geldigi anlamina gelir [113]. Degradasyonun ii¢lincii basamagi, DTA grafigindeki
kompleks alan olarak da anilir, kimyasal baglarin kirilmas1 sonucu lifin bozunmasi s6z
konusudur. Kompleks alan iki endotermik pik ve bir kompleks pik icerir. DTA
grafiginde gozlemlenen bu alanin TGA egrisindeki ciddi kiitle kayiplarina karsilik
geldigi sOylenebilir. Bu karmasik alanin baslangic sicakligi (Tg), kompozit
malzemelerin termal stabilitesini gosterir, c¢linkii kiitle kayiplari, kompozitin

ayrismasindan dolay1 bu sicakligin tizerinde baslar [114]. Kompozit malzemeler
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yilksek termal stabiliteye sahiptir ve baslangic sicakligina kadar gilivenle
kullanilabilirler [115].
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Sekil 4. 70 : 120 °C’de 24 saat yaslandirilmig numuneye ait TGA — DTA grafigi.

24 saat 120 °C'de yaslandirilan numuneye ait termogram Sekil 4.70'de goriilebilir. Bu
grafikte, 4 adim dekompozisyon asamasi tanimlanabilir. DTA sonucuna gore, ilk
dehidrasyon pikinin yaklagik 50 °C’de oldugu gozlenmistir. Bu kayip, dehidrasyon
sicaklig1 nedeniyle lifte bulunan nemin buharlagsmasiyla iliskili kiitle kaybini temsil
eder. Bu hafif kiitle kaybi, banyo akigkani asetonunun malzemeden buharlagsmasini
temsil eder. 90-100 °C arasinda, ikinci dehidrasyon dorugunda, fiberdeki su buharlasir
[116-118]. Kompleks alanda, liflerin parcalanmasi kimyasal baglarin kirilmasiyla
gerceklesir. Ornek olarak Sekil 4.70’te verildigi gibi, tiim yaslandirma sicakliklar1 ve
siireleri i¢in ayr1 ayr1 TGA — DTA grafikleri olusturulmus ve elde edilen sonuglar

tablolastirilmistir.
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TGA ve DTA sonucuna gore (Sekil 4.70), ornek, 366.01 °C'lik bir baslangic
sicakligina, 377.96 °C'lik bir tepe noktasina ve 393.17 °C'lik bir bitis sicakligina
sahiptir. Testten sonra, toplam kiitle kayb1 %28.13 ve kalan kiitle %71.87"dir.
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24 saat yaglandirilmis cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin ayrisma sicakliklari ve
kiitle kayiplart Tablo 4.2'de sunulmaktadir. Tablo 4.2’den en diisiik baslangig
sicakliginin (Tg) 356.88 °C ile yasli olmayan 6rnege ve en yiiksek olanin da 368.66 °C
ile 100 °C'de yaslandirilan numuneye (24s@100°C) ait oldugu agik¢a goriilmektedir.
En yiiksek termal stabiliteye sahip numuneyi belirlerken, en yiiksek ilk ve final
dekompozisyon sicakliklarina sahip ornekler belirlenir ve daha sonra en yiiksek
baslangi¢ sicakliina sahip olan numune segilir. Bu tanim uyarinca, ilk deformasyon
sicakliklart (Ty;) ve final ayrisma sicakliklar1 (Tsf) dikkate alindiginda, en yiiksek ilk
deformasyon sicakligina sahip numunenin 293.17 °C ile 24s@-10°C oldugu
goriilmektedir. Bu, -10 °C'de yaslandirilmis numunenin, 24 saat yaslandirilmis
numuneler arasinda maksimum termal stabiliteye sahip oldugu ve yaslandirilmamis
numunenin minimum termal stabiliteye sahip oldugu anlamina gelir. 24s@-10°C,
293.17 °C'lik bir ilk ayrisma sicakligina (Tii), 404,64 °C'lik bir final ayrigma
sicakligina (Tafr) ve 367.23 °C'lik bir baslangi¢ sicakligina (Tg) sahiptir. Buna ek
olarak, Tablo 4.2'den en diisiik kalint1 oran1 %70.31 ile 24s@-10°C &rnegine ve en
yiiksek kalint1 oran1 %77,50 ile yaslandirilmamis 6rnege aittir. Ayrica DTA ve TGA
sonuglarina gore 24s@-10°C, 367.23 °C'lik bir baslangi¢ sicakligina, 380.56 °C'lik bir
tepe sicakligma (Tpik) ve 390.63 °C'lik bir bitis sicakligina (Ts) sahip kompleks bir

alan gostermektedir.
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168 saat yaglandirilmis numunelerin termal ayrisma sicakliklarinin gosterildigi Tablo
4.3'e gore, en yiiksek ve en diisikk termal stabilite, sirasiyla 168s@-10°C ve
yaslandirilmamis numuneye aittir. 168h@-10°C numunesi i¢in termogravimetrik
sonuca gore, tim ucucu ve nem igerigi (%?2.43) 361.80 °C'ye kadar buharlasir,
kompozit malzemenin kimyasal baglar1 361.80 ve 403.62 °C arasinda kirilir ve en
biiyiik kiitle kaybinin meydana geldigi tigiincii kiitle bozunma agsamasinda kiitle kayb1
%18.09'dur. 168 saat yaslandirilmis numunelerin DTA egrileri incelendiginde,
kompleks alan, 360.14 ila 367.76 °C'lik baslangi¢ sicakliklarin1 (TB), 389.34 ila
397.14 °C arasinda bitis sicakliklarint (TS) ve 377.19 ila 380.34 °C'lik pik
sicakliklari (Tpik) gosterir.
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Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 birlikte degerlendirildiginde, -10, 50 ve 140 °C'de
yaslandirilmis 6rneklerin ilk dekompozisyon sicakliklart siirekli diisiis egilimindedir
ve Ozellikle 360 saatlik yaslanmadan sonra ciddi bir diisiis gostermektedir. 100 ve
120 °C'de yaslandirilmis numuneler, 168 saatlik yaslanmadan sonra 6énemli bir diistis
gostermektedir ve en diisiik degerler 360 saat yaslandirmadan sonra ortaya ¢ikar. Tk
ayrisma sicakliklart ve baslangi¢ sicakliklari géz oOniine alindiginda -10 °C'de
yaslandirilmis numuneler hala en yiiksek termal stabiliteye sahiptir. 360s@-10°C,
termal test protokoliiniin sonunda 271.32 °C Tii’ye, 402.29 °C Tsf’'ye ve 375.71 °C
Tg’a ve ek olarak %23.12'lik bir toplam kiitle kaybina sahiptir (Tablo 4.4). 360 saatlik
yaslandirilmis numunelerin DTA egrileri, 363.44 ila 375.71 °C arasinda degisen bir
baglangi¢ sicakligina, 373.98 ila 386.67 °C arasinda degisen bir pik sicakligina ve
388.59 ila 396.32 °C arasinda degisen bir bitis sicakligina isaret etmektedir.
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Tablo 4.5’ten, -10 °C'de yaslandirilmis kompozitin, 720 saatlik yaglanmanin sonunda
en yiiksek termal stabilitesini korudugu anlasilabilir. 720s@-10°C numunesi,
286.26 °C'lik bir ilk deformasyon sicakligina, 402.26 °C'lik bir final ayrisma
sicakligina, 380.37 °C'lik bir baslangi¢c sicakligima ve %73.46'lik bir artik kalinti
kiitlesine sahiptir. Bu tabloda dikkat ¢eken diger bir detay ise, simdiye kadar
karsilasilan en diisiik T1i (153.59 °C), T3¢ (316.76 °C) ve en diisiik kalint1 kiitle oranina
(%18.24) sahip 720h@140°C numunesidir. 720 saat yaslandirtlmig numunelerin DTA
egrileri, baslangi¢ sicakliklarmin (Tg) 202.49 ve 380.37 °C arasinda degistigini, pik
sicakliklarin (Tpik) 257.11 ve 389.20 °C arasinda degistigini ve bitis sicakliklarinin
264.79 ve 395.89 °C arasinda degistigini gostermektedir.
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TG ve DT analizleri sonucunda; 1080 saat yaslandirma neticesinde, en yiiksek termal
stabiliteye sahip olan 1080s@-10°C numunesi, 281.49 °C Tij, 405.08 °C Tas,
366.27 °C Tg sicakliklarmi gostermektedir (Tablo 4.6). 1080 saat yaslandirilmig
numunelerin DTA ve TGA egrilerine gore; baslangig sicakliklar1 223.64 ve 366.27 °C
arasinda, pik sicakliklar1 257.57 ile 381.21 °C arasinda, bitis sicakliklar1 da 275.21 ile
397.63 °C arasinda degismektedir.

