KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

POLIMER MA’liRiSLi KOMPOZITLERIN PIiM ILE YUK
TASIMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI

Y. Miih. Taner YILMAZ

Anabilim Dali: Makina Miithendisligi
Damsman: Doc. Dr. Tamer SINMAZCELIK

KOCAELI, 2006



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN PiM ILE YUK
TASIMA OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

DOKTORA TEZI

Y. Miih. Taner YILMAZ

Tezin Enstitiive Verildigi Tarih: 27 Kasim 2006
Tezin Savunuldugu Tarih: 26 Arahk 2006

Tez Damsmani Uye Uye
Dog.Dr. Tamer SINMAZCELIK Prof.Dr.ismail CCRGUL Prof.Dr.Umit KOGABICAK

E‘ye

Do¢.Dr. Ozgen Umit COLAK rd.Dog.Di Armaga ARICI
-

\J

KOCAELI, 2006



ONSOZ ve TESEKKUR

Gilinlimiizde polimer kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ev aletlerinden insaat
sektorline, otomotiv sanayinden uzay sanayine kadar ¢ok genis bir alam
kapsamaktadir. Polimer kompozitlerin bu kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip
olmalarmin en oOnemli nedenlerinden birisi yiiksek 0zgiill mukavemete
(mukavemet/yogunluk) sahip olmalaridir. Giinlimiizde, 6zellikle havacilikta bdyle
malzemelere biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.

Siirekli fiber takviyeli polimer kompozitler yiiksek mukavemet 6zellikleri yaninda
matris malzemesinin 6zellikleri ile iligkili olarak pek ¢ok korozif ve kimyasal olarak
saldirgan ortamlarda kullanilabilmektedirler. Konvansiyonel malzemelerin, 6zellikle
metallerin dayanamadigi, reaksiyona girerek mekanik ve morfolojik 6zelliklerini
yitirdikleri ortamlarda polimer kompozitlerin kullanilabilmesi bu malzemeleri ¢ok
cekici hale getirmektedir. Polimerlerin pek ¢ok ortamda inert davranmalari, bu
malzemelerin yeri geldiginde kuvvetli asit ve baz ortamlarda dahi ¢aligmalarini
miimkiin kilmaktadir. Giin gectikge polimer kompozitlerin kullanim alanlar1 daha da
artmaktadir.

Bu calismada polimer kompozitlerin basta havacilik uygulamalar1 olmak {izere
kullanildiklar1 sartlara yakin zorlanma kosullar1 altinda pim ile yiikk tasima
performanslari incelenmistir.

Sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesiyle ¢alismalarimda destegini eksik etmeyen,
meslek hayatima kazandirdigi is disiplini ile bana 6rnek olan degerli hocam Prof. Dr.
Ismail CURGUL’e tesekkiir ederim. Makine Miihendisligi Boéliim Baskani Prof.
[brahim UZMAN’a Takim Tezgahlar1 Laboratuar imkanlarini kullanmama olanak
sagladig1 icin tesekkiir ederim. Yrd. Dog. Dr. Tiilin SAHIN, Yrd. Dog. Dr. A.
Armagan ARICI, Yrd. Dog. Dr. Senol SAHIN ve basta Dog. Dr. Volkan GUNAY
olmak iizere TUBITAK-MAM, Malzeme Enstitiisiine ¢alismalarim sirasinda vermis
olduklar1 destek nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica maddi ve manevi
desteklerinden dolay1 aileme ve yakinlarima tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emegi olan, bana kilavuzluk eden ve siirekli
cesaretlendiren danismanim Dog¢. Dr. Tamer SINMAZCELIK’ e sonsuz slikran ve
tesekkiirlerimi sunarim.
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POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLERIN PiM ILE YUK TASIMA
OZELLIKLERINIiN INCELENMESI

Taner YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Polimer Kompozitler, Pimli Baglantilar, Dinamik Yiikleme,
Mekanik Ozellikler, Cevresel Etkiler, DMTA.

Ozet: Bu ¢alismada farkli fiber ydnlenme diizenlerine ve farkli polimer matrislere
sahip polimer kompozitlerin pim ile yiik tasima 6zellikleri incelenmisgtir.

Yiik tasima performanslarina baglant1 geometrisinin etkileri incelenmistir. Fiber tipi,
yonlenme diizenleri ve polimer matrisin tiirliniin yani sira baglanti geometrisi ile
ilgili parametrelerin baglanti performansina etkileri incelenmistir. Baglantinin
gergeklestirildigi geometrik parametrelerin degisimi ile yiik tasima kapasitelerindeki
ve hasar olusum mekanizmalarindaki degisimler incelenmistir.

Pim baglantilarinin statik yilikleme kosullar1 disinda, dinamik yiikleme sartlarinda
baglantilarin performanslari ve hasarlanma mekanizmalar1 incelenmistir.

Diger yandan pimli baglantilarin termal g¢evrimlere ve suya maruz kalmalar1 ve
kimyasal sivilarla etkilesmeleri durumunda yiikk tasima performanslarindaki
degisimler incelenmistir. Polimer kompozitlerin, Ozellikle, fiber/matris ara
yilizeyindeki 6zelliklerini kotiilestirmeye ve dayanim degerlerini azaltmaya yol acan
zorlanma sartlar1  altindaki  baglantilarinin  yiilk tasima ve hasarlanma
mekanizmalarindaki degisimleri incelenmistir. Bu tiir zorlanma sartlar altindaki, cok
katli polimer kompozitlerin, tabakalar aras1 kayma dayanimlari ve 6zellikle matris ve
fiber/matris ara ylizeyindeki bagin viskoelastik 6zelliklerindeki degisimler, DMTA
(Dinamik Mekanik Termal Analiz), ve deneyler ile incelenerek yiik tasima
performansi ile malzeme 6zellikleri arasindaki degisim iliskilendirilmistir.
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LOAD BEARING PROPERTIES OF PIN CONNECTED POLYMER
COMPOSITES

Taner YILMAZ

Key words: Polymer Composites, Pinned Connections, Dynamic Loading,
Mechanical Properties, Environmental Effects, DMTA.

Abstract: In this study, load bearing properties of pin connected polymer composites
having different fiber orientations and polymer matrices, have been investigated.

Effects of joint geometry on load bearing capacity have been investigated. In
addition to the fiber type, fiber orientation, and type of the polymer matrices, effects
of the parameters related with joint geometry are investigated for load bearing
performance of the pin connected composites. Load bearing capacities and changes
in failure formation mechanisms related to variations in geometric parameters are
investigated.

Not only at static loading conditions, but also the failure mechanisms at dynamic
loading conditions have been investigated.

On the other hand, load carrying capacities of pin connected polymer matrix
composites after they are exposed to different environmental conditions such as
thermal cycles in water bath, and in different chemical baths such as strong acids or
strong bases have been investigated. Variations in load carrying and failure
mechanisms of polymer composites, especially at fiber/matrix interface, when the
composite material is exposed to conditions that worsen the fiber/matrix interface
have been investigated. Changes in interlaminar shear strength and viscoelastic
properties of fiber/matrix interface have been investigated by DMTA (Dynamic
Thermal Mechanical Analysis) and experiments. Obtained results have been used to
relate changes in material properties to load bearing performance of multilayered
polymer  composites  under  this  type of  loading  conditions.
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BOLUM 1. GIRIS

Yapiy1 olusturan elemanlar arasinda yiik iletimini gerg¢eklestirmek i¢in elemanlarin
birbiri ile birlestirilmesi gerekir. Yapr elemanlarinin birlestirilmeleri esnasinda
kullanilan her yontemin bir takim dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle tasarimi yapan
kisi miimkiin oldugu kadar birlestirme yapmaktan kacinmaktadir. Ne yazik ki,
malzeme boyutlarindaki sinirlamalar, iiretim kisitlamalar1 ve kolaylik, tasima yada
yap1 icindeki hacimlere kolay erisebilme gerekliligi nedeniyle birlestirme elemani
kullanilmadan yapi1 iiretmek c¢ok nadir rastlanan bir durumdur. Baglanti noktalari,

potansiyel olarak yapilardaki en zayif noktalardir.

Polimer esash pargalarin birlestirilmesinde kullanilan mekanik baglantilar, yapiy1
olusturan plaka ve parcalarin birlestirme elemanlar1 ile (civata, pim, per¢in vb.) bir
araya getirilerek elde edilir. Birlestirilecek olan malzemeler disinda baglantiy1 temin
eden ek pargaya da baglama elemani adi verilir. Yapiyr zorlayan kuvvetler,
baglantiy1 olusturan elemanlarin her birine etki eder ve bu yiikler bilesenden bilesene
transfer olur. Yikiin bir panelden digerine transfer olmasi birlestirme elemaninin
kendi o6zelliginden veya birlestirilen malzemelerin yiizeyinde bulunan piiriizlerin
stirtiinme etkisiyle mikroskobik mertebede birbirine baglanmalarindan kaynaklanir.
Mekanik baglamada, bilesenler arasinda birincil veya ikincil mertebede atomsal veya
molekiiler baglar s6z konusu degildir. Buna ragmen yliksek sikma kuvveti ve
strtlinme etkisi ile bolgesel olarak bu tip baglar olusabilir. Diger birlestirme
proseslerinde oldugu gibi mekanik birlestirmede de amag kiigiik yapisal elemanlarin
bir araya getirilerek esas yapinin olusturulmasidir. Diger birlestirme prosesleri ile
karsilastirildiginda mekanik baglamanin bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 oldugu

goriliir.



Fiber takviyeli polimer kompozitlerde olan gelismeler ucak iskeleti yapilarinin
evrimlesmesindeki en ©nemli adimlardan biri olmustur. Ozellikle ucak
konstriiksiyonlarinda kompozit malzemeler oldukca genis kullanim alanina sahiptir
(Sekil 1.1). Ugak yapiminda kullanilan kompozit elemanlarin birlestirilmesinde

siklikla civata ve per¢in baglantilart kullanilmaktadir.

Sekil 1.1: Isvec hava kuvvetlerine ait JAS39 tipi ugaktaki kompozit yapilar koyu gri renk ile
belirtilmistir (Schon ve Nyman, 2002)

Geleneksel aliiminyum alasimlar1 ile karsilastirildiginda polimer kompozitlerin
kullanim1 6nemli miktarda agirlik kazanci saglamaktadir. Buna ek olarak, polimer
kompozitlerin korozyona, yorulmaya, darbeye, klimatik etkilere, termal zorlanmalara
vb. pek c¢ok alanda avantajlar1 vardir. Birlestirme metodolojisi agisindan
bakildiginda, polimer kompozit konstriiksiyonun en Onemli avantajlarindan biri
karmagik pargalarin yekpare olarak {retilebilmesidir. Bu nedenle polimer
kompozitlerden imal edilen gévdeler daha az sayida parcadan ve daha az sayida

birlestirme noktas1 kullanilarak iiretilebilirler (Baker, 1997).

Metalik pargalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan ana yontemler olan mekanik ve
yapistirmali baglama yontemleri polimer kompozitler i¢cin de uygulanmaktadir.
Mekanik baglantilarda yapilart meydana getiren bilesenler arasindaki yiik transferi
birlestirme elemanlari nedeniyle olusan siirtlinme sayesinde gerceklesmektedir.

Temel olarak yiik iletim elemanlari (pim, civata vb.), mekanik ve yapistirmali



baglantilarda baglanti dogrultusu boyunca kesme gerilmesine maruz kalmaktadir,

fakat gercek gerilme dagilimi daha komplekstir (Baker, 1997).

1.1. Polimer Kompozitlerin ve Metallerin Karsilastirilmasi

Polimer kompozitlerin ve metallerin birlestirme performanslari Tablo 1.1° de

sunulmustur.

Tablo 1.1: Polimer kompozitlerin ve metallerin baglantilari ile ilgili baz1 mekanik ve fiziksel
ozelliklerin karsilastirilmasi (Okutan, 2001)

Tabakal polimer kompozitler

Metaller

Kirilma oncesi lineer elastik davranir

» Yikleri dagitmak i¢in smirli
yetenekleri vardir

» Goreceli olarak diigiik tokluk

» Diisiik siddetli gerilmelere duyarh

» Darbelerle duyarli

Kopmadan 6nce akma gerceklesir

» Yiksek tokluk
» Disiik siddetli
duyarsiz

gerilmelere

Sicaklik/nem altinda calismaya duyarl

» Polimer matrisin 6zellikleri nedeniyle
basma ve kayma dayanimi diigiik

Sicaklik/nem altinda calismaya duyarsiz

Kalinlik boyunca diisiik dayanim

» Yonlenme dogrultusunda etki
etmeyen yiiklere karst dayaniksiz
» Degisik hasar prosesleri etkili

Kalinlik boyunca yiiksek dayanim

Diizlem icindeki dzellikler yOne asiri
bagimhidir

Ozellikler vone duyarli degildir (izotropik)

Yorulmaya karsi dayaniklidir

» Basma zorlamalari kritik durum
yaratir
» Gerilme yi1gilmalarina daha az duyarli

Yorulmavya meyillidir

» Cekme zorlamalari kritik durum
yaratir
» Gerilme yi1gilmalarina duyarh

Korozyona karsi dayanikli

Korozyona meyilli

Sirtiinmeye karsi direncli

Sirtiinmeye karsi duyarli

Diisiik termal genlesme katsayisi

Yiiksek termal genlesme katsayisi




1.2. Mekanik Baglantilarin Avantaj ve Dezavantajlar

Mekanik baglama elemanlar: ile birlestirmenin sahip oldugu pek cok avantaj sz
konusudur. Bu avantajlar agsagida ayrintili olarak agiklanmis olup ayrica Tablo 1.2’

de 6zetlenmistir.

Mekanik baglama elemanlar: ile yapilan birlestirmelerin sokiilebilir olmasi, sékme
ve takma esnasinda  bilesenlerin hasar gérmemesi Onemli bir avantajdir.
Baglantilarin sokiilebilir olmasi, meydana gelen hasarlarin tamiratinda, yapiy1
olusturan bilesenlerin bakiminda, yapinin seklinin degistirilmesinde ve yapiya yeni
bir elemanin eklenmesi hususunda avantajlar saglar. Mekanik baglama uygun bir
sekilde yapildiginda parcalar arasindaki bagil harekete olanak tanir. Mekanik
baglamanin énemli bir diger avantaji da yapiy1 olusturan bilesenler arasinda bagil
hareket s6z konusu iken sistemde yapisal biitlinliigiin saglanmasidir ki bu olay
sistemin tasarlanan fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in  biiyiikk Onem tasir.
Birlestirme sonrasi yapiy1 olusturan pargalarin malzemelerinde kimyasal veya mikro
yapisal degisim meydana gelmemektedir. Bunun sebebi ise yapiyr olusturan
parcalarin bir arada tutulmasi i¢in gerekli olan baglantinin tamamen mekanik

olmasidir.

Mekanik baglama birbirinden farkli olan malzemelerin birlestirilmesine olanak
tanidig1 gibi, belli bir hasara kadar da tolerans saglar. Farkli malzemelerin yapistirma
ile birlestirilmesinin miimkiin olmadig1 hallerde mekanik baglama 6n plana ¢ikar.
Boylece malzemeler arasinda kimyasal uyumluluk daha az 6nem tasir. Mekanik
birlestirme elemanlariyla baglamada sadece yiikk altinda temas séz konusudur.
Mekanik baglamanin basit olmasi ve ¢ok 6zel bir hazirlik gerektirmemesi 6nemli bir
avantajdir. Diger taraftan ise baglantida 6l¢li tamliginin saglanmasi ve istenmeyen
pargaciklarin bdlgeden uzaklastirilmasi gerekir. Ayrica mekanik baglamada maliyet
oldukca diisiik olup kaynak ve yapistirma gibi yontemlerle kiyaslandiginda sinirh
operator becerisinin yeterli oldugu goriiliir. Sonugta mekanik baglama, birkag istisna
disinda, genellikle yiiksek otomasyona son derece uygundur. Birlestirme elemani
olarak zimbalarin, perginlerin, ¢ivilerin ve vidalarin kullanilmasi ile son derece

stiratli bir birlestirme saglanabilmektedir.



Mekanik birlestirmelerin biitiin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da sz
konusudur. Ilki ve en 6nemlisi mekanik baglantilarda 6zellikle agilan delik etrafinda
baglama elemani tarafindan olusturulan gerilme yigilmalaridir. Yorulmaya maruz
yapilarda gerilme yigilmalar1 son derece onemlidir. Ikinci bir dezavantaj, mekanik
baglamanin bazi malzemelere uygulanamiyor olmasidir. Uygulanamamasinin sebebi
daha once de bahsedildigi gibi gerilme yigilmalaridir. Uygulanan gerilme altinda,
viskoelastik davranis gosteren malzemelerde (bazi siinek polimerler), baglanan
elemanlardaki gerilme yigilmalar1 agilan deliklerde sekil degisimine neden olur. Bu
davranis genellikle akma olarak adlandirilir. Seramik veya cam gibi dogal ve gevrek
malzemelerde birlestirme elemaninin delik etrafinda olusturdugu gerilme yigilmalari
ozellikle de temas noktasinda tolere edilemeyen gerilmelere neden olur ki bu da

kirilmalara sebebiyet verir.