Yukarida verilen TGA ve DTA analiz sonuglarindan; yaglanma siiresi arttik¢a 50, 100,
120 ve 140 °C'de yaslandirilmis 6rneklerin termal stabilitesinin ve termal direncinin
azaldig1 goriilebilmektedir. -10 °C'de yaslandirilan kompozit numuneler, 366.27 ila
380.37 °C arasinda degisen bir baslangic sicakligina (Tg) sahiptir ve en yliksek deger
720 saatlik yaslandirilmis numuneden elde edilir. Diger taraftan, 50 °C'de
yaslandirilmis kompozit numunelerin termal sonuglari incelendiginde, baslangi¢
sicakliklarmin 365.19 ve 367.40 °C arasinda degistigi, en yiiksek olanin 24 saat
yaslandirilan numuneden elde edildigi sdylenebilir. 50 °C'de yaslandirilmis
numuneler, 24 saat yaslandirmadan sonra sabit bir diisiis egilimi gosterir ve 1080 saat
yaslandirmadan sonra 365.19 °C'ye diiser. Yaslanma siiresi arttikca 100 °C'de
yaslandirilmis orneklerin baslangi¢ sicakliklari siirekli olarak azalir. 24s@100°C
ornegi, 368.66 °C'lik bir baslangi¢c sicakligina sahipken, 1080h@100°C O6rneginin
baslangi¢ Sicakligi 358.82 °C'dir. 120 °C'de yaslandirilmis numuneler, 1080 saatlik
yaslanmadan sonra 358.90 °C ile en diisiik baslangi¢ sicakligina sahiptir. En belirgin
termal Ozellik degisikligini yasayan 140 °C'de yaslandirilmig numuneler, 720 saat
yasglandirmadan sonra 202.49 °C'lik bir baslangig sicakligina sahipken, 1080 saat sonra
223.64 °C'lik bir baslangig sicakligina sahiptir. Herhangi bir yaslanma stiresinde -10,
50, 100 ve 120 °C'de yaslandirilmis numunelerin baslangig sicakligi yaslandirilmamis
olandan daha yiiksektir. 720 saat sonra 140 °C'de yaslanan numunenin baslangi¢
sicakligi, yasli olmayan ile karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide diismekte ve boylece 720
saatlik yaslandirmadan sonra 6rnegin termal stabilitesi, hi¢ yaslandirilmamisa gore
daha diisiik olmaktadir.

Ik ayrigma sicakliklari goz oniine alinarak belirlenen ve termal stabilitenin
belirleyicileri olan baslangi¢ sicakliklari, -10 °C'de yaslandirilmig 6rneklerin termal

stabilitesinin, 24 saat hari¢ tiim yaslanma siireleri i¢in tiim ornekler i¢inde en yiiksek
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oldugunu gostermektedir. 50, 100, 120 ve 140 °C'de yaslandirilmis numuneler igin,
termal stabiliteler 168 saatlik yaslanmadan sonra azalir. Her yaglandirma sicakligi i¢in,
1080 saat yaslandirma sonunda numuneler en diisiik baslangi¢ sicakliklarini alirlar. Bu
diistisler malzemelerin 1s1l kararliligini ve termal direncini olumsuz yonde etkiler.
Termal stabilite ve termal direng, 6zellikle 50, 100, 120 ve 140 °C'de yaslandirilan
numuneler i¢in termal yaslanma maruz kalma siiresi ile ters orantilidir. Polimer regine
takviyeli liflerin termal stabilitesi arttik¢a, fiber ve matris arasinda iyi bir kilitlenme
meydana gelecektir ve bu kilitlenme neticesinde mekanik o6zelliklerde de artma

beklenebilir [119].

Malzemelerin ilk deformasyon sicakliklari incelendiginde; 50, 100, 120 ve 140 °C'de
yaslandirilmis orneklerin ilk ayrisma sicakliklarinin, yaslanma stiresi arttikca azalan
bir egilime girdigi acik¢a goriilebilir. Bu diisiisler 360 saat yaslandirilanlara ait TGA
sonuclarinda  belirginlesir, tiim degerler yaslandirilmayan numunenin ilk
dekompozisyon sicakliginin altina diiser ve 360 saat yaslandirma ile basglayan diisiis
egilimi yaslanma periyodu sona erene kadar devam eder. 50 °C'de yaslandirilan
numunelerin ilk ayrisma sicakliklar1 (Ty) 230.93 ile 286.84 °C arasindadir ve
24h@50°C en yiiksek degere sahipken 360h@50°C en diisiik degere sahiptir.
100 °C'de yaslandirilan numuneler igin, bu aralik 251.01 ila 287.77 °C arasinda degisir
ve en diistik deger 1080 saatlik yaslandirmadan sonra elde edilir. 243.36 ila 282.55 °C
araliginda ilk deformasyon sicakligina sahip 120 °C'deki numuneler, 1080 saatlik
yaslandirmanin sonunda en diisiik degerini alir. 140 °C'de yaslandirilan numuneler
i¢in, ilk ayrigsma sicakliklar1 153.59 ila 283.65 °C arasindadir ve en diisiik degerler 720
saat ve 1080 saat yaslandirmadan sonra elde edilir.