Mekanik baglamada {icilincii dezavantaj ise baglanti bolgesinin dig ortama agik
olmasidir. Bundan dolay1 baglant1 bélgesi nemden ve sudan etkilenmekte, sizintilari
engelleyememekte ve bdylece baglanti  bolgesinde  korozyona  zemin
hazirlanmaktadir. Birlestirilen malzemelerin farkli elektrokimyasal ozellikleri ile
birlikte artik gerilmeler de baglantinin 6zelliklerini kotii yonde etkilemektedir.
Mekanik baglamada bir bagka dezavantaj da bazi sistemlerde sarf edilen is¢iligin
fazla olmasidir. Kaynak, lehimleme veya yapistirma gibi diger birlestirme prosesleri
ile karsilagtirlldiginda mekanik baglantilar daha agirdir. Ayrica baglantilarda
titresimlerden, esnemelerden ve termal zorlanmalardan kaynaklanan gevsemeler

olasidir.



Tablo 1.2: Mekanik baglantilarin avantaj ve dezavantajlar1 (Okutan, 2001)

Avantajlar

Dezavantajlar

Baglantinin ¢oziilebilir olmasi.

Belirgin gerilme birikimleri
s0z konusu.

Sinirl bir bagil hareket toleransinin
olmasi.

Talas kaldirarak islenmesi
sorunlu olan malzemelerde

kullanimi siirli.

» Birlestirilen malzemelerin mikro » Akiskan sizdirmazligi
yap1 ve kimyasal konusunda sorunlu olmasi.
kompozisyonlarinda degisim

olmamasi.

» Farkli malzemelerin » Daha agir bir konstriiksiyon
birlestirilebilmesi. olusmasi.

» Smirl bir hasar toleransinin » Baglantilarin ¢oziilebilme
bulunmasi. riski.

» Baglantinin basit olmas1 ve herhangi » Montaj is¢iliginin yiiksek
bir 6zel hazirlik gerektirmemesi. olmasi.

» Diisiik maliyet ve basit liretim
yontemi.

» Otomasyona uygunluk.

» Baglantinin kalite kontroliiniin
kolaylig1.

» Cevrenin ve yorulmaya neden olan
yiiklemenin etkilerine kars1
dayaniklidir.

» Yiiksek giivenilirlik.

Mekanik olarak gerceklenen baglantilarda verim bir¢cok parametreye; birlestirilen
malzemelere, tasarima, boyutlara, baglama elemanlarinin sayisina ve yerlesim
sekline ve geometrilerine vb. baglidir. Diger taraftan, kaynak ile gergeklenen
baglantilarin verimi mekanik baglamadan daha yiiksektir. Lehimleme ile yapilan
baglantilarda verimin yiiksek yada diisikk olmasi kullanilan dolgu malzemesinin
mukavemetine baglhidir. Lehimleme ve yapistirma ile gerceklesen baglantilarin

verimi mekanik baglantilarin veriminden daha diisiik olmaktadir.



1.3. Yapistirmah Baglantilarin Ustiinliikleri

Yapistirma baglantilarinin avantajlari Tablo 1.3’te sunulmustur.

Tablo 1.3: Yapistirma baglantilarinin avantajlar1 (Baker, 1997)

Yapistirmah baglantilarin avantajlar
» Yapistirilmig bolgede diisiik gerilme

yigilmalari s6z konusudur

Saglam bir baglantidir

Goreceli olarak hafif

Korozyona dayanikli

Karsilikl diizgiin yiizeyler

Y|V|V|V

Mekanik ve yapistirmali baglantt metotlar1 arasinda se¢im yaparken her birinin
avantaj ve dezavantajlari goz oniinde bulundurulmalidir. Birlestirilecek malzemelere

ve kullanim yerine gore en uygun birlestirme tekniginin secilmesi gerekir.

1.4. Baglantilarin Tasarimi

Baglantilarin, tasarim siirecinin 6nemli ve ayrilmaz bir parcgasi olarak diisiiniilmesi
gerektigi son derece agiktir. Yapilarda baglant1 noktalar1 kritik bir dneme sahiptir.
Baglanti metodu olarak yapistirmali yada mekanik baglanti yontemi segilebilir.
Bir¢ok durumda ise mekanik baglanti yOnteminin se¢ilmesin sebebi sokiiliip

takilabilir bir yapiya sahip olmasidir.

Polimer kompozit yapilarda baglantilarin oldugu her durumda &nemli bir agirlik
sinirlamasiyla kars1 karsiya kalinir. Ayrica zamanindan once olusan hasarlar da ¢ok
sik goriiliir. Bu durumun sebepleri arasinda lineer elastik olan fiberlerin diisiik uzama
kapasitesi, kritik bolge olan fiber/matris ara yiizeyi ve civata deliginde meydana
gelen gerilme yigilmalar yer almaktadir. Sonug olarak verimli bir kompozit yapinin

tasarlanabilmesi i¢in baglant1 bélgesinin davraniginin géz oniine alinmasi gerekir.

Bir¢ok durumda tasarimi gerceklestiren kisi mekanik birlestirme ve yapistirma
baglantilar1 arasinda tercih yapmak zorunda kalir. Bu karar1 verirken tasarimcinin

dikkate almas1 gereken temel noktalar asagida verilmistir:



Baglanti ile iletilecek yiikiin biiyiikligi
Tasarimin geometrik sinirlamalari

Tasarimin agirlik sinirlamalari

Baglant1 bolgesinin maruz kalacagi ¢evre kosullari

>

>

>

» Baglantidan istenilen giivenilirlik
>

» Baglant1 bolgesinin sokiilmesi ve yeniden baglanmasi gibi islemlerin gerekliligi
>

Uretim ve birlestirme muayenesinin maliyeti
1.4.1. Baglant1 tipleri

Temelde, kompozit baglantilarda iki g¢esit baglant1 kullanilir: bunlar yapistirmali
baglantilar ve mekanik baglantilar olarak bilinen pimli, percinli veya civatal

baglantilardir. Sekil 1.2°de farkli mekanik baglant1 konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

Metaller ile karsilastirildiginda polimer kompozitlerin sagladigi énemli bir avantaj
olarak uygun fiber tipinin ve oryantasyonun secilmesi ile mekanik o6zelliklerin
belirlenebilmesidir. Bu 6nemli bir avantajdir fakat baglantilarda bazi problemlere
sebep olabilir. Bu problemlere 6rnek olarak tamir islemlerinin zorlugu, anizotropik
katmanlarin ve kompleks yapilarin olugsmasi verilebilir. Buna ek olarak polimer
kompozitlerin kalinlik boyunca gerilme dagilimlar1 farkli ve yataklama dayanimlari

belli bir alana odaklanmis yiiklemeler altinda diisiiktiir (Matthews, 1989).



c)

Sekil 1.2: Temel baglanti konfigiirasyonlari: a) bir civata ile birlestirilmis tek bindirmeli
baglanti1 b) tek bindirmeli baglanti ¢) ¢ift bindirmeli baglanti

1.4.2. Mekanik birlestirmeli baglanti tasarimi

Mekanik baglantilarda amag bir elemandan diger baglanti elemanina yiik iletimini
diizgiin bir sekilde gerceklestirmektir. Mekanik baglantilarda yiik, baglant1 elemani
(pim, civata, percin vb.) araciligiyla delik ylizeyine transfer edilerek bir parcadan

digerine aktarilir (Baker, 1997).



@

pim D
Y
,[7/
4
a) Yataklama gerilmesi b) Nominal ¢ekme gerilmesi c¢) Kayma gerilmesi

Sekil 1.3: Pim ile yiiklenen delik etrafinda olusan gerilme dagilimlar1 (Eckold, 2001)

Sekil 1.3’te pim ile yiiklenen delik ¢evresindeki gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.
Delik ¢evresinde degisik mertebede gerilme degerleri s6z konusudur. Sekilden de
goriildiigii gibi en yiliksek gerilme degeri yiik transferi dogrultusunda elde
edilmektedir. Baglanti performansinin siddetle geometrik parametrelere bagli oldugu
rapor edilmistir. Yeterince genis olan baglantilar yataklama tipi hasara ugramaktadir.
Baglant1 genisliginde meydana gelen azalma hasar tipinin degismesine ve ¢ekme tipi
hasarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Delik ¢apinda ve serbest kenarin delik

eksenine olan mesafesinde yapilan degisimler benzer etkiye sahiptir (Eckold, 2001).

Yapilan deneysel calismalar sonucunda mekanik baglantilarda {i¢ temel hasar
mekanizmasi ile karsilasilmistir: ¢ekme, kayma ve yataklama tipi hasar (bu ii¢
mekanizmanin birlesimi seklinde olusan hasar da s6z konusu olabilmektedir).
Yukarida bahsedilen hasar mekanizmalar1 Sekil 1.4’te gosterilmistir (Lim ve dig.

2006).
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a) Cekme tipi hasar b) Kayma tipi hasar ¢) Yataklama tipi hasar

Sekil 1.4: Pimli baglantilarda tipik hasar mekanizmalari (Lim ve dig. 2006)

Pim ile birlestirilmis numunelerin dayanimlarmmi hesaplayabilmek i¢in asagidaki

ifadeler tanimlanmustir;

Nominal Cekme Dayanimi:

P
Cekme tipi hasara ugrayan numunelerdeki gerime; o, = : seklindedir. Bu

* W-D)-t
esitlikte “P” bileseni pim ile aktarilan yiik, “W” numune kesitinin genisligi, “D”

delik cap1 ve “t” ise numunenin kalinligidir.

Yataklama Dayanimi:

Kompozit malzemenin yataklama dayanimi o, = Y sekilde ifade edilmektedir.

Kayma Dayanimu:

P .
Bu durumdaki dayanim ise 7, = 5 é " olacak sekilde tanimlanmistir. Ifadedeki “E”

delik ekseninin serbest kenara olan mesafesi olup, genellikle kenar mesafesi olarak

isimlendirilmektedir (Boyutlar i¢in Sekil 1.3 b’ye bakiniz).

Baglantinin performansi dort parametre grubu tarafindan etkilenmektedir (Chen ve

dig. 1994).

» Malzeme parametreleri: fiber tipi, matris tipi, fiber oryantasyonu ve kompozit

tabakalarin dizilme diizeni.
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» Geometrik parametreler: numune genisligi (W) veya numune genisliginin delik
capima oran1 (W/D), kenar mesafesi (E), kenar mesafesinin delik ¢apma orani
(E/D), numune kalnligi (t), delik ¢ap1 (D) ve coklu baglantilarda baglanti

elemanlar1 arasindaki mesafe (adim).

» Baglama eleman1 parametreleri: baglama elemani tipi, baglama elemani boyutu,

sikigtirma alani, olusturulan basing, delik boyutu ve toleransi.

» Dizayn parametreleri: yiikleme tipi (¢ekme, basma, yorulma vs.), yiikleme yonii,
baglant1 tipi (tek bindirmeli, ¢ift bindirmeli), geometrik parametreler (delik capa,

numune genisligi vs.), cevre kosullari.

1.5. Polimer Kompozitlerin Hasarlanma Mekanizmalari

Polimer kompozitlerin hasar mekanizmalar1 karmasiktir. Matris ve fiberlerin
kompozisyonundan, fiber tipinden, ara yilizey bagindan, fiber oryantasyonundan,
tabakalarin diziliminden, pim-delik bosluk miktarindan ve yiikleme tipinden
(6rnegin, ¢ok eksenli ¢ekme, cok eksenli basma, tabakalar arasi kayma v.s.)
etkilendigi gibi bulundugu ortamdan da etkilenir. Kompozitte miimkiin olan hasar
modlart olarak, matris ¢atlaklari, fiber kirilmalari, ara yiizey ayrilmalari ve
delaminasyonlar karsimiza ¢ikar. Kompozitlerin yiike dayanimlarini fiber ve matris
ile ilgili parametreler belirler. Gelen yiikiin fiber oryantasyonu ile yaptigi aci
onemlidir. Ornegin, siirekli fiber takviyeli kompozit, fiberler yoniinde tek eksenli

gerilme altinda ise fiberlerin agirlikli olarak yiikii tagiyacag: agiktir.

1.5.1. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde hasar tipleri

1.5.1.1. Tabakalar aras:1 hasar

Anizotropik yapilar1 nedeniyle kompozitlerde hasar mekanizmalar1 oldukca

karmagiktir. Yiikiin tipine, uygulama dogrultusuna ve takviye elemaninin yonlenme

diizenine bagl olarak kompozitlerde olusan hasarlar faklilik gosterebilir. Siirekli
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fiber takviyeli kompozitlerde tabakalar arasi hasarlar ii¢ temel mekanizma ile

tanimlanabilir (Sekil 1.5) (Scheirs, 2000).

» tabaka i¢i (intralaminar) kirilma
» tabakalar arasi (interlaminar) kirilma

» tabaka kalinlig1 boyunca olusan (translaminar) kirilma

Kompoziti olusturan tabakalar arasinda meydana gelen hasar tabakalar aras1 kirilma
olarak tanimlanmaktadir. Hasar tabaka igersinde ise tabaka i¢i kirilma s0z
konusudur. Kompoziti olusturan tabakalarin kalinligi boyunca meydana gelen

kirilmalar biiyiik miktarda fiber kirilmalarini da ihtiva etmektedir (Kim, 2001).

a) Tabakalar i¢i ve tabakalar arasi kirilma

Hem tabakalar aras1 hem de tabaka i¢i kirilmalar fiber yoniine paralel olan diizlemde
meydana gelir. Dogal olarak kirilma mekanizmas1 matris kirilmasi veya fiber/matris
ayrilmasi seklindedir. Diizlemsel kayma ve g¢ekme gerilmeleri fiber/matris ara
ylizeyinde ayrilmalara ve matriste kirilmalara neden olur. Tabakalar i¢i hasarlar
agirhikli olarak matrisin mekanik Ozellikleri ile iligkilidir. Diger yandan da
fiber/matris ara yilizeyi de etkilidir. Fiber/matris ara ylizeyinden yada matris
icersinden baslayan bir ¢atlagin ilerlemesi ile kirilma olusur. Tabakalar arasi hasar
ise daha ¢ok laminasyon hasarlar1 seklinde olup iiretim prosesi parametrelerine son

derece bagimlidir (Scheirs, 2000).

b) Tabaka kalinlig1 boyunca olusan kirilma

Siirekli fiber takviyeli kompozitlere basi gerilmesi uygulandiginda fiberlerde mikro-
burkulmalar meydana gelir. Fiberlerin mikro-burkulmas: tabaka kalinligi boyunca

olusan kirilmanin bir nedenidir. Diger yandan fiberlerin ¢ekme nedeniyle kirilmalari

neticesinde de bu tip hasarlar olusmaktadir (Dowling, 1999).
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Sekil 1.5: Siirekli fiber takviyeli kompozit tabakalarda kirilma durumlari: a) tabakalar igi
kirilma; b) tabakalar aras1 kirilma; c) tabaka kalinlig1 boyunca olusan kirilma (Scheirs, 2000)

1.5.1.2. Soyulma (debonding)

Soyulma fiber/matris ara yiizeyi boyunca meydana gelen ayrilma seklinde olusur.
Catlak ilerlerken karsilastig: fiberi kiramadigi zaman fiber ile matrisin birlestigi ara
ylizeyi soyarak ilerlemeye calisir. Bu agamada harcanan enerji ne kadar fazla ise

malzemenin toklugu okadar biiyiik olur (Sekil 1.6).
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Catlak ilerleme yonii
R »

AN

Sekil 1.6: Fiber/matris ara yiizeyinde soyulma mekanizmasi (Scheirs, 2000)
1.5.1.3. Fiber mikro burkulmasi (microbuckling)

Basi etkisinde matris tarafindan yeterince desteklenmeyen fiberlerin kirilmasi
seklinde gergeklesir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde kompozite baski
uygulandiginda fiberlerin mikro-burkulmasi en yaygin rastlanan hasardir (Scheirs,
2000). Fiberler basi yiikleri altinda, Sekil 1.7°de gosterildigi gibi deforme olurlar.
Ozellikle pimin delik ¢eperine baski yaptigi noktada bu tiir hasarlara rastlamak

olasidir.

Sekil 1.7: Fiberlerde mikro burkulma (Gdoutos ve dig. 2000)
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1.5.1.4. Fiberin yerinden ¢ikmasi (pull-out)

Fiberlerin yerinden ¢ikmasinda ara yilizey dayaniminin 6nemli bir etkisi vardir.
Yerinden ¢ikmis fiberlerden olusan bir yiizeyin taramali elektron mikroskobu (TEM)
ile incelenmesi sonucunda fiberlerin yiizeyleri temiz goriniimlii ise ve matriste
plriizsiiz ayrilma bosluklar1 varsa fiber/matris ara ylizey dayanimi diisiik demektir.
Fiberlerin ylizeylerinde matris kalintilar1 varsa ve matriste fiberlerin yerinden
¢ikmast ile olusan bosluklarda deformasyonlar varsa fiber/matris ara yiizey dayanimi
yuksek demektir. Fiber/matris ara yiizey bolgesindeki kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikan
¢cekme (shrinkage) kuvvetleri nedeniyle olusmaktadir (Scheirs, 2000). Sekil 1.8’de
aciklanan ¢ikma mekanizmasi ile fiber matris icersindeki yerinden ¢ikarken harcanan

stirtlinme enerjisi darbe dayanimini arttiran etki yaratmaktadir.

Fiber oyugu

Catlak ilerleme yonii

T—

Fiber

Sekil 1.8: Fiberlerin yerinden ¢ikma mekanizmasi (Scheirs, 2000)

1.5.1.5. Fiber kirilmasi

Fiber kirilmast kompozitlerde en Onemli enerji absorbe etme mekanizmalari

arasindadir. Cekme zorlanmasi altinda zorlanan fiberler genelde gevrek bir yapiya

sahiptir. Fiberler az bir % uzama sonrasi gevrek bir sekilde kirilmaktadir (Sekil 1.9).
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kirik fiber +

matris

catlak

+

Sekil 1.9: Fiberde olusan kirilma (Gdoutos ve dig. 2000)

1.5.1.6. Matrisin ¢catlamasi (cracking)
Uygulanan yiik etkisiyle matriste catlak olusumu kac¢inilmaz olur (Sekil 1.10).
Catlagin ilerlemesi ancak yeni ¢atlak olusumuna neden olan enerji kadar enerji

matriste yayildiginda miimkiin olur. Kompozitteki ¢atlak fiber/matris ara yiizeyinde

olusan soyulma ile baslayabilir.

fiber *

matris

catlak

+

Sekil 1.10: Matriste meydana gelen ¢atlama (Gdoutos ve dig. 2000)
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1.5.1.7. Kompozitin mikro-catlamasi

Siirekli fiber takviyeli kompozitlerin mikro catlamasi oldukga yaygin bir problemdir
ve fiber/matris arasinda termal genlesme sonucunda ortaya cikmaktadir. Ozellikle
yiiksek sicaklikta kompozitlerin pisirilmesinden sonra sogutma islemi esnasinda
olusur. Fiber/matris arasindaki lineer termal genlesme katsayr farkliligi onemli
mertebede gerilmelere (termal gerilmeler) neden olur. Capraz katli kompozitlerde
katmanlar arasinda makroskobik termal uyusmazliklar olabilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Capraz kathh laminatlar, tek yonlii laminatlara gore, termal
genlesmede tabakalar arasindaki asir1 anizotropi deneniyle daha yiiksek kalint1 termal
gerilmeler olustururlar (Scheirs, 2000). Kompozit tabakada olusan mikro ¢atlaklar
Sekil 1.11°de sunulmustur. Mikro catlaklarin birlesmesiyle bilyiik ¢atlaklar meydana

gelir ve bunun sonucunda da kompozit tabakada nihai hasar olan kirilma gergeklesir.

matris

mikro
catlak

Sekil 1.11: Kompozit tabakada olusan mikro ¢atlaklar (Gdoutos ve dig. 2000)
1.5.2. Pimli baglantilarda yonlenme diizenine bagh olarak olusan hasarlar
1.5.2.1. (0°); yonlenmeye sahip kompozit tabakada hasar
Pimin yukariya dogru olan dogrusal hareketi sonucunda pim delik yiizeyine baski
uygulayarak bu bolgede fiberlerde kirilma ve burkulma gibi hasarlarin olugmasina

sebep olmaktadir. Pimin basi etkisi nedeniyle dairesel olarak agilan delik elips olacak

sekilde deforme olmaktadir (Sekil 1.12).
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fiberlerde burkulmalar ve
fiber kirilmalar

matris

Sekil 1.12: (0°), yonlenmeli kompozit tabakada pimin basi etkisiyle olusan hasar

1.5.2.2. (90°); yonlenmeye sahip kompozit tabakada hasar

Sekil 1.13: (90°), yonlenmeli kompozit tabakada pimin basi etkisiyle olusan hasar

Sekil 1.13’ten goriildiigli gibi yiikiin uygulama dogrultusu ile fiberlerin yonlenme
dogrultusu birbirine diktir. Uygulanan yiik etkisiyle pimin yukariya dogru hareketi

neticesinde fiberlerde biikiilmeler ve kirilmalar olusmaktadir.
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1.5.2.3. (45°/-45°); yonlenmeye sahip kompozit tabakada hasar

Sekil 1.14: (45°/-45°) yonlenmeli kompozit tabakada pimin basi etkisiyle olugan hasar

Uygulanan yiikiin pim vasitasiyla kompozit tabakaya iletilmesi aninda basi
zorlanmasi nedeniyle pim ile delik yiizeyi arasinda ezilmeler meydana gelir. Bunun
yaninda kompozit tabakanin sahip oldugu geometri nedeniyle katmanlar arasinda
kayma gerilmeleri olusmaktadir, bunun sonucunda da tabakalar arasi

delaminasyonlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir (Sekil 1.14).
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BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Statik Yiikleme Sartlarinda Siirekli Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerin

Pim ile Yiik Tasima Performanslari

Gelismis  miihendislik  uygulamalarinda  (6zellikle uzay ve  havacilik
uygulamalarinda) polimer kompozit malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik oranlari
nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Ugaklarda kullanilan kompozit levhalar
genellikle ince kesitlidir ve biiyiik kuvvetlerin tasinabilmesi i¢in tasarlanmislardir.
Kompozit levhalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri de pergin
baglantilaridir. Ugaklart meydana getiren kompozit yapr elemanlari, ucagin servis
omrii boyunca degisken yiliklemelere maruz kalmaktadir. Belirli bir servis omrii
sonunda kompozit elemanlarda hasar meydana gelir. Bu yiizden kompozit
malzemelerin mekanik birlestirme elemanlariyla birlestirilmesi sonucunda elde
edilecek olan yapinin gilivenilir olabilmesi i¢in malzemelerin yiikleme altindaki
davraniglarinin bilinmesi gerekir. Per¢inli baglantilardaki ana hedef, uygulanan
yiikiin, birlestirme bolgesinde yer alan levhalarin birinden digerine per¢inin silindirik
govdesi vasitasiysa iletilmesidir. Diger yandan percin deliklerinin varligi ayrica
birlestirme bolgesinde gerilme yigilmalarina neden olmaktadir. Olusan gerilme
yigilmalar ylikleme esnasinda hasarin olugsmasinda kaynak teskil eder (Caprino ve

dig. 2002).

Per¢inli baglantilarin sokiilebilir olmasi, yapisinin basit olusu ve tamir edilebilir
olmas1 nedeniyle karmagik gdvde tasarimlarinda kullanilmasi kaginilmaz olmustur.
Percinli baglantilarda levhalarin tastyabilecegi emniyetli yliklerin ve olusacak hasar
tiplerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Per¢inli baglantilar {izerine yapilan bir¢cok
arastirmada ortaya konuldugu gibi baglantinin performansina etki eden birlestirme
geometrisi ile ilgili baslica parametreler: pim capi, “D”, kompozit levhanin genisligi,

“W”,  kompozit levhanin  serbest kenarindan delik eksenine olan
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mesafesi, “E”, kenar uzaklili§inin pim ¢apina orani, “E/D” ve tabaka genisliginin

pim ¢apina orani, “W/D” dir.

Birgok arastirmaci per¢inle birlestirilen kompozit levhalarin dayanimini incelemistir.
Bu baglantilarin dayaniminin, baglanti geometrisi, fiber oryantasyonu, tabakalarin
oryantasyonu ve plaka kalinligi boyunca gerceklesen basing dagilimi vb.

parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir (Smith, 1980).

Lessard ve Shokrieh (1995), pim ile birlestirilmis kompozit panellerde meydana
gelen hasar tilirlerini arastirmislardir. Bu aragtirmacilar ¢alismalarinda, agilan delik
capmin levha genisligine oraninin kiigiik oldugu, W/D<3, yada deligin kompozit
levhanin ug tarafina ¢ok yakin oldugu, E/D<3, durumlarda yiik tagima kapasitesinin
azaldigini tespit etmislerdir. Chang ve Scott (1982), fiber takviyesi yapilmis farkli
tabakalarda, farkli konfigiirasyonlarda (farkli delik boyutlari, delik pozisyonlar1 ve
levha kalinliklar1) olan levhalar1 incelemislerdir. Yine Chang ve Scott (1984),
caligmalarini iki deligin seri veya paralel olarak bulundugu levhalar iizerine de
genisletmislerdir. Elde edilen sonuglardan geometrik parametrelerin pim ile yiik
tasima performansini yakindan etkiledigini gérmiislerdir. Liu ve dig. (1999), pim
capt ile kompozit levhanin kalinligi arasindaki etkilesimi incelemistir. Sonuglar,
kiigiik pimli kalin kompozitler ve genis pimli ince kompozitler, benzer kompozit
kalinlig1 ve pim ¢ap1 boyutlar1 olan baglantilara gore daha diisiik verimlilige sahip
oldugunu gostermistir. Collings (1977), kat oryantasyonlari, levha kalinliklar1 ve
civata stkma momentleri gibi degiskenleri incelemistir. Collings (1982) ayrica
baglanti mukavemeti ile W/D, E/D, t/D parametreleri arasindaki iligkileri inceleyerek
yiik tasima performansinin bu parametrelere bagli oldugunu gostermistir. Chen ve
Chiu (1994) takviye tipinin, dokuma yapisinin, numune genisliginin delik ¢apina
olan oranina ve delik merkezinin kenardan uzakliginin delik ¢apina olan oranin
etkilerini  belirlemislerdir. Siralanan bu 0zelliklerin yataklama dayanimim
etkiledigini bulmuslardir. Naby ve Hollaway (1993), ekstriizyonla kaliplanmis olan
kompozit malzemelerin pimli baglantilarinin  davramislarini  deneysel olarak
arastirmislardir. Sonug¢ olarak kritik “E” uzunlugunu elde etmisler ve bu “E”
uzunlugunun “W” genigligi ile iliskili oldugunu gostermislerdir. Khashada (1996)

fiber hacim oraninin yataklama mukavemetini etkiledigini bulmustur. Herrington ve
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Sabbaghian (1992), pim merkezinden numune kenarina olan mesafenin pim ¢apina
oran1 (E/D) ve numune genisliginin pim ¢apma oranm1 (W/D)’nin yataklama
dayanimini ve olusan hasar tiplerini yakindan etkiledigini bulmuslardir. Hyer (1987),
pim yiiklemeli baglantilarda pim elastikliginin, pim ile delik arasindaki boslugun ve
strtinmenin delik etrafindaki gerilme dagilimi iizerindeki etkilerini incelemistir.
Siralanan 6zellikler delik ¢evresindeki gerilme yigilmasini ve dolayisiyla pim ile yiik

tagima performansini etkilemistir.

Maikuma ve Kubomura (1993), [0%+45°90%]s, yonlenme diizenine sahip karbon
fiberli kompozit tabakalarin yataklama dayaniminin, pim merkezinden numune
kenarina olan mesafenin pim c¢apia orani (E/D)’nin 3’e esit veya biiyiik olmasi
halinde; ve numune genisliginin pim ¢apina orant (W/D)’nin 4’e esit veya biiyiik
olmasi halinde maksimum degerine ulastigin1 gostermislerdir. Aktas ve Karakuzu
(1999), siirekli karbon fiber takviyeli epoksi kompozit levhalarin pimlerle
baglantisin1 inceleyerek bu baglantilarda hasara neden olan yiikii ve olusan hasar
tiplerini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda, ideal
hasar tipi olan yataklama tipi hasarin E/D ve W/D oranlarinin 4 veya 4’ ten biiyiik
oldugu durumlarda meydana geldigini bulmuslardir. Fu-Kuo ve Scott (1984)
[(0%/45%-45°/90%),, [(0°/45%-45"%)]s ve [(0°/90%)],s yonlenme diizenine sahip grafit
epoksi kompozit tabakalardaki yataklama dayanimi ve olusan hasar tiplerini niimerik
olarak arastirmustir.  [(0°/45%/-45%/90%)], yonlenme diizenine sahip kompozit
plakalarda W/D=4 ve E/D=4 olmasi halinde en yiiksek yataklama dayanimi
degerleri elde etmislerdir. Quinn ve Matthews (1977), karbon fiber takviyeli
kompozit plakalardaki fiberlerin yonlenme diizeni, yataklama dayanimini belirgin bir
sekilde etkiledigini gostermislerdir. Collings (1982), karbon epoksi kompozitlerdeki
yataklama dayaniminin dogrudan tabaka kalinlig1 ile orantili oldugunu gostermistir.
Akay (1992), hidrotermal etkiye tabi tutulmus tek yonlii ve oriilmiis karbon fiber
takviyeli epoksi matris kompozit tabakalarin statik ve dinamik dayanimlar1 tizerinde
caligmalar yapmustir. Sonugta bu etkinin kompozitin statik ve dinamik dayanimini
azaltigin1 tespit etmistir. Persson ve dig. (1992), karbon fiber/epoksi matris
kompozitlerde delik agma yontemlerinin ve iiretim kusurlarinin statik dayanim ve

yorulma 6mrii lizerindeki etkilerini arastirmistir. Delik agma islemi ile ilgili iiretim
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hatalarimin  pim yiiklemeli baglantilarda baglanti mukavemetini ve yorulma

dayanimini azalttigini tespit etmislerdir.

Pyner ve Matthews (1979), tek delikli ve c¢ok delikli cam fiber takviyeli
kompozitlerin pimli  baglantilarinin ~ karsilastirllmasini  deneysel  olarak
gergeklestirmislerdir. Sonuclar baglanti mukavemetinin, baglanti yeri geometrisinin

karmasik hale gelmesiyle azaldigin1 gostermistir.

2.2. Siirekli Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerde Kimyasal Ortamin Etkisi

2.2.1. Kimyasal ortamda cam fiber degradasyonu

Cam fiber takviyeli polieterimit kompozitler hafif olmalar1 nedeniyle spor ile ilgili
ekipmanlarin  yapiminda, ticari ve askeri uygulamalarda olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Ozellikle denizcilik alaninda cam fiber takviyeli polimerler kargo,
yolcu, sahil giivenlik gemilerinde, sorf tahtalarinda, kanolarda ve yaris yatlarinda,
denizaltilarinda ve kiyidan uzak petrol platformlarinda genis kullanim alanina
sahiptir. Cam fiber takviyeli polimer kompozitler enerji santrallerinde ve su aritma
tesislerinde c¢esitli kimyasallarin depolanmasinda ve tasinmasi esnasinda da ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bir¢ok polimer asidik veya bazik ortamlar tarafindan kimyasal
degradasyona ugratilir (Scheirs, 2000). Cam fiber takviyeli polimerler yiiksek
mekanik o6zellikleri ve c¢evresel degradasyona olan direngleri nedeniyle oldukca
poptilerdir. Diger fiber takviyeli polimerler ile kiyaslandiginda cam fiber takviyeli
polimerlerin kalinlik boyunca (translaminar) olan mekanik o6zellikleri oldukca
diisiiktiir. Dolayisiyla degisik yiikleme kosullari altinda polimer matriste ve cam
fiberlerde catlaklar bunun sonucunda da tabakalar arasi delaminasyon hasar1 olusur

(Mouritz ve dig. 1997).

Cam fiber takviyeli kompozitlerde en fazla E-cami kullanilmaktadir. E-caminin
yapisinda agirlik¢a %54.3 S10,, %17.2 Ca0O, %15.2 Al,O, %8.0 B,0s, %4.7 MgO ve
% 0.6 Na,O mevcuttur. Camin oksidanlara ve organik solventlere (bazik karakterleri
nedeniyle aminler hari¢) karsi olan dayanimi oldukga yiiksektir. Yapisinda yiiksek

miktarda Pb, Fe ve Al bulunmayan cam asit saldirilarina karst da dayaniklidir. Cam
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ayrica pH degeri nétr olan ortamlara kars1 da direnglidir. Cam bazik ortamlardan (pH
degeri 9 dan biiylik olan ¢ozeltilerden) ve hidroklorik asit ¢ozeltilerinden hizli bir
sekilde etkilenmektedir (Russell, 2001).