Elyafin nem igerigine ve ugucu igerigine bagl olarak, bozunma sicakliklar1 marjinal

olarak farkliliklar gosterebilir [119-121].

Biitiin dekompozisyon sicaklik tablolar1 birlikte degerlendirildiginde, tiim yaslanma
periyotlar1 i¢in en yiiksek termal stabiliteye -10 °C'de yaslandirilan numunelerin sahip
olduklar agik¢a sOylenebilir. En yiiksek termal stabiliteye sahip numune belirleme
asamasinda hem ilk hem de final ayristirma sicakliklarinin degerleri g6z Oniine

alinarak belirlemenin dogruluk degeri kanitlanir.
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4.4.3 Termal-yag yaslandirmanin elastisite modiilii ve camsi gecis sicakliklarina

etkisi

37

35

kL

1080 1440

E, (GPa)
= w

(o)

~N

Maruziyet siiresi (saat)

W-10 °C'de yaslandirilmis @80 °C'de yaslandiriimis B 120 °C'de yaslandiriimis

Sekil 4. 71 : Kompozit malzeme Young modiilii — Maruziyet siiresi — Sicaklik grafigi.

Sekil 4.71°de, elastisite modiillerinin (E1) ti¢ farkli sicaklikta (-10, 80 ve 120 °C)
termal yaslandirma siirelerine gore degisimi verilmistir. Buna gore, -10 °C'de
yaslandirma prosesi uygulanmis ile yaslandirilmamis kompozit malzemelerin
elastisite modiilii tim yaslanma siireleri icin yaklasik olarak ayni degerleri sergiler.
80 °C'de yaslandirilan numuneler, siirekli bir diigiis egilimi gosterir ve 1440 saat
sonunda en diisiik degerini alir. 120 °C'deki numuneler, 720 saate kadar yavas bir
diisiis oran1 gosterir, 1080 saatte keskin bir diisiis gosterir ve 1440 saatin sonunda da
en diisiik degerini alir. Silva ve dig. [122], substrat malzemenin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisikliklerin, tek bindirmeli numunelerin ¢ekmede kesme
mukavemeti testlerinden elde edilen degerleri etkiledigini bulmustur. Substratin akma
dayanimi, kalinligr ve elastikiyetindeki arti, yapistirilmig kompozit malzemelerin
kayma mukavemetini olumlu yonde etkilemektedir. Buna gore, 6rnegin 120 °C'deki
yaslandirmanin, substratin Young modiiliinii ve yapistirilmis kompozit 6rneklerin

kesme mukavemetlerini azalttig: sdylenebilir.
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Ayrica treticileri tarafindan saglanan ozellikler [77] ile niimerik olarak elde edilen
Young modiilii ile deneysel olarak elde edilen degerler arasindaki iliski asagidaki

gibidir.

Uretimi yapilan kompozit plakada, 2540 kg/m® 6zgiil kiitle (’0 ") degerine sahip
dokuma cam elyaf 8 kat olarak kullanilmis ve matris olarak da Araldite LY 1564

epoksi ve Aradur 3487 sertlestirici karigimi kullanilmigtir. Matrise ait 6zgil kiitle
degeri (Py,) bulunurken, Araldite LY 1564 epoksi regine kiitlece birlesme orani

(WAramite ) ve Aradur 3487 sertlestirici kiitlece birlesme orani (WAradur ) sirasiyla 100 ve

34 olarak alinmistir.

— p AralditeWAraIdite + p AradurWAradur (4 1a)
W +W

Aradur

Pm

Araldite

Araldite LY 1564 epoksi regineye ait en diisiik 6zgiil kiitle degeri ( 2 araitemin ) V€ Aradur
3487 sertlestiriciye ait en diisiik 6zgiil kiitle degerleri ( Paraqurmin) alinip Denklem

(4.1b)’de yerlerine yazilirsa, matrise ait en disiik ozgil kiitle degeri (Pmnmin)

bulunabilir.
pmmin — pAraIdite minWAraIdite + pAradur minWAradur (41b)
WAraIdite +WAradur
_ (L.1)(100) +(0.98)(34)
i (100)+(34)

o =1.07-9 ~1070 %9
cm m

Ayni sekilde, Araldite LY 1564 epoksi regineye ait en yiiksek 6zgiil kiitle degeri

(Paraiditemaks ) ve Aradur 3487 sertlestiriciye ait en yiiksek 0Ozgiil kiitle degeri
( Paradurmaks ) @linip Denklem (4.1c)’de yerlerine yazilirsa, matrise ait en yiiksek 6zgiil

kiitle degeri ( Pyna ) bulunabilir.
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_ 1% AralditemaksWAraldite + P AradurmaksWAradur

pmmaks - (41C)
WAraIdite +W

Aradur

~ (1.2)(100)+ (L.0)(34)
Prmaks = (100) N (34)

Prmaie =115 = 1150"—93
cm m

Minimum ve maksimum 6zgiil kiitle degerlerinden ( Ppmin V€ Prmas ), Ortalama

Ozgiil kiitle degeri (Ppot ) bulunabilir.

Lo+
Lot = Pmmin T Pmmaks (42)
2
_ (1070) + (1150)
mort —
2

g kg
Pt =1.11 e =1110F

Araldite LY 1564 epoksi regine ile Aradur 3487 sertlestiricinin belirtilen kiitlece

birlesme oranlari ile elde edilen matrise ait maksimum 6zgiil kiitle degeri ( Ppmaxs ) 1150
kg/m?, minimum 6zgiil kiitle degeri ( Pymin ) 1070 kg/m? ve ortalama 6zgiil kiitle degeri

(Pror ) ise 1110 kg/m?® bulunmustur.

Kompozite ait kiitle degeri (W, ), fiber kiitlesi (W, ) ile matris kiitlesinin (W,,) toplamina

esittir [123].

W = Wi +W, (4.3)

Kompozit laminata ait kiitle degeri (W, ), kompozit 6zgiil kiitle degeri (2, ) ile hacim

degerinin (V. ) carpimina esit olacaktir. Ayr1 ayri matris ve fibere ait kiitle degerleri
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de (W; ve W, ), matris ve fibere ait 6zgiil kiitle degerleri ( 2, ve p;) ile matris ve fibere
ait hacim degerlerinin (V,, ve V; ) carpimina esittir [123].

W, = oV, (4.4a)

Wi = Vs ve Wo = PV (4.4b,c)

Denklem (4.4a) ve Denklem (4.4b,c), Denklem (4.3)’teki yerlerine yazilirsa Denklem
(4.5)’e ulagilabilir.

W, = p; Vs + oV, (4.5)

i
Y S z
o R AL hi2
X H'J:":.a" S - E ;—
S Sl I h/2
L - 2T i L. S
- Rt
- o -
,." "I
e e e b
Orta tabaka
- »
a

Sekil 4. 72 : Kompozit plaka olgiileri

Kompozit laminata ait hacim degeri (V| ), her bir uzva ait uzunluk degerlerinin

carpimina esittir.