Alkali (bazik karakterli) metallerin (Na, K, Li gibi 1A grubu) cam ile yiiksek
derecede reaksiyona girme nedeni hidroksit iyonunun, OH’, etkisinden
kaynaklanmaktadir. Hidroksit iyonu camin yapisini bir arada tutan siloksi baglarini
parcalayarak camin degradasyonuna neden olmaktadir. Camin maruz kaldigi ortam
bazik veya asidik karakterli ise OH" iyonlarinin olusumu kaginilmaz olur. Bunun
sebebi camin yapisindaki alkali metal veya toprak alkali iyonlarin ayrigmasi ve
bunun sonucunda OH iyonlarimin olusmasidir. Bu sekilde olusan mekanizmalar

asagidaki gibidir (Russell, 2001):

=Si-O-Na+H,0 5>=Si-O-H+Na"+0OH"
=Si-0-Si=+tOH™ -»=Si-0 +=Si-0O-H
=Si-O0"+H,0>=Si-O-H+0H"

Sulu c¢ozeltinin cam yilizeyine olan saldiris1 dort siloksi baginin tamaminin
par¢alanmasina ve bunun sonucunda Si(OH)s; monomerlerinin (kiiciik molekiil)
olugmasina neden olur. pH derecesi yliksek olan ¢dzeltilerin cama olan etkisi oldukca

fazladir (Feng ve dig. 1993).

Metcalfe ve Schmitz (1982) korozyonun ortaya ¢ikmasinda baslica etkenin camdaki
alkali metal iyonlarmin (Na" ve K") saldiran sivinin hidrojen iyonlar1 (H") ile olan
reaksiyonu oldugunu gostermislerdir. Diger taraftan Metcalfe ve Schmitz (1982)
gerilmeli korozyonun iki asamadan olustugunu ileri siirmiislerdir: kulugka donemi,
cam fiber dmriiniin yaklasik %95’ine karsilik gelen siire boyunca etkili olmaktadir ki
bu donem suyun katyonlar (pozitif yiiklii iyon) ile olan etkilesimi yani hidroksil
konsantrasyonu (pH) tarafindan kontrol edilmektedir. Kulucka periyodunu silika
aglarmin hizhi bir sekilde korozyonuna neden olan periyot takip etmektedir. Bu
periyotta korozyon ve gerilme etkisiyle olusan catlaklar kritik boya ulasirlar.
Catlaklarin kritik boya ulagmasi hasarin gelismesine neden olur. Vauthier ve dig.

(1995) cevresel yaslanmaya maruz birakilmis cam fiber takviyeli polimer
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kompozitlerde meydana gelen fiber kirilmalarinin yaglanmamislara nazaran ¢ok daha
fazla oldugunu gostermislerdir. Komai ve dig. (1991) ¢evresel yaslandirmaya maruz
kalan fiberlerin degradasyonunu maruz kalinan sivida cam fiberlerin ihtiva ettikleri

elementleri bularak kanitlamiglardir.

Yiiksek mukavemet ve islenebilirlik gibi cekici Ozelliklere ragmen cam fiber
takviyeli polimerler servis ortaminin korozif etkilerine kars1i dayaniksizdir.
Uygulanan gerilme ve deformasyonla birlesen bozucu c¢evre sartlart cam fiber
takviyeli polimerlerin bozunmasini hizlandirir. Cam fiber takviyeli polimerlerde,
daldirilmis haldeki yapiya sabit bir gerilme uygulanirsa gerilme korozyonu catlagi
olusur (Barker ve dig. 1979). Gerilme korozyonu, fiber takviyeli kompozitlerin,
zararli s1v1 ortami varliginda mekanik ve kimyasal bozunumu olarak tanimlanir. Bu
olay, zayiflatilmis asitlere maruz birakilan fiberlerin kendiliginden ¢atlamasi, yada
uygulanan gerilmeler altinda kompozit levhalarinin bozunmasi olarak karakterize
edilir (Metcalfe ve Schmitz, 1972). Hogg ve Hull (1980), cam fiberlerde, herhangi
bir gerilme uygulanmasa bile ani kopmalarin s6z konusu oldugunu ve bu prosesin iki
onemli asamadan (iyon degisimi ve cam yiizeyinin daglanmasi asamalar1) meydana
geldigini tespit etmislerdir. Her iki asama da fiberlerde 6nemli derecede boyutsal
degisimlere sebep olur ve bunun sonucunda fiberlerde olusan lokal yiizey gerilmeleri
de zamansiz (erken) deformasyona sebep olur. Lewis ve Bedder (1984), asitli
ortamlarda cam fiber takviyeli kompozit malzemelerde catlak gelisimi ve yikimin

asagidakiler tarafindan etkilendigini belirtmislerdir:

fiber yogunlugu
yiik ile fiber arasindaki a¢1

levha diizeni (oryantasyon)

vV V VYV V

kompozit elemanlarinin dayanimi (fiber, matris, fiber-matris ara yiizeyi)

Cam fiber takviyeli polimer kompozitlerde gerilmeli korozyon catlaklari korozif
cevreye ve yiikke maruz kalinmasi sonucunda meydana gelmektedir. Malzeme
igersinde c¢atlaklarin baslamasi ve ilerlemesi cam fiberlerin asit tarafindan
zayiflatilmasina baghdir. Catlak ucundaki fiber yiizeylerinin asit ile kimyasal

etkilesimi ve asidin yapiya difiizyonu sonucunda fiberlerin dayaniminda dramatik bir
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diisiis meydana getirir. Bu olay daha diisiik gerilme degerinde ortaya ¢ikar ve
diizlemsel kirilmaya neden olur. Malzemenin toklugunda ve yorulma direncinde hizli
bir diisiis ile birlikte fiberlerin tamami ¢atlak diizleminde kirilmakta ve fiberlerin
yerinden ¢ikmasi (pull-out) isi hemen hemen sifir olmaktadir (Haris, 1994). Korozif
¢evrenin varligi, fiberlerin normal hasar dayanimindan ¢ok daha diislik bir degerde
hasara ugramasina sebebiyet verir. Asidin malzemede mevcut olan mikro
catlaklardan ve matris igersindeki bosluklardan akarak fiberlere ulastigi rapor
edilmistir (Caddock ve dig. 1990). Bu bosluk ve catlaklar ¢atlak ucunun ilerisindeki
bolgede gerilmenin kuvvetlenmesi sonucunda olusur ki bu da gerilmeli korozyon
catlaginin gelismesine sebep olur (Hogg ve Dull, 1983). Biiyiiyen ¢atlagin ug
kismindan baglayarak fiberlerin dayanimi azalir ve bunun sonucunda hasar olusur.
Fiberlerde hasar, adim adim ve her bir fiberin kirilmasi arasinda olusan gecikme
periyodu ile meydana gelir (Price ve Hull, 1987). Bu gecikme periyodu asidin fiber
ylzeyine ulasmasi ve fiberlerin dayanimin1 azaltmasi i¢in gegen siire seklinde
tanimlanabilir. Catlagin keskinligi ve diizgilinliigli, kirilma ylizeyinin geometrisi, tek
yonli siirekli fiber takviyeli, ¢apraz katli veya rasgele dagilimli fiber takviyeli
kompozitlerde gerilmeli korozyon catlaginin biiytkliigiinii karakterize eder. Biitiin
durumlarda hasar prosesi fiberler ve fiber yiginlar1 boyunca olusan catlaklarin

ilerlemesini kapsamaktadir (Hogg, 1990).

Carswell ve Roberts (1980) cam fiber takviyeli poliesteri su ve asit iceren ortamlara
maruz birakarak cevresel yaslandirmanin etkilerini arastirmiglardir. Asitli ortamda
olugsan ilk matris ¢atlagindan sonra catlak olusumu hizla artmakta ve bdylece
kompozitin hasar1 ka¢inilmaz olmaktadir. Hofer ve dig. (1987) cam/epoksi
kompozitlerde matris ¢atlaklar1 boyunca niifuz eden nemin kompozitin dayanimini,
elastik modiiliinii ve fiber/matris ara yiizey adhezyonunu hizl bir sekilde etkiledigini
gostermislerdir. Bu olay matriste ¢atlak olusum hizini arttirmakla beraber kompozitin

servis omrund kisaltmaktadir.

Giiclii kimyasal c¢ozeltiler, cam yiizeyinde meydana gelen iyon hareketleri (proton
iyonlarinin metal iyonlar ile yer degistirmesi) nedeniyle cam fiber dayaniminda

degradasyona neden olur. Asitler ve bazlar polimer matrisin depolimerizasyonunu
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(polimerleri olusturan manomerlerin birbirinden ayrilmasi) ve siloksi baglarinin bu

ortamlarda ayrismasini hizlandirmaktadir.

2.2.2. Kimyasal ortamda fiber/matris ara yiizey degradasyonu

Cevresel yaslandirma sirasinda kompozitte olusabilecek hasar mekanizmalarina
fiber/matris ara ylizey bdlgesinin etkisi kaginilmazdir. Cevresel yaslandirma
esnasinda malzemeye distan bir kuvvet etki etmemesi halinde dahi fiber/matris ara
ylizeyinde ayrilmalar olusabilir. Kimyasal yaslandirmaya maruz kalan tek yonlenme
diizenine sahip kompozitlerin mekanik dayanimi farkli yonlenme diizenine sahip
olanlara nazaran daha yiiksektir. Bu olusum kompoziti olusturan fiberlerin yonlenme
diizenine baglidir. Farkli fiber oryantasyonuna sahip kompozit geometrik olarak daha
karmasik yapilidir bu yiizden sulu ¢dzeltinin ara yiizey bolgesine olan etkisi bu
yonlenme diizeninde daha fazladir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarla fiber/matris ara
ylizeyinin fiber takviyeli kompozitlerin ¢evresel yasglandirma performansina olan
etkisi gosterilmistir. Fiber/matris ara ylizey bolgesi akiskan girisi etkisiyle hasara
ugrarsa fiberler yapiy1r giiclendirme fonksiyonlarmi yitirirler. Bundan dolay1

metristeki ¢atlaklarin gelisimi ¢ok daha kolay olmaktadir (Liao ve dig. 1999).

Fiber, matris ve fiber/matris ara yiizey iligkisini daha iyi anlayabilmek i¢in ara faz
olarak adlandirilan fiber ve matris arasinda yer alan ve farkli mekanik ozelliklere
sahip iic boyutlu bir bolge tanimlanmistir. Bu bolgenin yapist Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Drzal, 1993). Gelistirilen bu modele gore ara faz bolgesinin 6zellikleri
fiberden baglayarak fiber/matris ara ylizeyi boyunca (burada ara yiizey farklh
ozellikteki polimer ve fiber ylizey tabakasi arasindaki sinir olarak tanimlanmustir)
polimer matrise kadar degigsmektedir. Termoplastik malzemelerde ara faz bolgesi
transkristallerden olugsmaktadir. Tanimlamalarin daha anlasilir olmasi i¢in iki boyutlu

ara ylizey ve li¢ boyutlu ara faz yerine ara ylizey terimi tek basina kullanilmaktadir.
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matris

farkli 6zellikteki polimer

fiber ylizey tabakasi
fiber

Sekil 2.1: Fiber ve matris arasindaki ara faz bolgesinin sematik gdsterimi (Drzal, 1993)

Ara ylizey kompozitin 6zelliklerini kontrol etmede kritik bir boélgedir. Kompozite
uygulanan yiik matristen fibere dogru ara yiizey bolgesi boyunca iletilmektedir. Ara
ylizeyin hasar aninda deformasyona ugrayarak enerji absorbe etmesi oldukca
onemlidir (Madhukar ve Drzal, 1993). Yiiksek performansli fiber takviyeli polimer
matrisli kompozitlerde fiber matristen daha yiiksek modiil degerine sahiptir.
Kompozitin belirli bir gerilme degerine kadar yiiklenmesi esnasinda fiber matristen
daha fazla yiik tagimaktadir. Saldirgan cevre kosullarinda ara yiizey bolgesinin
yuksek hasar toleransina ve dayanimina sahip olmasi gerekir, ¢ilinkii hasarin gelisimi
ara ylizey bolgesi tarafindan kontrol edilmektedir. Herhangi bir fiberde kirilma
meydana geldiginde bu bolgeye komsu olan fiberler de yiiksek gerilme
konsantrasyonlarina maruz kalir (Heuvel ve dig. 1998). Bu ylizden ara yiizey bdlgesi
Ozelliklerinin degisimi kompozitin yiik tasima kapasitesini yakindan etkilemektedir.
Fiber/matris ara ylizey baginin giiclii olmasi yiiksek gerilme konsantrasyonlarina
neden olmakta ve hasar aninda diizlemsel bir kirilma s6z konusu oldugundan
fiber/matris ayrilmasi ve fiberin ara yiizey boyunca siyrilmasi gibi enerji absorbe
eden mekanizmalarin olugsmasi engellenmis olmaktadir. Boylece gevrek kirilmanin
olusumu kac¢milmaz olur. Ara yilizeyin esnek bir yapida olmasit gerilme
konsantrasyonlarin1 belirgin mertebede azaltmaktadir. Bu tip ara yiizeye sahip
kompozitte firga ucuna benzer kirilma ylizeyi elde edilmektedir. Bu tip kirilma
ylizeyine sahip kompozitlerin slinekligi ve toklugu ara yiizeyde enerji absorbe eden

mekanizmalar nedeniyle ytiksektir.
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2.2.2.1. Siirekli cam fiber takviyeli polimer kompozitlerde ara yiizey

degradasyonu

Cam fiberlerde sivilar tarafindan olusturulan hasar cam ile siv1 arasindaki fiziksel
veya kimyasal etkilesimler nedeniyle baslamaktadir. Olusan hasar sivi tipine, sivi
konsantrasyonuna, ve fiberin kimyasal bilesimine baghdir. Yapilan c¢alismalar
cam/epoksi ara yiizey bolgesinin sulu ortamdaki kompozitin dayanimini oldukca
etkiledigi goriilmustiir (Wagner ve Lustiger, 1994). Akiskan saldiris1 sonucunda cam
fiber/polimer matris ara yiizey bolgesi hasara ugrayarak fiber ile matris birbirinden
ayrilabilir. Fiber ile matris arasindaki bag gii¢lendirildiginde, 6zellikle kimyasal bag
ile (kimyasal ajanlarin kullanilmasi ile), korozyon prosesi gecikme egilimine girerek
mekanik Ozelliklerdeki kayiplar azalir. Akiskan absorbsiyonunun matriste
olusturdugu zararl etki, fiber/matris ara ylizey bolgesinde olusan hasarin kompozitin
mekanik 6zellikleri lizerinde birakmis oldugu olumsuz etkiden daha azdir. NaOH ve
HCI gibi ortamara maruz birakilmis E-cami/vinilester kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerlerinde ani diisiisler meydana gelmektedir. Cam fiber takviyeli polimerlerin
sulu ¢ozeltilerde ve suda yaslandirilmasi sonrasinda fiber/matris ara yiizey
bolgesinde ayrilmalar olusmustur. Sulu ¢ozeltilerin etkisinin suya nazaran oldukca

fazla oldugu goriilmiistiir (Liao ve dig. 1999).

2.2.2.2. Siirekli karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerde ara yiizey

degradasyonu

Otomotiv ve havacilik uygulamalarinda metal yerine karbon fiber takviyeli
polimerlerin kullanilmas1 giin gectikge artmaktadir (Browne ve dig. 1997). Bu
uygulamalarda kullanilan karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin baslica
faydalar arasinda agirlik kazanci, daha diisiik maliyet ve azaltilmig parga sayist yer
almaktadir. Bu uygulamalarda termoplastiklerin kullanilmasinin en 6nemli sebebi
dogal tokluk ozellikleridir. Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilan
malzemelerin saldirgan ortamlara karsi (yaglar, yakitlar, solventler, asitler ve bazlar)
dayanikli olmasi gerekir. Bundan dolay1 yiiksek performansli termoplastiklerin
kimyasallara maruz kalmasi sonucunda ortaya c¢ikacak etkilerin anlasilmasi

Onemlidir.
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Karbon fiberlerin kimyasallara olan direnci cam fiberlere nazaran daha yiiksektir.
Genellikle karbon fiberlerin sulu ortamlarda ¢6ziinmesi ve bozunmasi oldukca
diisiiktiir. Bunun yaninda karbon fiberler miikemmel mekanik ve termal 6zelliklere
de sahiptir. Karbon fiberlerin kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
kullanilmasinda baslica engel maliyettir. Kimyasal bozunmaya kars1 yiiksek dirence
sahip olmalarina ragmen karbon fiber takviyeli kompozitler galvanik korozyona ve
diger elektro kimyasal etkilere kars1 olduk¢a duyarlidir. Bunun sebebi karbon fiber
takviyeli polimerlerin deniz suyu gibi elektrigi ileten ortamlarda metallerle olan
temasidir (Russell, 2001). Sekil 2.2’de karbon fiber/polimer matris ara yiizeyini
gosteren gecirimli elektron mikroskobu (GEM) fotografi verilmistir.

Ara yijz_ey__' ‘ ‘

Sekil 2.2: Fiber/matris ara yiizeyini gdsteren GEM fotografi (Stevens ve dig. 2005)

Hidroklorik asit (pH=1) gibi gii¢lii asitlerin sulu ¢ozeltileri ara ylizeyde meydana
gelen korozyon nedeniyle polimer matrisli kompozitte hizlandirilmis degradasyona
neden olur. Asidik veya bazik ¢ozeltilerin etkisine karsi en biiylik dirence karbon
fiberler sahiptir. Buna ragmen metallerin bulundugu ortamda elektrik ileten

maddelerin varlig1 galvanik korozyonu hizlandiran etki yaratir (Russell, 2001).
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2.2.3. Kimyasal ortamda polimer matris degradasyonu

Polimer malzemelerin kimyasal bozunmalarina, plastik sihhi tesisat borularinin veya
depolama tanklarinin bakimi sirasinda kullanilan giiclii dezenfektan sivilar tarafindan
bozunmalari, elastomerik contalarin organik sivilarla temas ederek kabarmalar1 ve
mikro organizmalarin salgiladiklar1 kimyasallarin bozucu etkileri gibi farkli
alanlardaki etkilesimler 6rnek verilebilir. Ayrica, polimerlerin kimyasal bozunmalari

asit ve baz etkilerini de icermektedir (Fried, 2003).

Giicli oksitleyici sivilar1 depolamak i¢in kullanilan depolama tanklarinin iiretiminde
siklikla polimer matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Polimerlerin
kimyasal dayanimini, kimyasallarin konsantrasyonu, temas siiresi ve sicaklig1 gibi
bircok faktore bagli oldugu kadar polimerin kimyasal yapisi ve morfolojisine de
baghdir. Cesitli kimyasal {iriinlerin etkilerini anlamak i¢in plastik iireticileri
riinlerini belirli kimyasallara temas ettirerek degerlendirme ihtiyaci duyarlar (Jones,

2001).

Su veya sulu ¢ozeltiler gibi polar solventlerin polimerler iizerindeki esas etkisi C-O
veya C-N gibi baglarin kirilmasina neden olan c¢oziinme reaksiyonlart ile
aciklanabilir. Olusan ¢6zlinme reaksiyonlar1 genellikle degisim reaksiyonlaridir. Bu
reaksiyonlar esnasinda molekiiliin bir atomu veya atom grubu baska atom veya atom
grubuyla yer degistirir. Dolayisi ile bunun gibi reaksiyonlar, asitler 6zellikle de
bazlar tarafindan hizlandirilmaktadir (Schnabel, 2001). Polar solventlere maruz
birakilan polimerlere olan saldir1 temas ylizeyi ve suda ayrisma mertebesi ile
sinirlidir (Schnabel, 2001). Tablo 2.1 polimerlerin kimyasal degradasyonuna neden
olan ortamlar1 gostermektedir (Scheirs, 2000). Sulu ortamlarin pH derecesi fiberlerin
korozyonu ve bunun sonucunda kompozitin degradasyon kinetigi iizerinde nemli

etkiye sahiptir (Gentry ve dig. 1998).
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Tablo 2.1: Polimerlerin kimyasal degradasyonuna neden olan ortamlar (Scheirs, 2000)

Polimer Kimyasal ortam
Poliasetal Asitler
PET Bazlar
Poliolefin Oksitleyici asitler
PEI Alkaliler
PC Aminler
PPS Oksitleyici ajanlar, asitler

Polimer matrisin sulu ¢ozeltilerde ¢oziinmesi yapidaki bosluklar1 ve dolayisi ile
absorbsiyon kapasitesini arttirmaktadir. Bununla birlikte ara ylizey bolgesinde olusan
catlaklar ve ayrilmalar genis alanlarin ag¢ilmasini saglayarak hidrolitik etkiyi
hizlandirmaktadir. Matriste meydana gelen degradasyon fiber/matris ara yiizeyinde
ayrilmalara bu ayrilmalar neticesinde de korozif ortam fiberlerde korozyona neden

olmaktadir (Russell, 2001).

Giiclii kimyasallar oksidasyon ve hidroliz gibi prosesler ile polimeri geri doniisii
miimkiin olmayacak sekilde bozabilmektedir. Bu prosesler, polimerlerde zincir
kirilmasina ve ¢apraz baglanmaya neden olmaktadir. Polimerler su, glikol, aminler
ve bunlara benzer 6zellikteki cesitli kimyasal ajanlar tarafindan bozunmaya oldukca
duyarhidir. Bu kimyasallar1 igeren ortamlara maruz birakilan polimerlerde hasar

meydana gelebilmektedir.

Polimerlerde cevresel gerilme catlamast (CGC) yaygin bir hasardir, malzeme
yiizeyinde olusan catlaklar buna 6rnek olarak verilebilir. Sadece dis kuvvetlerle CGC
olusmaz ayn1 zamanda artik gerilmeler nedeniyle ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerle de

meydana gelebilir (Bonten ve Berlich, 2001).

Kimyasal bozunma i¢in, gevreklesme (molekiiler agirlik kaybini gosterir), ylizey
catlaklari, yiizeyde oyuk izleri, kabarma, ¢arpilma, renk solmasi, bosluk olusumu,

fiber/partikiil takviyesinin ¢ikmasi 6nemli gostergelerdir.

Polimerik malzemeler kaynar suya, buhara, asidik veya bazik ¢o6zeltilere maruz
kaldiklarinda hidrolize ugramaktadir. Poliesterler, polikarbonatlar ve polyethermidler

gibi polimerlerin tiimii tekrarlanan birimlerinde hidroliz edilebilir baglarla birlesmis

33



gruplar icermektedir. Dolayisiyla, neme ve yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda
molekiiler agirliklarinda siddetli bir diisme egilimi bag gosterir ve sonug olarak da

ilgili 6zelliklerini kaybedebilirler (Fried, 2003).

2.2.3.1. Polimer matrise c¢oziiciiniin (solventin) etkisi

Polimerler kimyasal ve c¢evresel etkilere karsi metallere nazaran daha dayanikl
olabilmektedir. Ayrica, asit ve bazlardan metallere kiyasla daha az etkilenmektedirler
(Ezbesir ve dig. 1999). Polimerler, yiiksek molekiil agirliklarina sahip olduklarindan
dolay1 genellikle zor ¢oziiniirler. Bununla beraber, her polimerin belirli bir ¢oziiciisii
vardir. Polimerlerin bu ¢oziiciilerin etkisi altinda ¢ozlilmesi yavas olmakla beraber

sekil ve boyutlarinda degisiklikler meydana gelmektedir (Akkurt, 1991).

Kimyasal ajanin miikemmel bir ¢oziicii oldugu durumda, emme (absorbsiyon) ve
yumusama (plastiklesme) meydana gelmektedir. Yumusama, boyut genlesmesi,

......

azalmasi gibi etkiler meydana getirmektedir.

Cozilicii  etkisi kismi  bozunma veya sismeye neden olsa bile baglar
kopmayabilmektedir. Islenme tekniginden kaynaklanan yiizey farkliliklar1, dis yiizey
catlaklari, i¢ gerilmeler sonucu olusan catlaklar polimerlerin direncini olumsuz

etkileyen faktorlerdir.

Amorf polimerlerde ¢dziicii molekiilleri, polimerin bos hacimlerine dogru kolaylikla
niifuz edebilmektedir. Coziicii molekiilleri, polimer igerisindeki bolgesel hareketlere
yardimer olmakta ve camsi gecis sicakligi (T,) genellikle diismektedir. Daha fazla
¢oziicli, polimere yaymdiginda polimer zincirleri arasindaki molekiiller arasi
kuvvetler azalir ve bu olay kimyasal reaksiyonlarin yer almadigi ve molekiiler
agirhigmm korundugu fiziksel kabarmaya neden olur (Sekil 2.3). Kristallesme
nedeniyle polimerin bos hacimleri azaldiginda ¢oziicii atagmma direncin arttigi
goriilmektedir. Polimer, ¢oziiciilerden ¢ikarilip kurumasina izin verildiginde ise
orijinal boyutlarina geri donmektedir (Scheirs, 2000 ). Bu olayda kabarma tersinir

olarak bilinmekte ve tamamen kimyasal bozunma olmasa bile yine de eleman
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hasarima katkida bulunabilmektedir. Ornegin, plastiklestirici iceren polimerler ¢oziicii

tarafindan ¢oziildiigiinde iiriiniin 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir.

Coziilme

Plastiklesme

% Plastiklestirici
—_—

Sekil 2.3: Coziilme ve plastiklesme mekanizmasinin sematik gosterimi (Scheirs, 2000 )

2.3. Dinamik Yiikleme Kosullarimin Siirekli Fiber Takviyeli Polimerik

Kompozitlere Etkisi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler ugak ve otomobil yapilarinda, spor
ekipmanlarinin yapiminda spesifik mukavemet, spesifik modiil ve titresimleri
sontimleme Ozellikleri nedeniyle olduk¢a genis kullanim alanina sahiptir.
Kompozitler yapr elemani olarak kullanildiginda, yapinin tamami kompozitten
yapilamayacagi i¢cin bagska malzemeler ile birlestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar (Lim

ve dig. 2006).

Polimer kompozitlerin degisik uygulamalarda yapt malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in dinamik yiiklemeler altinda davranis bigimlerinin bilinmesi
oldukca 6nemlidir. Pim ile birlestirilmis kompozitlerin statik ve dinamik yiikleme
kosullarinda delik etrafinda gerilme konsantrasyonlarinin olusmasi kaginilmazdir

(Aktas, 2005).
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Tekrarlanan yiiklemeler yorulma hasarinin gelismesini saglar bunun sonucunda da
yap1 islevini yerine getiremez olur. Yorulma, tekrarlanan yiliklemeler sonucunda
malzemenin mekanik ozelliklerinde meydana gelen azalma olarak tanimlanabilir.
Civatali baglantilarin ana goérevi yapiyt olusturan parcalar arasinda yiik transferini
gerceklestirmektir. Kompozit plakalarda civata deliklerinin varlig1 yiiksek gerilme
konsantrasyonlarina neden olmaktadir. Bu yilizden de bu bolgeler dinamik
yliklemeler etkisiyle hasarin olusmasi i¢in kaynak teskil eder. Kompozitlerde
deliklerin acgilmasi esnasinda tabakalar arasi delaminasyonlarin olusmasi yorulma
prosesini etkileyerek Omrii azaltmaktadir. Yorulma prosesini etkileyen faktorler
arasinda delikte meydana gelen asinmalar, pimin kompozit ile olan temas yiizeyinde
olusan hasar ve delme etkisiyle delik etrafinda olusan delaminasyonlar siralanabilir.
Bu gibi hasarlar tekrarli yiiklemeler altinda deligin deformasyonuna neden olarak
yorulma performansini azaltmaktadir. Bu nedenle kompozit baglantinin dinamik
davranist kompozit yapmin verimliligini ve baglantinin enerji absorbsiyonunu

yakindan etkileyecektir (Starikov ve Schon, 2001).

Hem kompozitler hem de homojen malzemeler i¢in yorulma, yapilarin servis siireleri
boyunca en sik karsilagtiklar1 hasar tipidir. Kompozit malzemelerin yorulma
davranislart S-N egrileri ile karakterize edilmektedir. Kompozitlerde 0° yonlenme
diizenine sahip katmanlar, farkli acilarda yonlenmis katmanlara kiyasla yorulmaya
kars1 daha biiyiik dirence sahiptir. Bununla birlikte hasarin gergeklestigi uzama

miktar1 diger oryantasyonlara gore daha fazladir (Gamstedt ve dig. 1999).

Fiber yonlenme dogrultusunda yiiklenen stirekli fiber takviyeli kompozitlere ait
temel yorulma-omiir diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sekilden de gorildigi
gibi bu diyagram ¢ farkli bolgeden olugmaktadir. Her bir bolgede kompozitler
tizerinde etkili olan farkli hasar mekanizmalar1 s6z konusudur. Diyagramin basit bir
sekilde anlagilabilmesi i¢in bu ti¢ bolge I, II ve III seklinde numaralanmustir.
Kompozit malzemeler i¢in yorulma-omiir degerleri bu diyagram tiizerinden

belirlenmektedir.
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lOg gmax
A

&P I 1 ey [ Bﬁ]ge rastgele kirilan
fiberler

I1. Bolge ilerleyen hasar
mekanizmasi

Em / catlak durdurma

yorulma limiti
I11. Bolge

= log N

Sekil 2.4: Kompozitlerde yorulma-omiir diyagrami (Gamsted ve Ostlund, 2001a)

I. bolgedeki uzama seviyesi genellikle statik yiikleme sonucunda hasara neden olan
uzama diizeyi ile ¢akismaktadir. Ciinkli polimer matrisli kompozit malzemelerde
yukiin tamami nerdeyse fiberler tarafindan tasinmaktadir. Bu bolgede etkili olan
hasar mekanizmalar statik hasara neden olan mekanizmalar ile benzer niteliktedir.
Bolgede gelisen hasar mekanizmalar1 diizensiz oldugundan ilk ylikleme g¢evrimi
sonrasinda olusan hasar dagilimindaki degisimi tespit etmek nerdeyse imkansizdir.
Statik yiikleme sonucunda olusan hasar prosesi, fiber dayanimi ve fiberlerin kirilmasi
sonrasinda olusan gerilme dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Birinci bolgedeki
gerilme dagilimi ana merak konusu degildir, ¢linkii bu bolgedeki omiir kisadir ve
burada olugsan uzama hasara neden olan statik uzama degerleriyle hesaplanabilir.
I. Bolgede hasar gelisimi ¢evrim sayisindan bagimsizdir (Gamsted ve Ostlund,

2001a).

II. bolge hasar olusumunun devam ettigi gelisme bolgesi olarak adlandirilmaktadir.
Burada olusan hasar mekanizmalar1 bu bolgenin egiminden sorumlu fiber kopriilii
catlaklar (fiber bridged cracking) (Gamsted ve Ostlund, 2001a) ve gelisen
soyulmadir (Dharan, 1975), (Lorenzo ve Hahn, 1986), (Gamstedt, 2000b). Yorulma
duyarliligi genellikle yorulma-omiir diyagramindaki II. Bolgenin egimi ile
tanimlanmaktadir. Bu egim bolgede gelisen hasar mekanizmalarinin yogunlugunu

ifade etmektedir.
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Kompozit malzemelerde yorulma limiti {izerindeki gerilmelere ve uzamalara izin
verilmemektedir. Teorik yorulma limiti altindaki yiiksek yiik ¢evrim sayilarinda, 10°
veya 10° gevrim, ve oldukg¢a uzun yiikleme siirelerinde kompozit baglantilarda hasar
meydana gelmez. Yorulma-omiir diyagraminda bu bolge III. Bolge olarak
tanimlanmistir. Buradaki uzama miktarlar1 oldukea kii¢lik oldugundan bolgede hasar
gelismez ve malzeme tekrarl yiikleme esnasinda tamamen elastik davranis sergiler.
Bu bdlgede hasarin ilerlemesi kompozitin dogal heterojen yapist tarafindan

engellenerek durdurulmaktadir.

Yorulma-omiir diyagraminda dikkatlerin II. Bolgede meydana gelen hasar
mekanizmalar1 lizerinde yogunlastirilmasi gerekir, ¢iinkii bu bolge yapinin omrii
izerinde oldukca etkilidir. Gergeklestirilen gesitli arastirmalarla I1. Bolgede meydana
gelen yorulma degradasyonunun olugmasinda etkili en 6nemli hasar mekanizmasinin
fiber/matris ara yiizey ayrilmalari oldugu gosterilmistir. Fiber/matris ara yiizey
mukavemeti karbon fiber takviyeli kompozitlerde dayanimi etkileyen temel 6zelliktir

(Drzal ve Madhukar, 1993).