V,=abh  (a: en, b: boy ve h: yiikseklik) (4.6a)

v, = (1.5)(1.8)(2x107)
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V, =5.4x10° m3

8 katl1 diiz 6rgii cam elyaf kumasin istiflenmesi ile elde edilen laminat igerisindeki

fiber hacmi (V;) asagidaki sekilde bulunmustur. Her bir laminaya ait cam elyaf

kumasm kalinligi (h; ) 0.14 mm olarak almmustir.
v, =ab(8xh,) (4.6b)
v, =(1.5)(1.8)(8x0.14x10°°)
v, =3.02x10°m’

Matrise ait hacim degeri (V) ile fiberlere ait hacim degerinin (V; ) toplami kompozit

laminata ait hacim degerini (V| ) verecektir.

V, =V, +V, (4.7)

v, =(5.4x107)-(3.02x10°°)
v, =2.38x10°m’

Fiber 6zgiil agirlik (p ™) ve fiber hacim (V; ) degerleri Denklem (4.4a)’ya yazildiginda,

fiber kiitlesi (W;) bulunur. Cam elyafa ait dzgiil kiitle degeri 2540 kg/m® olarak
alinmistir [124].

w, =(2540)(3.02x10°°)

w, =7.67kg
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Bulunan degerler Denklem (4.5)’te yerine koyulursa, kompozite ait kiitle degeri

bulunmus olur.

W, = (1110)(2.38x107) +(2540)(3.02x10°°)

w, =10.31kg

Matris hacimee birlesme oran1 (V,,), kompozit laminat hacmi (V, ) ve matris hacminin

(Vi) birbirlerine oranidir [123].
Vm =_Mm ve Vf = —f (4.8a,b)

"y (2.38x10°%)
" (5.40x107)

V. =044

Buna gére fiberin hacimce birlesme orani da (V; ) bulunmus olur.
V. +V =1 4.9
V, =0.56

Kompozite ait 6zgiil kiitle ( 0, ) ise, Denklem (4.3)’e, Denklem (4.4a), Denklem (4.4b)

ve Denklem (4.4c)’nin yazimi ile asagidaki gibi bulunmustur [123].

W, =W, +W;

PV = PiVi + PV (4.10)
\ v,

P =Pt Tt P (4.11)
Vk Vk
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pk :pfvf ‘l',Ome (4-12)

p, = (2540)(0.56) + (1110)(0.44)

p, =1910.80 X9
m

Fiberlerin kiitle oran1 (W, ) ve matrisin kiitle oran (Wm) olarak tanimlanirsa Denklem

(4.13a) ve Denklem (4.13b) yazilabilir [123].

w
W, =— ve W, =—" (4.13a,b)
Wi Wy

W, +W, =1 (4.14)

Fiber (W, ) ve matrise (W,,) ait kiitle oranlar, Denklem (4.13a)’ya Denklem (4.4b,c) ve
Denklem (4.8a,b)’nin konulmasi ile asagidaki sekilde ifade edilebilir [123].

w, =Lty ve w, =Poy (4.15a,0)

P P

Kiitle ve hacim birlesme oranlari, fiber ve matrise ait 6zellikler cinsinden asagidaki

sekilde ifade edilebilir [123].

Pt

W, =—Pn v (4.16a)

Pry

f +Vm
Pm
(2540)

W, = 755353 (1110) (0.56)

297 (0.56) + (0.44)

(1110)
W, =0.74
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W = Vv (4.16b)

1

W, = (0.56)
(2540) 4 _ 4 56)+ (0.56)
(1110)

W, =026

W +W, =0.74+0.26

W, +W, =1

Buradan goriilmektedir ki, fiber ve matrise ait kiitlece ve hacimce birlesme
oranlar farklilik gostermektedir. Matris kiitlece birlesme orani 0.26 iken fiber
kiitlece birlesme oran1 0.74 ¢ikmistir. Hacimce birlesme oranlarina
bakildiginda ise matris hacimce birlesme orani 0.44 iken fiber hacimce

birlesme orani 0.56 bulunmustur.
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Sekil 4. 73 : Diiz 6rgii kumas yapisina sahip cam elyaf kumas
sematik gosterimi [125].

Iki karsilikli dik elastik simetri diizlemine sahip &zel bir anizotropik malzeme tiirii
ortotropik malzeme olarak adlandirilir. Bu elastik simetri diizlemleri ortotropi
diizlemleridir ve enine kesitleri ortotropi eksenleridir. En yaygin kullanilan ortotropik
malzemeler ahsap, kontrplak, cam takviyeli plastik, laminat ve diger kompozit
malzemelerdir. Bu materyaller, esas olarak, bir diizlem gerilme durumuna sahip olan
plakalar bigiminde kullanilmaktadir [126, 127]. Sekil 4.73’te, bir diizlem gerilimli
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ortotropik bir levhanin (dokunmus kumas) elemani gosterilmistir. X ve y eksenleri

ortotropi diizlemleri ile gakisir ve z ekseni elemanin diizlemine diktir.

Sekil 4.74’te diiz orgli cam elyaf kumasin enine ve boyuna fiberleri sematik olarak
gosterilmistir. Bir laminanin kalinligi, kendisini olusturan enine ve boyuna fiberlerin
kalinlig1 (he ve hp) kadardir. Bu lamina igerisinde temsili bir hacim elemani sekil

tizerinde belirtilmistir [125].

N\

Temsili hacim elemani X

Sekil 4. 74 : Enine ve boyuna fiber kalinliklar1 sematik gosterimi [125].
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hihe

Sekil 4. 75 : Temsili hacim eleman1 [123]

Sekil 4.75’te temsili hacim eleman: verilmistir. Fiber, matris ve kompozitin ayni

yiikseklik degerine (hk=kt=hm) sahip oldugu kabul edilir ve her bir elemanin genisligi
sirasiyla tf, tm Ve tk ile gosterilirse kompozitin, fiberin ve matrisin alani (Ak A An)

asagidaki sekilde ifade edilir [123].

A =th (4.17a)
A =t;h ve A =th (4.17b,c)

Fiber hacim orani asagidaki sekilde ifade edilebilir [123].
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V,=— (4.18a)

5
L

Ayni sekilde matris hacim orani da asagidaki baginti ile bulunur [123].