Herrington ve Sabbaghion (1993) civata ile Dbirlestirilmis karbon-epoksi
kompozitlerin yorulma davraniglarini deneysel olarak arastirmiglardir. Aragtirmacilar
kompozit plakanin yorulma dayaniminin yataklama dayanimi degerinin %67 sine
tekabiil ettigini hesaplamislardir. Xiaoxue ve dig. (1999) ise capraz kath
karbon/epoksi kompozitlerin yorulma émiirlerini etkileyen faktorleri istatiksel model
kullanarak arastirmislardir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda 30°, 45° ve 60°
yonlenmeye sahip siirekli fiber takviyeli kompozit tabakalarin yorulma oOmiirleri
hesaplanmistir. Starikov ve Schon (2002), mekanik olarak birlestirilmis karbon fiber
takviyeli kompozitlerin dinamik yiiklemeler altindaki hasar mekanizmalarini
incelemiglerdir. Civata ile birlestirilmis kompozit tabakalarda uygulanan yiik
etkisiyle delik etrafinda farkli hasarlarin olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica civata
ile delik arasindaki siirtiinmenin, civatadaki 6n gerilmenin ve delikte olusan

asinmanin baglantinin yorulma performansina énemli etkisi oldugunu bulmuslardir.

38



2.4. Termal Cevrimlerin ve Su absorbsiyonun Siirekli Fiber Takviyeli Polimer

Matrisli Kompozitlere Etkisi

Biitiin malzemeler sicaklik degisimleri esnasinda genlesir veya biiziiliir. Celik gibi
malzemelerle dizayn edilmis yapilar termal etkiyle meydana gelen yer degisimlerine
izin vermektedir. Termal yorulma, distan zorlanan yapilara ancak yapinin serbestce
genlesmesi veya biiziilmesi miimkiin olmadigi durumlarda zarar verebilir. Polimer
matrisli kompozitlerde ise malzemenin yapis1 geregi termal etki altinda icten
zorlanma s6z konusudur. Kompozitler iki farkli bilesenden olugsmaktadir: matris ve
fiber, bu bilesenlerin mekanik 6zellikleri ve termal genlesme katsayilar1 birbirinden
farklidir. Termal ¢evrimler esnasinda termal genlesme katsayilarina bagl olarak hem
fiber hem de matris genlesir veya biiziiliir. Kompozitlerin yapis1 geregi sicaklik
dalgalanmalar1 fiber/matris ara yiizeyinde gerilme artisina neden olmaktadir. Bu
istenmeyen gerilmeler fiber/matris ara yiizeyinde ayrilmalar olusturmaktadir.
Gerilmelere kaynak olarak belirli sicaklik degerleri arasinda yapilan ani sogutma
veya ani 1sitma islemleri gosterilebilir. Bu gerilmeler ara yilizeyde ayrilmalara ve
tabakalar aras1 kayma dayanimi degerlerinde diislis meydana getirmektedir. Diigiik
yapisma dayanimi yiliksek miktarda fiber/matris ara yilizey ayrilmalarina sebep
olmaktadir (Jang, 1999). Bu gerilmeler asagida ac¢iklananlarla azaltilabilir: a) Siinek
matrisin plastik deformasyonu; b) Gevrek fiberin g¢atlamasi veya kirilmasi; c)
Fiber/matris ara ylizeyinin hasara ugramasi. Termal gerilmeler yorulma c¢atlaklarini
olusturarak ilerlemesini saglar (Spera, 1975). Dolayis1 ile bu bahsedilenler

kompozitin yapisal biitlinliigiinii etkileyerek malzemenin émriinii kisaltir.
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Sekil 2.5: Sicaklik degisimleri esnasinda fiber/matris etkilesimini anlayabilmek i¢in
gelistirilen model.

Sicaklik degisimleri esnasinda fiber/matris etkilesimini anlayabilmek i¢in bir model
gelistirilmistir. Sekil 2.5 a’da gosterilen fiber ve matrisi temsil eden geometrik
sekillerden olusan bu model analiz edilmistir. Fiber ve matris birbirine yapisik halde
olmazsa sicaklik degisimleri esnasinda termal genlesme katsayilarina bagli olarak

serbestge radyal ve eksenel yonde genlesir veya biiziiliir. Fiber ve matrisin yapisik
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olmas1 halinde ise termal ¢evrimin sogutma prosesi esnasinda model eksenel yonde
¢cekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bunun sebebi matrisin fiberden daha fazla
biiziilmesidir (Sekil 2.5 b). Isitma prosesi esnasinda ise matris fibere nazaran daha
fazla genlesir dolayisi ile model eksenel basma gerilmelerine maruz kalir (Sekil 2.5
c¢). Serbest yiizeyin varligr eksenel gerilmelerin ortadan kalkmasina neden olur.
Sonug olarak fiber/matris ara ylizeyinde sogutma prosesi esnasinda ¢ekme, 1sitma
prosesi esnasinda ise basma seklinde radyal gerilmeler olusmaktadir. Matris
malzemesinin toplam elastik davranis1 yaninda, termal ¢evrim esnasinda meydana
gelen genlesme ve biiziilmeler kompozitin uzunlugunu degistirmez, fakat eksenel
gerilmeler matrisin elastik limitini asarsa matriste plastik deformasyonlarin olugmasi

kacinilmaz olur.

Polimerik kompozitlerde hidrotermal yaslandirmaya karsi diren¢ asagida siralanan

maddelere bagl olarak degisir:

Fiber 6zellikleri

Fiberlerin yonlenme diizeni
Fiber/matris ara yiizey dayanimi
Matris morfolojisi

Hidrotermal ¢evrim sayist

YV V V ¥V V V

Ortam sicaklig1

Bircok polimer suyu absorbe etmektedir. Nem absorbsiyonu polimerlerin
ozelliklerinin degisimine neden oldugu bilinmektedir. Suyun polimere olan zararl
etkisi su molekiillerinin hidrojen baglari ile polimer zincirlere baglanmasi seklinde
ortaya ¢ikar. Absorbe edilen su, yapiyr yumusatan madde olarak davranir, yani
polimer zincirleri arasindaki mesafeyi arttiran etki yaratir. Giiglii polar gruplara sahip
polimer zincirler su molekiillerine hidrojen baglari ile baglanmaktadir. Polar gruplara
ornek olarak keton grubu (C=0) veya siilfon grubu (O=S=0) verilebilir. Polar grup,
art1 ve eksi ytkleri olan ve bdylece karsi yiikle karsilasinca kolayca ona baglanan
gruptur. Polimerlerde ve polimer kompozitlerde nem absorbsiyonu olgusu oda ve
iistiindeki sicakliklarda birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu sicaklik

araliklarinda yapiya absorbe edilen su malzemenin modiiliinii ve camsi gecis
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sicakhigim (T,) azaltmaktadir fakat buna kars1 olarak malzemenin kirilma direncini
ve darbe dayanimini arttirmaktadir (yumusatma veya plastiklesme etkisi). Bu etkiler
suyun polimer zincirleri arasinda bir ara halka olusturmasi seklinde agiklanabilir.

Boylece polimer zincirler birbirinden uzaklasmis olur (Baschek ve dig. 1998).

Yapida nem etkisiyle gerilmelerin varligi genlesmeye sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda da malzemenin hasar tolerans1 ve yapisal dayanimi azalmaktadir. Fiber
takviyeli polimerik kompozitlerin Omiir performanst ve yapisal biitiinligi
fiber/matris ara yiizeyinin stabilitesi ile yakindan iligkilidir. Nem, polimerik
kompozit malzemelere yayinim ve/veya kapiler prosesiyle niifuz etmektedir. Fiber ve
matris arasindaki etkilesimler olduk¢a karmasik bir olgudur. Polimer kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinde su absorbsiyonu sonucunda tersinir ve tersinmez etkilesimler
olur. Plastiklesme ve kabarma (swelling) su absorbsiyonunun neden oldugu
istenmeyen olusumlardir. Plastiklesme; plastik deformasyona neden olmaktadir ve
malzemenin cams1 gecis sicakhigini (Tg) diisiirmektedir. Kabarma; yapiya absorbe
edilen s1v1 genlesme kuvvetleri olusturur, bu kuvvetlerin etkisiyle polimer zincirleri,
dolayisi ile yap1 zorlanir. Bu iki hasar mekanizmasinin kapilariteye neden olduguna
inanilir. Polimer kompozitlerde nem absorbsiyonu nedeniyle olusan plastiklesme ve
hidroliz polimer matrisin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin degisimine
neden olmaktadir. Matris tarafindan absorbe edilen nem miktar1 takviye edici faz
olan fiberin absorbe ettigi miktardan daha fazladir. Dolayisiyla fiber ile matris
arasinda hacimsel genlesme bakimindan uyusmazlik s6z konusudur. Bu olay
kompozit malzemede lokal gerilme ve zorlanma alanlarinin olusumuna sebebiyet

Verir.

Yabancit maddelerin (6rnegin su) ara yiizey bolgesine penetrasyonu sonucunda
olusan kimyasal reaksiyonlar ve/veya meydana gelen plastiklesme ara ylizey
bolgesinin hasaria neden olur (Iglesias ve dig. 2002). Olusan gerilmeler matristen
fiberlere dogru ilerlemekte ve kirilmis fiberlerde gerilme konsantrayonu artmaktadir.
Saglam olan fiberlere komsu olan bolgelerde gerilmelerin dagilimi fiber/matris ara
ylizey dayanimi tarafindan kontrol edilmektedir (Anagnostopoulos ve dig. 2005).
Fiber takviyeli polimer kompozitler servis siireleri boyunca degisik hidrotermal

kosullar altina kullanilmaktadir. Yapiya absorbe edilen nem yapidaki gerilme
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dagilimim degistirdigi gibi ara yiizeyin degradasyonuna da neden olur. Bunun i¢in
hidrotermal davraniglarin anlasilmasi yap1 performansinin tahmin edilmesi agisindan

onemlidir (Tang ve dig. 2005).

Tabakali kompozitlerin hidrotermal yaglandirilmasi esnasinda su molekiillerinin
difiizyonundan baska farkli hasar mekanizmalari da etkisini gostermektedir. Bu
mekanizmalar arasinda 1- makro molekiiler zincirlerin hidrolizi yani diisiik
molekiiler agirlikli zincirlerin olusumu; 2- Hidrofilizasyon (suya kars1 olan aktiflik,
su severlik) derecesinin yiiksek olmasi yapiya olan su absorbsiyon miktarini
arttirmakta bunun sonucunda matriste kismi ve/veya genis kapsamli sisme (swelling)
ve plastiklesme (yumusama) olugmakta; 3- Ara yiizeyde meydana gelen dekohezyon
(madde molekiillerini birlestiren kuvvetin ortadan kalkmasi, yapigma etkisinin son
bulmasi) kompozitte degradasyona neden olur. Hidrofilizasyon derecesi arttik¢a su
absorbsiyon hiz1 artmakta fakat suda ayrisan madde miktar1 da arttikga absorbsiyon

hiz1 azalmaktadir (Camino ve dig. 1996).

2.4.1. Siirekli karbon fiber takviyeli kompozitlerde termal ¢evrimlerin ve su

absorbsiyonun yarattig: etki

Karbon fiber takviyeli kompozitler giiniimiizde yiiksek performans gerektiren
yerlerde (uzay ve havacilik sanayinde, iletisim uydularinda, otomotiv sanayinde ve
denizcilik endiistrisinde) genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu kompozitler su altinda
degisik kosullarda c¢evrenin saldirisina ugrarlar. Bundan dolayr degisik sicakliklar
altinda nem ve/veya su absorbsiyonun karbon fiber takviyeli polimer matrisli
kompozitler iizerinde birakmis oldugu etki onemli bir arasgtirma konusu olarak
karsimiza ¢ikar ¢linkii malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri biiyiik 6l¢iide bu

etkiye baglidir (Hussain ve Niihara, 1999).

Kompozit malzemelerin 6zelliklerinden tam olarak yararlanmak i¢in degisik kosullar
altindaki davranislarini belirlemek gerekir. Baslica ¢evresel saldirilar sicaklik, nem,
radyasyon ve/veya farkl tiirdeki kimyasallarla iliskilidir (Selzer ve Friedrich, 1996).

Bu faktorler karbon fiber takviyeli kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini
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yakindan etkilemektedir (Haque ve dig. 1991). Atmosferde mevcut olan nemden

dolay1 suyun etkisini dikkate almak gerekir.

Kompozit malzemelerde termal gerilmelerin olusumu bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Kompoziti olusturan bilesenlerin (fiber-matris) birbirinden bagimsiz
genlesmelerini dikkate alirsak, matrisin fiberden daha fazla genlestigini goriiriiz.
Dolayist ile farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle olusan eksenel yiikler

fiber/matris ara yiizey bagini hasara ugratir (Abedian ve Szyszkowski, 1997).

Karbon fiber takviyeli kompozitler ozellikle ugak gdvdelerinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Calisma siireleri boyunca ucaklar atmosferik ortama maruz
kalmaktadir. Kompozit malzemeler nem ve degisik atmosferik kosullar altinda
kullanildigindan ¢evrenin saldirisina ugrar. Dolayisi ile yapiin degisik sicakliklar
altinda nem veya su absorbe etmesi siirekli karbon fiber takviyeli polimerik
kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olduk¢a fazla etkilemektedir. Bu
nedenle bu konu iizerine yapilan aragtirmalar ilgi ¢ekicidir. Nemin veya suyun
malzeme yapisina absorbe olmasi sonucunda tabakalar arasi kayma dayaniminda
(TAKD) diistis meydana getirir ki buda polimer matrisin ve fiber/matris ara

ylizeyinin degradasyonuna (bozunma) neden olur (Hussain ve Niihara, 1999).

Diger taraftan ucgus boyunca farkli yiikseklikler etkisiyle ucak govdesi degisik
sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu sicakliklar -50 °C altinda olabildigi gibi ugagin
inisi esnasinda 100 °C’nin lizerine de ¢ikabilmektedir. Bu termal ¢evrimler u¢agin
kullanim 6mrii boyunca devam etmektedir. Polimer matrisin ve karbon fiberlerin
termal genlesme katsayilari birbirinden olduk¢a farklidir. Bu farklilik nedeniyle
termal ¢evrimler mekanik yiiklemelere neden olmaktadir ki bu yiiklemeler 6zellikle
fiber/matris ara ylizeyinde etkilidir. Termal g¢evrimler sonucunda farkli genlesme
katsayilar1 nedeniyle kayma gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmeler matriste mikro
catlaklara ve fiber/matris ara yiizey degradasyonuna neden olmaktadir (Shin ve dig.

2000).

Bechela ve dig. (2003) karbon fiber takviyeli kompozit tabakalar1 sivi nitrojene

daldirdiktan sonra oda sicakligina almiglardir. Arastirmacilar bu islemi 400 kez
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tekrarlamistir. Mikro-catlak yogunlugu ve kompozitin modiilii gibi degerler termal
cevrimlerin fonksiyonu olarak Sl¢iilmiistiir. Kompozit malzemenin ylizeyine yakin
katmanlarda genis Ol¢iide mikro catlaklara, i¢ katmanlarda ise daha az miktarda
catlaklara rastlanmistir. Bununla birlikte termal ¢evrime maruz kalma mekanik
yiikleme etkisi yaratir bdylece karbon fiber takviyeli kompozitin mekanik ve

gecirgenlik 6zellikleri degisir (Nettles ve Biss, 1996).

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin iiretim prosesi esnasindaki termal sartlar bu
kompozitlerin kirilma davranislarinda baskin rol oynamaktadir, kirilma davraniglari
ayrica fiber/matris ara yiizey dayanimiyla da yakindan iliskilidir (Bianchi ve dig.
1997). Fiber/matris ara yiizey mukavemetinin, fiberin matristen stirtiinerek ¢ikmasi

gibi enerji kayiplarina izin verebilecek kadar zayif olmasi gerekir.

Fiber/matris ara yilizey mukavemeti her iki bilesenin termomekanik ve fiziko-
kimyasal etkilesimleri ile yakindan iligkilidir. Fiber ve matrisin farkli termal
genlesme katsayilari nedeniyle ortaya ¢ikan gerilmeler fiber/matris ara yiizeyinde
ayrilmalara neden olmaktadir ki bu ayrilmalar kirilma tipini yakindan etkilemektedir.
Fiber/matris arasindaki fiziko-kimyasal reaksiyonlar catlagin ilerlemesini ve yon
degistirmesini kontrol eden bir evrenin olusumuna neden olmaktadir. Bu
reaksiyonlar ayrica daha genis ara yiizey ayrilmalarina ve kirilma dayanimi
disiislerine neden olabilir. Bunun i¢in kompozitlerin mekanik 06zelliklerini ve
fiber/matris ara ylizey mukavemetini aciklayabilmek icin kalint1 termal gerilmelerle
birlikte karbon fiber ve matris arasindaki fiziko-kimyasal reaksiyonlar1 da dikkate

almak gerekir (Bianchi ve dig. 1997).

Farkli oryantasyona sahip siirekli karbon fiber takviyeli kompozitlerin iiretilmesi
esnasinda meydana gelen sicaklik degisimleri kompoziti olusturan katmanlar
arasindaki farkli termal genlesme katsayilar1 nedeniyle termal gerilmelerin
olugmasint saglar. Sicakligin periyodik degisimi termal gerilmelerde de periyodik
degisime neden olur. Periyodik termal gerilmeler kompozitin kalinlig1 boyunca
catlaklarin (transverse cracking) olusmasini saglar. Bunun sonucunda kompozitin

mekanik 6zellikleri kotiilesir. Kalinlik boyunca olusan ¢atlaklara malzemenin yapisi,
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sicaklik degisimleri ve fiber oryantasyonu gibi etkenler neden olur (Kobayashi ve

dig. 2003).

Matrisin yapisinda bulunan diisiik molekiil agirlikli katki maddeleri go¢ ederek fiber
ylizeyinde veya yiizeye yakin bolgede zayif bir sinir katmani olusturmaktadir. Aktive
edilmis karbon yiizeyi polimer matrisin polar molekiillerini kendine dogru ¢eker. Bu
olay yiiksek yogunluklu capraz bagli sinir tabakanin gelismesini saglar. Bu mikro
yapisal degisim olusan sinir tabaka boyunca catlak baslangicina ve ilerlemesine
neden olur. Bir¢ok uygulamada matris malzemesinin ve fiber/matris ara ylizeyinin

cevresel degradasyona olan duyarlilig1 ortaya ¢ikmaktadir (Hough ve dig. 2005).

Sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlerin karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin davraniglari tizerindeki (depolamadan-galisma kosullarina kadar olan
aralikta) etkileri bilmek onemlidir (Patel ve Case, 2002). Bu arastirmacilar nem,
sicaklik ve hidrotermal yaslandirmanin karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerde
degisik hasar mekanizmalarina neden oldugunu bulmuslardir. Fiziksel goriiniimdeki
degisim, kirilma yiizeyleri ve nem absorbsiyon davranisi malzemenin hidrotermal

yaslandirma prosesinden etkilendigini gostermistir.

Yapistirma gorevi goren matris ile fiber arasindaki mikro yapisal farklilik
fiber/matris ara yiizeyi boyunca ayrilmalara neden olur. Fiber/matris ara ylizey
mukavemeti kalint1 gerilmelerin varlig: ile yakindan iliskilidir. Bu kalint1 gerilmeler
mikro bosluklara ve catlaklara da neden olmaktadir. Ara ylizey degradasyonuna
neden olan mekanizmalar arasinda, hidrotermal yaglandirma etkisiyle ara ylizey
baginda meydana gelen azalma ve absorbe edilen su etkisiyle olusan osmotik
basincin neden oldugu c¢atlaklar siralanabilir. Ayn1 miktarda nem absorbsiyonuna
ragmen kompozit malzemenin yiiksek sicakliktaki TAKD diisiik sicakliklara gore
cok daha azdir. Bunun sebebi olarak yiiksek sicakliklardaki su molekiillerinin kinetik
enerjilerinin fazla olmasi ve malzeme ylizeyine yiiksek hizlarda carpmalar
gosterilebilir. Sicaklik, absorbsiyon kinetiginin yapisin1 degistiren 6nemli bir
parametredir. Fiber/matris ara ylizey kimyasinit ve kompozitin yapisal biitlinliigiinii
su alma kinetigi ve tabakalar arasi kayma dayanimui testi ile belirlemek miimkiindiir.

Kompozitler 1s1 etkisi altinda neme maruz kaldiklarinda yapilarinda hidrotermal
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kuvvetlerin ve kalinti gerilmelerin olugsmasi kaginilmaz olur ki bu olgular tabakali
kompozitlerin hasara ugramasinda 6nemli rol oynar . Bunun i¢in yukarida bahsedilen
etkilerin dizayn ve Omiir hesab1 yapilirken ihmal edilmemesi gerekir. Karbon fiber
takviyeli polimer kompozitte nemin diflizyonu matris etkili bir olgudur (Hough ve

dig. 2005).

2.4.2. Siirekli cam fiber takviyeli kompozitlerde termal cevrimlerin ve su

absorbsiyonun yarattig: etki

Polimerik yapilarin  hidroskopik (nem c¢ekme) oOzellikleri nedeniyle, yapisal
biitiinliiklerinin hidrotermal cevre ile olan etkilesiminin tam anlamiyla bilinmesini
zorunlu kilar. Polimer matrisli kompozitlerin hidrotermal g¢evreye maruz kalmasi
malzemenin camsi gegis sicakliginin azalmasina neden oldugu gibi ayn1 zamanda
plastiklesmeye sebebiyet vererek Ozellikle matris agirlikli dayanim 6zelliklerinin
azalmasina neden olur (Meurs ve dig. 1996). Fiber takviyeli kompozitlerin
performans fiber/matris ara yiizey faz1 tarafindan kontrol edilmektedir (Gu ve dig.
2000). Fiber/matris adezyonu ara yiizey mukavemetine dogrudan etki eder.
Hidrotermal yaglandirma matris degradasyonuna, fiber/matris ara ylizey ayrilmasina
ve tabakalar aras1 delaminasyonlara neden olur. Fiber ve matris arasindaki adezyon
tabakali kompozitin mekanik o6zelliklerini etkileyen Onemli bir parametredir.
Polimerik kompozitlerin ¢evresel etkilere maruz kalmasi matrisin plastiklesmesine,
kimyasal ve mekanik degradasyonuna neden olur. Bu yiizden olusan gerilmelerin ara
ylizey boyunca iletilmesi kisitlanir. Plastiklesme matris malzemesinin modiiliinii
azaltir. Kimyasal degradasyon fiber/matris ara ylizey baglarmin hidrolizi (suda
ayrisma) sonucunda ortaya ¢ikar. Mekanik degradasyon ise absorbe edilen su
molekiillerinin matriste sigskinlik yaratmast ve bunun sonucunda yapida
zorlanmalarin ortaya cikmasi seklinde tanimlanabilir (Hong ve dig. 1995). Bu
zorlanmalar sonucunda matris fiberden uzaklasarak fiber/matris ara yiizeyinde
ayrilmalar olusturur. Polimer kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemani
olarak karsimiza cam fiberler ¢ikar. Cam fiberlerin en 6nemli dezavantajlarindan biri
matris malzemesiyle olan zayif adezyonudur. Fiber/matris ara yiizey dayanimini ve
tabakalar aras1 kayma dayanimini tespit etmede kisa-kiris kayma testi (short-beam

shear test) kullanilmaktadir (Jang, 1994).
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Cam fiber takviyeli polimer kompozitler kullanildiklar1 alanlarda degisik sicakliklara
maruz birakilmaktadir. Cam fiber takviyeli polimerik kompozitlerde hidrotermal
cevrimlerden dolayr meydana gelen degradasyonun derecesini ve yapisini
belirlemek, kullanim alanlarin1 daha da genisletmek icin daha fazla arastirmanin
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Fiber ve matris arasindaki etkilenmis ara ylizey
bolgeleri fiber takviyeli kompozitlerin biitlin mekanik 6zelliklerini kontrol
etmektedir. Ara ylizey Ozellikleri {iretim kosullar1 ile yakindan iligkilidir.
Fiber/matris ara ylizeyinde olusan iiniform (ayni) olmayan genlesmeler ve

biiziilmeler iiretim kosullarinin ve ¢evresel etkilerin sonucudur (Ray, 2004).

Srivastava (1998), cam fiber takviyeli kopozitlerde c¢evresel etkilerin ¢ekme
dayanimina, kayma dayanimina ve modiile olan etkisini arastirmistir. Arastirmaci,
nemli ortama maruz kalimmasi durumunda malzeme dayaniminin ve modiiliiniin
etkilendigini bulmustur. Nem penetrasyonunun ve yiiksek sicakligin sinerjik (her

ikisinin birlesik etkisi) etkisi matrisin yapisini yakindan etkilemektedir.

Yiiksek sicaklik ve uzun siireli hidrotermal yaglandirma cam fiber takviyeli
kompozitlerin dayanim ve modiil degerlerini oldukg¢a diistirmektedir. Diisiik
sicakliktaki yaslanma ile kiyaslandiginda ytiksek sicakliklarda cam fiber takviyeli
kompozitlerde olusan degradasyon c¢ok daha etkilidir. Yiiksek sicakliklarda
fiber/matris ara ylizey bolgesinde meydana gelen ayrilmalar, matrisin plastiklesmesi
ve olusan ¢atlaklar bu etkinin kanitidir (Dewimille ve Bunsell, 1983). Daha 6nce
yapilmis olan caligmalarla fiber/matris ara yilizey bdolgesinin cam fiber takviyeli
polimer kompozitlerin c¢evresel yaslandirilmast esnasinda olusan hasar
mekanizmalarin1 kontrol eden etkisi oldugu belirtilmistir. Wagner ve Lustiger
(1994), fiber/matris ara yiizey enerjisinin 95 C de ve 336 saat siireyle suya maruz
kalinmas1 sonucunda azaldigini gostermislerdir. Schultheisz ve dig. (1996), e-
cam/epoksi kompozitlerde hem fiberin hem de ara ylizey bolgesinin degradasyonunu,
kompozitin 25 ve 75 C de 4000 saat suda bekletilmesiyle olustugunu gostermislerdir.
Bradley ve dig. (1995), cam/vinilester kompozitlerde fiber/matris ara ylizey hasarinin

90 giin boyunca deniz suyunda yaslandirma sonrasinda olustugunu belirtmislerdir.
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Zayif ara yiizey bagindan dolayr cam fiber/polimer matris kompozitlerde olusan
ayrilmalarin etkisi yap1 i¢in oldukca yikicidir. Diisiik ara yiizey dayanimina sahip
tabakalarda yiiksek miktarda ara yiizey ayrilmalar1 olusur ki bu ayrilmalar kompozit
tabakada farkli hasar mekanizmalarmin gelismesini saglar. Matris ¢atlaklari
makroskobik hasar bi¢imi olarak karsimiza ¢ikar ve sonradan delaminasyon hasarina
neden olur. Polimer matrisli tabakali kompozitlerde ara ylizey bagi genis Olciide

delaminasyon hasarina neden olacak kadar zayif degildir (Jang, 1999).

2.5. Hidrotermal Cevrimlere Maruz Birakilmis Polimerik Kompozitlerin

Dinamik Mekanik Termal Analizi (DMTA)

Yapilan caligmalarla oldukga biiyiik miktarda deneysel veri biriktirilerek hidrotermal
yaslandirmanin kompozitlerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini oldukg¢a fazla

etkiledigi ve performansi azalttig1 kanitlanmistir (Chateauminois ve dig. 1994).

Polimer matrisli kompozitlerde camsi gecis sicakliginin (Ty) Olgiilmesi oldukga
onemlidir c¢linkii bu sicaklik kompozit yapilarin kritik servis sicakliklarini, dizayn
parametrelerini ve uygulama alanlarini belirlemektedir. Hidrotermal yaslandirmaya
maruz birakilan malzemenin T,’si azaldigindan malzemenin servis sicakliginda
degisim meydana gelmektedir. Bu degisim su/polimer etkilesimi nedeniyle matriste
plastiklesmeye neden olmaktadir. T, degisikligine neden olan sorumlu
mekanizmalarin tanimlanmasiyla degisik cevre kosullarn altinda T,’de meydana

gelen azalma tahmin edilebilir (Zhou ve Lucas, 1999).

Polimer kompozitlerin yapisinda var olan nem polimer matrisin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinde O©nemli Olgiide degisime neden olmaktadir. Polimer kompozit
sistemlerde nemin yarattig1 etkiyi iki farkli mekanizma ile agiklamak miimkiindiir.
Bu mekanizmalar matriste plastiklesme ve fiber/matris ara yiizeyinde meydana gelen
degradasyondur (Lee, 1991). Polimer matrisin nem absorbe etmesi matriste
plastiklesme etkisi yaratarak T, sicakligimi diisiirmektedir. Kompozit yapisinda
mevcut olan suyun disart atilmastyla bu etki tersinir bir 6zellik kazanmaktadir, fakat
yiiksek sicakliklarda neme maruz kalinmasi tersinir olmayan etkiler de

yaratmaktadir. Bu etkiler arasinda matriste meydana gelen kimyasal degradasyon ve
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fiber/matris ara yiizey ayrilmalar1 siralanabilir. Siralanan etkiler, karmasik polimer
zincirlerinde bosluklarin olusmasini, zincirlerin genlesmesini ve polimer matriste

mikro catlaklarin meydana gelmesini saglamaktadir (Shen, 1981).

Kompozit malzemelerin nemi absorbe etmesi sicaklik, fiber hacim orani, takviye
edici fazin yonlenme diizeni, fiberin 6zelligi (geg¢irgenligi, kutupsalligi, yogunlugu
gibi), nem ile temasta olan ylizey alan1 ve nemin yayilma giicii gibi faktorlere
baglidir (Thomason, 1995). Nem absorbsiyonu polimer zincirleri bir arada tutan
baglarin hidrolizine ve ayrica mikro catlaklarin ve mikro bosluklarin olusmasina
neden olur. Hidrotermal yaslandirmada termal cevrim sayisi su absorbsiyonunu
hizlandiran etki yaratmaktadir. Buna sebep olarak fiber ve matris arasindaki farkl
termal genlesme katsayilart nedeniyle olusan kalinti gerilmelerin sebep oldugu

kohezyon ve ara ylizeydeki ayrilmalar gosterilebilir (Costa ve dig. 2005).

Kompozit malzemelerde nem penetrasyonu temel mekanizma olan difiizyon
(yayilma) tarafindan kontrol edilmektedir (Costa, 2002). Bu mekanizma suyun
matrise ve fiberlere kadar uzanan dogrudan difiizyonunu icermektedir, yalniz bu
olusumun fiberlere olan etkisi ¢ok daha azdir. Kompozitlerde nem absorbsiyonuna
neden olan ve yaygin olarak bilinen mekanizmalar arasinda kapilarite yer almaktadir.
Kapilarite, su molekiillerinin fiber/matris ara ylizeyi boyunca olan akisin1 ve buna
miitakip ara ylizeyden matrise olan difiizyonu kapsamaktadir. Mikro ¢atlaklarin ve
mikro bosluklarin sayisinda meydana gelen artis polimer yapinin su almasini
kolaylastirmakta ve suyun bu bolgelerde depolanmasina neden olmaktadir (Shen,

1981).

Su molekiillerinin polimerin yapisina olan diflizyonu sonrasinda malzemede
genigleme veya sisme etkisi meydana gelir bu nedenle polimer zincirleri birbirinden
uzaklagmak zorunda kalir. Zincirlerin ayrilmasindaki artis molekiiller arasindaki bag
kuvvetlerinde azalmaya neden olmakta bunu miitakip malzeme daha yumusak ve

siinek hale gelmektedir ve dolayis1 ile modiil diigmektedir (Lee ve dig. 1993).

Nemin ve 1s1l ¢evrimlerin ayn1 anda yarattig1 etki hidrotermal yaslandirma olarak

adlandirilir. Bu olgu sonucunda polimer kompozitin mekanik ve morfolojik
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Ozelliklerini azaltan matris degradasyonu, fiber/matris ara ylizey ayrilmalar1 ve

delaminasyon gibi mekanizmalar ortaya ¢ikar (Andreopoulos ve Tarantili, 1998).

Fiber/matris ara ylizey mukavemeti uygulanan gerilmenin fiberlere transfer olma
derecesini Dbelirlemektedir. Fiber/matris ara ylizey dayanimi fiber ve matris
arasindaki temas alanina ve ayrica temas ylizeyindeki adezyon derecesine baglhdir.
Bu nedenle optimum kompozit 6zellikleri ara yiizey ile yakindan iliskilidir.
Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinin istenilen seviyede olabilmesi ig¢in

fiber/matris ara yiizeyinde optimum adezyon arzulanmaktadir (Shen, 1981).

Bircok arastirmaci degisik tipte fiberlerle takviye edilmis polimer sistemleri
arastirmasina ragmen takviye edici faz olan fiber ile matris arasindaki ara yiizey
bagina daha az dikkat ¢cevirmiglerdir. Fiber ve matris arasindaki adezif bag bosluk ve
porozite  olgusunu etkilediginden ara yiizeyin verimliligini  yakindan

ilgilendirmektedir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler

Gergeklestirilen ¢aligmalarda kullanilan malzemeler Ten Cate (Nijverdal / Hollanda)
firmasindan 450 x 450 x 2 mm boyutlarinda sicak preslenmis plakalar halinde temin
edilmistir. Ten Cate firmasi halen Boeing firmasinin malzeme tedarik¢isidir. Boeing
ucaklarinda Ten Cate {irtinii kompozitler gévde ve kaporta malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yapiy1 olusturan bu malzemeler diger kompozitler ve metal aksam

ile civata ve per¢in yardimiyla gercek uygulama sartlarinda birlestirilmektedirler.