V= o (4.18D)
A

gt
tk

Sekil 4.75’te temsili hacim eleman1 ve bu temsili hacim elemani {izerine etki eden
boylamasina Fx yiikiinden dolayr meydana gelen boylamasina ok gerilmesi

gosterilmistir. Tek eksenli Fy yiikii fiber ve matris tarafindan (Fr ve Fm) paylasilir.
F=F +F (4.19)

Temsili hacim elemanina uygulanan yiiklerin paylasimi ile olusan Fx, Fr ve Fm yiikleri
ve bu yliklerin kesit alanlar1 Ak, As ve Am’ye bagli olarak olusturdugu kompozit, fiber

ve matris gerilmesi (ok, of Ve om) asagidaki sekilde gosterilir [123].
Fk = UkAk (4203.)
Fi=0iA ve F,=0.A, (4.20b,c)

Fiber, matris ve kompozit i¢in Hooke Kanununun gecerli oldugu kabul edilir ve
gerilme-sekil degistirme bagintilar1 asagidaki sekilde yazilabilir. &, & ve &,

sirasiyla kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmeler olarak ifade edilir [123].

o, =E¢&, (4.21a)
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o, =Eg ve 0y = Enty (4.21b,c)
Elde edilen esitlikler Denklem (4.19)’da yerine koyulursa Denklem (4.22) elde edilir.
Elgcp\: = Efgf Af + EmgmAn (4-22)

Kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmelerin esit oldugu kabulii yapilmis ve

boylamasina elastisite modiilii i¢in asagidaki esitlik elde edilmistir [123].

E, =E, %+Em% (4.23)

Denklem 4.23’te, alan oranlari cinsinden yazilmis hacim oranlari (Denklem (4.18a,b))

yazilirsa asagidaki esitlige ulasilabilir [123].

El - Efvf + Eme (4-24)

EHT= 2.00 kV Signal A= SE2 Date :5 Jun 2017
! WD= 9.8 mm Mag= 200X Time :13:49:41

Sekil 4. 76 : Diiz 6rgii cam alyaf kumas yiizeyi.
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Sekil 4.76’da cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin yiizey mikrografi verilmistir.
Sekilde diiz orgii seklinde fiberler goriilmektedir. Boylamasina elastisite modiilii
bulunurken, yiikiin uygulandig1 yonde ylikii paylasacak olan fiberler esit olarak X ve
Y yoniine dagildigindan 6tiirii fiber hacim oran1 V¢/2 olarak alinacaktir. Buna gore
degerler Denklem (4.24)’te yerlerine yazilirsa boylamasina elastisite modiilii bulunur.
Fiberlere ait elastisite modiilii 80 GPa [128] ve matrise ait elastisite modiilii de 3.1 GPa

[77] olarak alinmistur.

E, = (80)(0.28) + (3.1)(0.44)
E, = 23.76GPa

Boylamasina elastisite modiilii teorik olarak 23.76 GPa ve deneysel olarak da en diisiik
32.2 GPa olarak bulunmustur. Buna gore teorik deger ile deneysel deger arasinda

%26’1l1k bir farkin oldugu goriilmektedir.

Termal yaslanmaya maruz kalan polimerik kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen disilisiin ana sebebi, malzemenin bozunma
mekanizmasidir. Literatiirde, bozunma mekanizmasinin olusumu su sekilde ifade
edilir; bozunma mekanizmasinin ana nedenleri yilizey bozunumu ve yiizeye dik olan
mikro catlaklardir. Polimerik kompozit malzemedeki zincir kirilmalari, bozunuma
ugramis ylizey ve mikro catlaklar ile meydana gelir. Zincir kirtliminin goriiniimii ile
termal yaglanma tirlinleri matrise yayilir. Termal yaglanma {iriinleri ve oksijen, matris
igerisine dagildig1 i¢in, matris ile oksijen arasinda ve matris ile diger bozunma iiriinleri
arasinda reaksiyonlar meydana gelir [28, 111, 127, 129]. Bu reaksiyonlarla, malzeme
bozunumu hizlanir. Malzeme bozunumunun olusumu ile birlikte, yiik tasima

kapasitelerinde veya mekanik 6zelliklerde azalma gdzlemlenebilir.
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1440

o (5]

Camsi gegis sicakhigi (°C)
w

Maruziyet siiresi (saat)
W -10 °C'de yaslandiriimig W 50 °C'de yaslandirnimis

080 °C'de yaslandiriimis W 120 °C'de yaslandiriimig

Sekil 4. 77 - Kompozit malzeme camsi gecis sicakligi (Tq) — Maruziyet
stiresi — Sicaklik grafigi.

Kompozit malzemelerin camsi gegis sicakliklarini belirlemek i¢in TA DSC Q2000
cihazi kullanilmigtir. 10-15 mg'lik drnekler aliminyum panlara konulmus ve 10 °C/dk.
hizinda 25 ila 300 °C arasinda 1sititlmisgtir. Cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin
termal yaslanma stireleri ile cams1 gegis sicakliklarindaki (Tg) degisiklikler Sekil
4.77°de gosterilmektedir. 1440 saat yaslandirilanlar arasinda, en diisiik Tg 120 °C'de
yaslandirilan 6rneklere aittir, en yiiksek deger ise 50 °C'de yaslandirilmislara aittir.
Sekil 16'da gosterildigi gibi, orjin (yasli olmayan numunelere ait) camsi gegis sicakligi

degeri, tiim yaslanma siireleri i¢in diger numunelere ait degerlerden daha ytiksektir.

Tg ve Young modiilii grafikleri (Sekil 4.71, 4.77) birlikte degerlendirildiginde, 120 ve
80 °C'de yaslandirilmis kompozitlerin Tq ve Young modiilii degerleri benzer davranis
gosterir. Loctite 9461 ve 9466 ile yapistirilmis numuneler, 80 ve 120 °C'de 1440 saat
yaslandiktan sonra en diisiik kopma mukavemeti degerlerini alir ve ayni kosullar
altinda yaslandirilmis kompozitler de en diisiik Tg ve Young modiilii degerlerini alirlar.
80 °C'deki kompozitlerin Tg ve Young modiilii degerleri sabit bir diigiis egilimi
gosterirken, DP 460 ile yapistirilmis 6rneklerin yiik tasima kapasitesi degerleri siirekli
olarak artmaktadir. Bu, substrat ve yapistirict arasindaki polimerizasyon seviyesindeki

artisa bagli olarak olusan daha giiclii baglanma kuvvetlerinden kaynaklanabilir.
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Kompozitin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen azalmalar yapistirilmis kompozit
numunelerin yiik tagima kapasitesi degerlerini olumsuz yonde etkilese de kesme
mukavemeti testleri sirasinda herhangi bir kompozit numunede stok kirilma ya da lif
yirtilmasi hasarma rastlanilmamistir [130]. Yaslandirma, kompozit malzemelerin
mekanik oOzelliklerini diistirse de kirilma noktalar1 her durumda tek bindirmeli
yapistirllmis kompozit numunelerin kesme mukavemeti degerlerinin {izerinde
kalmistir. Calismalar, epoksi esasli yapistiricilarin Tg'lerinin, kesme mukavemeti,
elastisite modiilii ve mekanik ozellikleri ile iligskili oldugunu ve yapistiricilarin
Tg'lerinin mekanik 6zelliklerle dogru orantili oldugunu gostermistir [131-134].
Boylece, tek bindirmeli yapistirilmis numunelerin Ty degerlerinin diisiis gostermesi,
numunelerin kesme mukavemetlerinin azalmasina ve Tg degerlerinin artis géstermesi
de numunelerin kayma mukavemetlerinde artis gostermesi beklenmektedir. [135]'e
gore, termal yaslanma etkisi ile Tq degerlerinde azalma, termal bozunma ve termo-
oksidatif mekanizmalarin neden oldugu zincir kirilmalari ile ilgilidir. Baz1 yaslanma
kosullarimin Tg degerlerini artirmasinin nedeni, termo-oksidatif mekanizmanin Ty

degerinin degismesine olumlu katkida bulunmasidir [111].

4.4.4 Termal-yag yaslandirmanin morfolojik 6zelliklere etkisi

Cekme testi uygulanmis numunelerden goriintiiler elde edilmeden 6nce, numuneler
5 nm altin vanadyum ile kaplanmistir. Kompozit numunelerin yiizeyleri, alan emisyon

taramal1 elektron mikroskobu Carl Zeiss 300VP ile incelenmistir.

Lif ¢ekilmesi ve lif ayrilmasi, kompozit malzemelerin kopmas1 sirasinda enerji
yayilimina neden olan baslica faktorlerden ikisidir. Kisa ve kirik lifler igeren
kompozitler daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, yiikleme sirasinda,
bu lifler matrislerden kolayca ¢ekilebilmekte ve bu da zayif gerilim transferine katkida
bulunmaktadir. Kompozitin maksimum yiik tagima kapasitesi, fiberler ve matrisler

arasindaki ara ylizey yapismasindan onemli 6l¢iide etkilenmektedir [115].

Farkli sicakliklarda 720 saat siireyle yaslandirilan cam elyaf/epoksi kompozit
yiizeylerin SEM mikrograflar1 Sekil 4.78’de verilmistir. -10 °C'den 140 °C'ye kadar
farkli sicakliklarda yaslandirilan cam elyaf/epoksi takviyeli kompozitler, fiber ve

matris arasindaki arayiiz baginda Onemli farkliliklar gostermektedir. Lifin
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stireksizliginin lifin kirilmasina ve ¢ekilmesine neden oldugu mikrograflardan agikca
goriilebilir (Sekil 4.78 (a), (b)). Sonug olarak, Sekil 4.78 (a) ve (b) 'de goriilebilecegi

gibi, lifin gekmesi nedeniyle matrislerde mikro bosluklar mevcuttur.

Gortintiiler dikkatlice incelendiginde, termal yaslanma sicaklii arttik¢a matris
malzemesinin liflerden ayrigtigini gozlemleyebiliriz. Piiriizlii ve deforme olmusg
matrisin yiizeyi, ozellikle 140 °C'de (Sekil 4.78 (e)), kompozit malzemenin en dig
tabakasinin mekanik ozelliklerine katkida bulunmaz ve bu bulgu, gergeklestirilen
gerilme testleriyle tutarlidir. 140 °C'de 720 saat yaslandirilan 6rnekler, yasli olmayan
orneklerle karsilastirildiginda, yaklagik %20'lik bir yiikk tasima kapasitesi kaybina
sahiptir.

o, Jatt
At

EHT = 2.00 kV

WD= 9.5mm

(@) -10 °C’de 720 saat yaslandirilmis kompozitin SEM mikrografi
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e T I TG R ¢
EHT= 200 kV Signal A= SE2 Date :6 Juf 2017
WD = 9.9 mm Mag= 500X Time :9:58:17

} ! f’
EHT= 200 kV Signal A= SE2 Date :6 Jul 2017
WD= 8.8 mm Mag= 500X Time :10:05:05

'

(c) 80 °C’de 720 saat yaslandirilmis kompozitin SEM mikrografi
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(e) 140 °C’de 720 saat yaslandirilmis kompozitin SEM mikrografi

Sekil 4. 78 : 720 saat termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus kompozitlerin
SEM mikrograflari
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Fiber ve matris arasindaki yapisma, yaslandirma sicaklignin artmasiyla azalir ve
fiberlere yapisan matris fiberlerden ayrilir. Bu yapismadaki azalma, yiiklemeyi telafi
etmesi gereken liflerin mekanik 6zelliklerinin azaldigi anlamina gelir. Mekanik ¢ekme
testleri bu verileri dogrulamaktadir. Yaslanma siiresinin uzamasi nedeniyle, mekanik
Ozellikleri azaltan daha fazla c¢atlak ve ayrik lif ortaya c¢ikar. Ayrica, yaslanma

sicakliginin artmasiyla matris ylizey bozunmasi ortaya ¢ikmaktadir.

1080 saatlik termal-yag yaslandirma prosesi uygulanmasindan sonra, cam elyaf
yiizeyindeki lekeler belirginlesir ve bu da cam elyaf yiizeyinde daha fazla hasar
oldugunu gosterir (Sekil 4.79-4.84). Bu lekeler termal yaslandirma sicakligindaki
artigla daha belirgin hale gelir. Bu nedenle, en az miktardaki leke, -10 °C'de
yaslandirilmis drnekte goriiliir (Sekil 4.79 (a)). Orneklerin liflerindeki deformasyon,
ozellikle 100 °C, 120 °C ve 140 °C'de yaslandirilanlarda daha belirgindir (Sekil 4.79
(d)-(1)). Bu hasar, malzemenin ¢ekme testi esnasinda tasiyabilecegi maksimum yiikiin
azalmasina neden olan faktorlerden biridir, ¢iinkii bu hasarlar, yiikleme sirasinda

gerilme konsantrasyonlari olarak hareket etmektedirler [59].

MR I10 um EHT= 1.00 kV Signal A= SE2 Date :27 Jui 2017
e — WD= 4.8 mm Mag= 2.00KX Time :14:21:55

ZEISX

Sekil 4. 79 : -10 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus
kompozitin SEM mikrograflart.
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S —e
g 5 -

EHT = 1.00 kV Signal A= SE2
WD= 6.1 mm Mag= 200KX Time :14:23:51

——

Sekil 4. 80 : 25 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus
kompozitlerin SEM mikrograflari.

EHT= 1.00 kV Signal A= SE2 Date :27 Jul 2017
WD= 6.7 mm Mag= 200KX Time :13:49:56

ZEISX

———

Sekil 4. 81 : 80 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus
kompozitlerin SEM mikrograflari.
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EHT= 1.00kV Signal A= SE2 Date :27 Jul 2017
WwD= 5.9 mm Mag= 200KX Time :13:58:11

ZEIS

——

EHT= 1.00kV Signal A= SE2 Date :27 Jul 2017
WD= 59 mm Mag= 5.00KX Time :13:59.00

ZEISX

——

Sekil 4. 82 : 100 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi
tutulmus kompozitlerin SEM mikrograflari.
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EHT= 1.04 kV Signal A= SE2 Date :27 Juf 2017
WD= 6.4mm Mag= 200KX Time :14.06:17

EHT= 1.00kV Signal A= SE2 Date :27 Jui 2017
WD= 6.4mm Mag= 5.00KX Time :14:07:24

ZEISX

——

Sekil 4. 83 : 120 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi
tutulmus kompozitlerin SEM mikrograflari.
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EHT= 1.00 kV Sfgnal A= SE2 Date :27 Jul 2017
WD= 5.5 mm Mag= 1.00KX Time :14:12:17

ZEIS

——

EHT= 1.00kV Signal A= SE2 Date :27 Jul 2017
WD= 5.5mm Mag= 426 KX Time :14:16:55

ZEISX

——

Sekil 4. 84 : 120 °C’de 1080 saat termal-yag yaslandirmasina tabi
tutulmus kompozitlerin SEM mikrograflari.
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4.4.5 Yaslandirilmis kompozitlerin renk degisimi

Termal-yag yaslandirmasina tabi tutulmus numunelerde ¢iplak gozle renk degisimi
fark edilebilir; 6zellikle yliksek sicakliklarda yaslandirilan orneklerin renklerinde
koyulasma belirginlesmektedir (Sekil 4.85). Yaslandirma sicakliklari 120 ve 140 °C
olan ornekler yaglanmaya maruz kalmadan once yesil tonlarda goriiliirler, ancak 24
saatlik bir yaglanmadan sonra bile kahverengi tonlarina dogru kararmaya baglarlar. Bu
ornekler, 1080 saatlik yaslandirmanin sonunda en karanlik hallerini alirlar. 80, 100,
120 ve 140 °C'deki orneklerde renk degisimi gozlenirken, -10, 25, 50 °C'deki
orneklerde renk degisikligi gozlenmez. Yaslandirma siirelerine gore renkteki degisime
odaklanildiginda, 6zellikle 80, 100, 120 ve 140 ’de yaslandirilanlarin renklerinin

koyulastig1 sonucuna varilabilir.

[112]'e gore, sicaklik arttikga, kompozit levha iist tabakasinin daha karanlik renk
tonlarma dogru dénmeye baslar; bu degisiklik, goriiniir alanin tamaminda (400-700

nm) radyasyon emilimine neden olan oksidasyon tirlinlerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.85'te goriildiigii gibi, yaslanma siiresi, renk kararmasinda yaslanma sicakligi
kadar etkili degildir. Bununla birlikte, yaslanma siiresinin, renk kararmasini bir
dereceye kadar arttirdigi belirtilmelidir. Karartmanin temel nedeninin yaslanma

sicaklig1 oldugu agiktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasi dort ayri ¢alismadan olugsmaktadir. Bu ¢alismalar sunlardir;

>

Tezin

Diisiik hizli darbe ve termal yaslandirmanin yapistirllmis kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkileri,

Termal yorulmanmn ¢esitli  yapistiricilar  ile  yapistirilmis  kompozit

Mmalzemelerin mekanik 6zelliklerine etkileri,

Termal-yag yaslandirmanin ¢esitli yapistiricilar ile yapistirtlmis kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkileri,

Termal-yag yaslandirmanin cam elyaf/epoksi kompozit malzemelerin mekanik

ve termal ozelliklerine etkileri.

birinci adimini olusturan “Diisiik Hizli Darbe ve Termal Yaslandirmanin

Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri” baslikli

calismada, ti¢ farkli sicaklikta (-18, 25 ve 70 °C) termal yaslandirmanin, alt1 farkli

enerji seviyesine (5, 10, 15, 20, 25 ve 30J) sahip diisiik hizli diisey darbenin ve iig

farkli

test sicakliginin (-18, 25 ve 70°C) tek bindirmeli olarak yapistirilmis

fiber/epoksi kompozit numunelerin gekme 6zellikleri {izerindeki etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Buna gore, asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Yaslandirilmamis numunelerin yiikk tasima kapasiteleri sadece -18 °C'de

uygulanan termal yaslandirma prosesinin etkisi ile artar.

-18 °C'de termal yaslandirma, darbe uygulanmis numunelerin yiik tasima

kapasitelerini arttirir.

Oda sicakliginda test edilen 6rneklerde en yiiksek deplasman, termal yaglanma

uygulanmamis 6rneklerin egrisinde gozlenir.

Darbe enerjisi arttikca, yapistirilmis kompozit numunelerin yiik tagima

kapasiteleri azalir.
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e -18 ve 70°C'de yapilan ¢ekme testlerinde, numunelerin kopma yiikiinde
azalma go6zlenmis, buna karsin oda sicakliginda yapilan ¢ekme testlerinde

maksimum kopma yiikii gozlemlenmistir.

Tezin ikinci basamagii olusturan “Termal-yag Cevrimi Sebebiyle Olusan Termal
Yorulmanin Tek Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit Malzemelerin Mekanik
Ozelliklerine Etkileri” baslikli calismada, farkli maksimum sicakliklarda (80, 100 ve
120 °C) termal g¢evrim isleminin neden oldugu termal yorgunlugun i¢ farkli tiir
yapistirict (Loctite 9466, Loctite 9461 ve DP 460) ile tek bindirmeli olarak
yapistirtlmig cam fiber/epoksi kompozit numunelerin gerilme 6zellikleri {izerindeki

etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 agagidaki gibidir;

e DP 460 yapistiric ile yapistirilmig 6rneklerin yiik tasima kapasiteleri -10 ila

80 °C araliginda 30 kez termal dongii islemi ile artmaktadir.

e -10ila 80 °C arasinda termal ¢evrim (DP 460 i¢in maksimum servis sicakligi),
30 kez termal dongiide olanlar hari¢ olmak iizere, DP 460 yapistirict ile

yapistirilan 6rneklerin ylik tasima kapasitesini azaltir.

e Termal cevrim prosesi, DP 460 yapistirict ile yapistirilmis numunelerin

uzamasi iizerinde azaltic1 bir etkiye sahiptir.

e Loctite 9466 yapistirict ile yapistirilmis numunelerin yiik tasima kapasiteleri,
80 ve 100 °C sicakliklarinda 30 kez termal dongii islemi ile artar. Buna ek
olarak, 120 °C sicaklikta 40 kez termal dongii islemi yiik tagima kapasitesini

de arttirmustir.

e Loctite 9466 yapistiricist ile yapistirilmis numunelerin tiim gerilme test
sonuglar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, maksimum uzamaya sahip
numunelerin ayn1 zamanda en yliksek yiik tasima kapasitesi degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

e Loctite 9461 yapistirict ile baglanmis numunelerin yiik tasima kapasiteleri, 20

kez termal dongii islemi ile artar.
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e Loctite 9461 yapistirict ile baglanmis termal ¢evrime ugramamis ornekler, her

kosulda maksimum uzama degerlerine sahiptir.

e Yapilan tiim gerilme testleri degerlendirildiginde, farkli tiirde yapistiricilar ile
yapistirtlmis olan 50 kez termal ¢evrime ugramig numuneler, tim termal
cevrim islem sicakliklar1 (80, 100 ve 120 °C) icin en disiik yiik tagima

kapasitelerine sahiptir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarin Uglincii basamagi olan  “Termal-yag
Yaglandirmanin Cesitli Yapistiricilar ile Tek Bindirmeli Yapistirilmis Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri” bashkli ¢alismada, farkli sicaklik ve
siirelerde uygulanan termal-yag yaslandirma siirecinin, farkli yapistirict tipleri ile
yapistirtlan cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri ve
performanslari iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Buna gore asagidaki

sonuglar elde edilmistir;

e Loctite 9466 igin, tiim yaslanma sicakliklar1 ve siireleri goz oniine alindiginda,
numunelerin gerilme testlerinde gosterdikleri deplasman degerleri genellikle
(1440 saat 120 °C'deki yaslandirilanlar haricinde) artar.

e Loctite 9466 igin, farkli siireler i¢in farkli sicakliklarda bulunan hemen hemen
tim numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri, 1440 saat 120 °C'de

yaslandirilanlar harig, yaslandirilmamis 6rneklerden daha yiiksektir.

e Loctite 9461 ile yapistirilmis numunelerin maksimum yiik tasima kapasitelert,

tiim yaslanma sicakliklari i¢in yaglanma siiresinin uzamasiyla azalir.

e 1440 saat yaslandirilmis tiim Loctite 9461 numunelerinin deplasman degerleri,

yaslandirilmamislara kiyasla azalir.

e DP 460 ile yapistirilan numuneler igin, 1440 saat yaslandirma neticesinde tiim

orneklerin uzamasi, yaslandirilmamis numunelerinkine kiyasla artar.

e DP 460 ile yapistirilmis kompozit numuneler igin, 80 °C'de yaslandirilmig

numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri, digerlerinin aksine sabit bir
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artig trendi gosterir ve ayni zamanda siineklik genel olarak tiim termal

yaslanma siireleri i¢in artar.

Termal yaslanma sicaklig arttik¢a, kompozit numunelerin rengi koyulasir ve

en karanlik form 120 °C'de meydana gelir.

-10, 25 ve 50 °C'deki kompozit numunelerin renkleri yasli olmayanlarla

karsilastirildiginda, higbir renk degisikligi olmadigi gézlenmistir.

80, 100 ve 120 °C'de 720 ve 1440 saat yaslandirilan numunelerin renkleri
karsilastirildiginda, yaslanma sicakliginin termal yaslanma siiresine gore renk

koyulagmasinda daha etkili oldugu goériilmiistiir.

Tez c¢alismasinin son basamagi olan “Termal-yag Yaslandirmanin Cam

Elyaf/Epoksi Kompozit Malzemelerin Mekanik ve Termal Ozelliklerine Etkileri”

baslikli calismada, farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan termal-yag yaslanma

slirecinin cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin mekanik ve termal 6zellikleri

tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Cekme deneyleri ile TGAve DTA

analizleri yapilmig, SEM mikrograflar1 alinmis ve asagidaki sonucglar elde

edilmistir;

Cekme testinin sonuglarina gore, termal yaslanma siirecinin, -10 °C’de
yaslandirilmis Orneklerin mekanik o6zellikleri {izerinde artma veya azalma

etkisinin olmadig1 bulunmustur.

Termal yaslanma siiresi arttik¢a 25, 50, 80, 100, 120 ve 140 °C'de yaslandirilan

orneklerin maksimum yiik tagima kapasiteleri azalir.

Numunelerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok diisiiren yaslandirma sicakliklar
120 ve 140 °C'dir. Ozellikle uzun siireli termal yaslanma siireleriyle
kamtlandigi tizere, ornekler bu termal yaslanma sicakliklarinda en diisiik

mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Yapilan tiim TG ve DT analizlerinin sonuglarina gore, yaslanma siiresinin
uzamasiyla birlikte 50, 100, 120 ve 140 °C'de yaslandirilmis 6rneklerin termal

stabilitesi ve termal direnci azalmaktadir.

En belirgin termal stabilite disilisii, 140 °C'de yaslandirilan numuneler
tarafindan sergilenmektedir. En diisitk bozunma baslangi¢ sicakligi, 720 saate
kadar 364 °C'ye kadar ulasirken, 720 saatten sonra 202 °C'ye kadar diiser.

Ozellikle 50, 100, 120 ve 140 °C'lik yaslanma sicakliklarinda yaslandirilan
numunelerde, termal stabilite ve termal direng, termal yaslandirma siiresiyle

ters orantili olarak degisir.

Tiim yaglanma siireleri ve tim yaglanma sicakliklar1 géz oniine alindiginda,
-10 °C'de yaslandirilan numuneler, en yiiksek termal kararliliga ve termal

dirence sahiptir.

Termal yag yaslandirma sicakligi arttikga, kompozit numunelerin renkleri

koyulasir ve en karanlik form 140 °C'de meydana gelir.

-10, 25 ve 50°C'de yaslandirilmis kompozit Orneklerin  renkleri
yaslandirilmamiglar ile karsilastirildiginda, hi¢ renk degisikligi olmadig

gozlenmistir.

Yaslandirma sicakligi 80, 100, 120 ve 140 °C ve maruziyet siiresi 168, 360 ve
720 saat olan tiim numunelerin renkleri karsilagtirildiginda, termal yaslandirma
ve maruziyet siiresinin yaglandirma sicakligina gore renk koyulagsmasinda daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, farkli siireler boyunca farkli sicakliklarda agresif yaslanma

faktorlerine maruz kalan cam elyaf/epoksi kompozit malzemelerin mekanik ve

termal davraniglarindaki degisimler incelenmistir. En yiiksek yiik tasima kapasitesi,

termal yaslanma siirecinin mekanik 6zellikler {izerinde hi¢bir olumlu veya olumsuz

etkiye sahip olmadigi -10 °C'deki 6rneklerde gbzlenir. Termal yaslandirma stirecine

maruz kalmig ve kalmamig numunelerin termal stabilite degerleri karsilastirildiginda,

-10 °C'de yaslandirilmis Orneklerin, en yiiksek termal stabilite degerlerine sahip
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oldugu goriilmektedir. Bulgular ayrica, -10 °C'min disindaki tiim yaslandirma
sicakliklarinda, yaslanma siiresinin mekanik o6zellikler lizerinde zararli bir etkiye
sahip oldugunu ve kompozitlerin, 120 ve 140 ° C'de 1080 saat boyunca yaslandiktan
sonra en diisik mekanik Ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir. 140 °C'de
yaglanan en diisiik termal stabiliteye sahip numuneler, 720 ve 1080 saatlik
yaslanmayla elde edilir. Yaslanma siiresinin, -10 °C harig, tiim yaslanma sicakliklart

i¢in termal stabilite lizerinde azaltici bir etkisi vardir.
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