[(0°/90°)]3s karbon/PPS kompozit: [(0°/90°)];s yonlenme diizenine sahip siirekli
karbon fiber takviyeli PPS (polifenilensiilfit) matrisli kompozit plakada fiber hacim
orant %51°dir. Plakalar toplam 6 tabakadan olusmaktadir ve birim tabaka kalinlig

0.31 mm’dir. Her bir tabakamn birim agirig1 479 g/m*’dir. Kompozit levhalarin

ticari kodu CF0286°dir.

[(45°/-45°)]3s karbon/PPS kompozit: [(45°/-45°)]3s yOnlenme diizenine sahip siirekli
karbon fiber takviyeli PPS matrisli kompozit plakada fiber hacim oram %51°dir.
Plakalar toplam 6 tabakadan olugmaktadir ve birim tabaka kalinlig1 0.31 mm’dir. Her
bir tabakanin birim agirhg 479 g/m*dir. Kompozit levhalarin ticari kodu

CF0286’dur.

[(0°/90%)]4s cam/PPS kompozit: [(0°/90°) 14 yonlenme diizenine sahip siirekli cam
fiber takviyeli PPS kompozit plakalar hacimce %48 oraninda fiber icermektedir.
Kompozit plakalar toplam 8 kat tabaka ihtiva etmektedir. Birim tabaka kalinlig1 ve
birim tabaka agirhigi sirastyla 0.25mm ve 475g/m*’dir. Kompozit plakalarin ticari

kodu GF0303” tir.
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[(0°90%)/(+/-45%)]5s cam/PPS kompozit: [(0°/90°)/(+/-45%)],s yonlenme diizenine
sahip stirekli cam fiber takviyeli kompozit plakalar hacimce %48 oraninda fiber
icermektedir. Kompozit plakalar toplam 8 kat tabaka ihtiva etmektedir. Birim tabaka
kalmligi ve birim tabaka agirhgn sirasiyla 0.25mm ve 475g/m*dir. Kompozit

plakalarin ticari kodu GF0303’ tiir.

[(0°/90°)]4s cam/PEI kompozit: [(0°/90°)]4s oryantasyona sahip siirekli cam fiber
takviyeli PEI (polieterimit) matrisli kompozit plakalar %48 oraninda fiber
icermektedir. Plakalar toplam 8 tabakadan olugmaktadir ve birim tabaka kalinlig
0.25 mm’dir. Her bir tabakamn birim agirligi 475 g/m*dir. Kompozit levhalarin

ticari kodu GI0303 seklindedir.

Asagidaki sekillerde kompozit malzemelerdeki fiberlerin yonlenme dogrultulari

gosterilmistir.

Sekil 3.1: [(0°/90°)]s oryantasyonuna sahip kompozit levhanin yapisi
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Sekil 3.2: [(0°/90°)/(+/-45")]; oryantasyonuna sahip kompozit levhanin yapisi

z = 0, simetri diizlemi

Sekil 3.3: [(45°/-45°)], oryantasyonuna sahip kompozit levhanin yapisi
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3.2. Deney Metotlari ve Deney Programi

3.2.1. Statik yiikleme altinda pim ile yiik tasima testi

2 mm kalinliginda olan her bir levhadan, Tablo 3.1°de gosterilen degisik uzunluk ve
genisliklere sahip dikdortgen seklindeki numuneler elmas kapli disk seklindeki
testere ile kesilmistir. Delikler yiiksek hiz celiginden imal edilmis ii¢ kesici agzi
bulunan matkap ile delinmistir. Delme islemi esnasinda olusacak tabakalar arasi
ayrilmalar1 minimize etmek i¢in numuneler, matkap ucunun ¢iktig1 yiizeyde tahta
blok ile desteklenmistir. Baglant1 bolgesine uygulanan yiikiin kompozit levhalara
iletilmesi i¢in, Ck45 c¢eliginden baglant1 eleman1 ve pim kullanilmistir. Test edilen
numuneye uygulanan c¢ekme yiikii, “P”, pim vasitasiyla kompozit tabakaya
iletilmektedir. Uygulanan “P” yiikii numune ekseni ve dogrultusu ile paraleldir. Pim
dayanimi, kompozit panellerin dayanimindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle pim
hasar1 thmal edilmistir. Pim, kompozit numuneye acilan delikten bosluksuz olarak
gecirilmektedir. Her bir malzeme grubu i¢in numuneler asagidaki tabloda (Tablo 3.1)
belirtilen geometrik parametrelere uygun olarak hazirlanmistir: W/D orani 2, 4 ve 8
olacak sekilde sabit tutularak E/D oranlar1 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olacak sekilde
degistirilmistir. Deneyler, yilikleme kapasitesi 5 kN olan Instron 4411 iiniversal test
cihazinda (Sekil 3.4) ASTM D953 standardinda belirtilen 1 mm / dak’ lik ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Pim ile yiik tagima testi diizenegi ve numune boyutlar

Sekil 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.1: Test edilen numune boyutlar

L(mm) | W(mm) | D (mm) W/D E/D
90, 120 20, 40 5,10 2,4,8 | 1,2,3,4,5,6

Deligin yatay ekseni ile sikistirilan kenar arasindaki mesafe ve numune kalinligi
sirastyla 35 ve 2 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Yiikleme baslangicindan son
hasarin olusumuna kadar gecen siirede, numune geometrisinin (numune genisliginin,
pim c¢apinin ve delik pozisyonunun) hasar tipini nasil etkiledigi gozlemlenmistir.

Farklt yonlenme diizenine sahip kompozitlerde olusan hasar tipleri icin yiik-yer
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degistirme egrileri ¢izilmistir. Her bir geometrik parametre i¢in minimum bes adet

numune test edilerek ortalamalar1 dikkate alinmistir.

Sekil 3.4: Instron 4411 iiniversal elektromekanik test cihazi

56



Yiik f Yiik

w 17 9

| AL fb(/ .
# @Baglantl elemani /)4/
’, B

| _ NN
Numune
—
- il :
0 uid

N
AR\
Ag
!

' Yiik v Yiik Kalinlik: 2 mm

Sekil 3.5: Numune geometrisi ve pim ile ¢cekme testi diizenegi

Testler ASTM D-953 standardina uygun olarak oda sicakliginda (20°C’de)
gergeklestirilmistir. Yataklama dayanimi, delik ¢apinda %4’liik deformasyona neden
olan gerilmenin degeri olarak tanimlanir. Sekil 3.6’da goriilen yiik-yer degistirme
egrisinde OB dogrusu AC egrisine B noktasinda tegettir. Yiikiin sifir oldugu eksende
(yatay eksen) olugan OG mesafesi 0.04D’ ye esit olmaktadir. B teget noktasina
kargilik gelen yiik degeri yataklama yiiki (P, ) olarak tanimlanmustir (Aktas, 2005).

Dolayisiyla yataklama dayanimi asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

o, =2 (3.1)

Bu esitlikte yer alan o, ,P,,,D ve t sirasiyla; yataklama dayanimi, yataklama yiiki,

delik ¢ap1 ve numune kalinhigidir.
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Sekil 3.6: Yataklama dayaniminin tanimi (Aktas, 2005)

3.2.2. Hidroklorik asit (HCIl) cozeltisinde bekletilmis cam/PPS kompozitin pim

ile yiik tasima testi

[(0%/90°)/(+/-45%) 15 yonlenme diizenine sahip 8 kath siirekli cam fiber takviyeli PPS
matrisli kompozit plakalar kullanilmistir. Test edilecek olan numuneler asagida
verilen geometrik parametrelere uygun olarak hazirlanmigtir: Daha 6nceki deneysel
caligmalardan “cekme” tiiri hasar verdigi bilinen geometrik parametreler
kullanilmistir. Kullanilan geometrik parametreler sirasiyla; W/D=2, E/D=2 ve D=10
seklindedir. Hasar modu ve degerleri bilinen bu parametreler sabit tutularak
malzemenin korozif ortamdan ne sekilde etkilendigi, malzeme performansinin

zamanin fonksiyonu olarak nasil degistiginin incelenmesi hedeflenmistir.

2 mm kalinligindaki kompozit plakalar 55 x 20 x 2 (mm) boyutlarinda dikdortgen
seklinde elmas kesici disk ile kesilmistir. Kesme islemi esnasinda kompozit
malzeme, kenarlarinda delaminasyonlar1 ve bolgesel catlaklar1 6nlemek {izere itina
ile tezgaha tutturulmustur. Delme islemi esnasinda delik kenarinda ¢apak olusumunu
minimize eden li¢ kesici agz1 bulunan yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis matkap

kullanilmistir (Sekil 3.7). Diizgiin dairesel deliklerin delinebilmesi i¢in matkap
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ekseninin delme siiresince malzemeye dik olmasina ve numuneye hasar vermeden

calisilmaya 6zen gosterilmistir.

/

a) b)

Sekil 3.7: Kompozit levhalarin delinmesinde kullanilan matkap uglari: a) standart b)
modifiye edilmis

Calismada kompozit malzemeler hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekletilmislerdir.
Literatiirde bu ortamin PPS malzemede mikroyapiy1 ve mekanik 6zellikleri olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Chevron phillips chemical company, 2004). Asit ortamin
ozelligi ve malzeme ile etkilesim siiresi Tablo 3.2°de goriilmektedir. Malzemeler
yukarida belirtilen deney standardi boyutlarinda hazirlanarak 1’er litrelik cam
konserve kavanozu igerisindeki asit ortam igerisine daldirilmiglardir. Her hafta
diizenli olarak malzemelerin agirlik kazanglar tespit edilmistir. 40 deney numunesi
ayn1 kavanoz igerisine konmustur. 16 hafta siiresince muhtelif zamanlarda 5’er
numune kavanozlardan alinmistir. Malzeme igerisinde absorbe edilen sivinin yapi
disina ¢ikmasi i¢in numuneler 48 saat siire ile 25 °C sicakliktaki firinda
bekletilmislerdir. Bu malzemelerin agirliklar1 belirli zamanlarda Olciilerek agirlik
kayiplar takip edilmistir. Malzemelerin agirliklari, laboratuar kosullarinda 0.0001 gr
hassasiyetindeki Scaltec SBC 31 terazisi ile ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8). Bes adet ayni
boyutlarda kesilmis numunelerin toplam agirligindaki degisim takip edilmistir.
Agirlik 6lgiimleri yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta kavanozdan gikarilan
malzemenin yiizeyinin iyice kurulanmasidir. Aksi taktirde malzemenin yiizeyinde
kalan siv1 film tabaka da agirlik degerine eklenerek yanlis sonu¢ elde edilmesine
neden olur. Kurulama islemi i¢in numune iizerine kalinti birakmayan kagit havlu

kullanilmistir. Agirlik dl¢timlerinin yapilmasinin ardindan pim ile yiik tagima testleri
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gerceklestirilmistir. Deneyler 5 kN ¢cekme kapasitesi olan Instron 4411 iiniversal test

cthazinda 1 mm/dak’ lik ¢ekme hizinda yapilmustir.

Tablo 3.2: Kullanilan asit ortam ve deney siiresi

Stvi Ortam Etkilesim Siiresi Karigim (hacmen)

. . . %37 Hidroklorik Asit
Saf su+Hidroklorik Asit 1-2-3-4-6-12-16 hafta 9467 Saf Su

Sekil 3.8: Scaltec SBC 31 hassas terazi

3.2.3. Hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisinde bekletilmis karbon/PPS kompozitin

pim ile yiik tasima testi

[(0°/90°)]5s oryantasyona sahip siirekli karbon fiber takviyeli PPS Kompozit
malzemeler hidroklorik asit (HCI) ¢6zeltisi igersinde bekletilerek bu ortamin pim ile
yukleme performansina olan etkisi arastirilmistir. Kullanilan asidik ortamin 6zelligi

ve malzemenin bu ortam ile etkilesim siiresi Tablo 3.3°te goriilmektedir.

Tablo 3.3: Kullanilan korozif ortam ve deney siiresi

Sivi Ortam Etkilesim Siiresi Karisim (hacmen)
. . . %37 Hidroklorik Asit
Saf sut+Hidroklorik Asit (HCI) 6 ay %63 Saf Su
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Kompozit plakalarin pim ile ylik tasima performanslart ASTM D953 standardina
uygun sartlarda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneyi gerceklestirilecek
numuneler Tablo 3.4’te verilen geometrik parametrelere gére hazirlanmistir. Korozif
ortamda bekletilme siiresi sabit tutularak farkli geometrik parametrelere sahip olan
numunelerin pim ile ylik tasima 6zelliklerinin bu ortamdan nasil etkilendiginin ve
malzeme performansinin geometrik parametrelerin  fonksiyonu olarak nasil

degistiginin arastirilmast hedeflenmistir.

Tablo 3.4: Test edilen numune boyutlar1

L (mm) W(@mm) | D(mm) | W/D E/D
40, 45, 55, 65, 75, 95 20, 40 5,10 2,4,8 11,2,4,6

3.24. Amonyum Hidroksit (NHsOH) cozeltisinde bekletilmis cam/PEI

kompozitin pim ile yiik tasima testi

Calismada kompozit malzemeler Amonyum Hidroksit ¢ozeltisinde bekletilmislerdir.
Literatiirde bu ortamin polimer malzemede mikroyapiyr ve mekanik Ozelliklerini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Browne ve dig. 1997). Bu ortamin 6zelligi ve
malzeme ile etkilesim siiresi Tablo 3.5’te goriilmektedir. Malzemeler 1’er litrelik
cam kavanozda tutulan bazik ortam icerisine daldirilmiglardir. Her ay diizenli olarak
malzemelerin agirlik degisimleri tespit edilmistir. 40 deney numunesi ayni kavanoz
icerisine konmustur. 8 ay siiresince muhtelif zamanlarda 5’er numune kavanozlardan
almmigstir. Agirlik 6l¢iimlerinin yapilmasmin ardindan pim ile yiik tasima testleri
gergeklestirilmistir. Bu malzemelerin agirliklart belirli zamanlarda Slgiilerek agirlik
kayiplar1 takip edilmistir. Her Ol¢iim i¢in 5 numunenin ortalamasi alinmustir.

Numunelerin geometrik parametreleri sirasiyla; W/D=2, E/D=2 ve D=10 seklindedir.

Tablo 3.5: Kullanilan korozif ortam ve deney siiresi

S1vi Ortam Etkilesim Siiresi Karisim (hacmen)
Saf su+Amonyum Hidroksit %10 Amonyum Hidroksit
(NH:OH) 1-3-4-5-6-7-8 2y |/ 90 gaf Su
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3.2.5. Dinamik yiiklemenin pim ile yiik tasima kapasitesine etkisi

Bu ¢alismada [(0°/90°)]s karbon fiber takviyeli PPS kompozitlerin dinamik yiikleme
sonrast sahip oldugu statik ylikleme sartlarindaki pim ile yiik tasima kapasitesi
arastirilmistir. Numuneler ilk 6nce dinamik daha sonra da statik yiiklemeye tabi
tutulmustur, elde edilen degerler sadece statik yiiklemeye tabi tutulmus
numunelerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica yorulma omrii ve

hasar mekanizmalar1 geometrik parametreler dikkate alinarak incelenmistir.

Deneyi gerceklestirilecek numuneler Tablo 3.6’da verilen geometrik parametrelere

gore hazirlanmistir. Her bir geometrik parametre i¢cin minimum bes adet numune test

edilmistir.
Tablo 3.6: Test edilen numune boyutlar
L (mm) W(@mm) | D(mm) | W/D E/D
40, 45, 55, 65, 75, 95 20, 40 5,10 2,4,8 [ 1,2,4,6

Dinamik yiiklemeler ASTM STP 749 standardina gore oda sicakliginda siniizoidal
dalga formunda gergeklestirilmistir. Testler yiik kontrol fonksiyonu olan Dartec
servohidrolik bilgisayar kontrollii 600 kN ¢ekme kapasitesine sahip cihazda pozitif-
pozitif yiikkleme modunda 1 Hz’lik frekans ile yapilmistir. Bahsedilen yiikleme tipine
ait grafik Sekil 3.9°da verilmistir. Dinamik yiiklemelerde kullanilan test diizenegi ise
Sekil 3.10°da gorilmektedir. Cihazin yazilimi, test edilen numuneye yiikleme
boyunca ayni maksimum ve minimum Yyiklerin uygulanmasimi temin eder. Bu

arastirmada biitlin yorulma testleri i¢in kullanilan gerilme oran1 R=0,1’dir; burada R,

—min oramdir. Hesaplamalarda, dinamik yiikleme esnasinda 10° cevrim sonunda

pim deliginde 0,04.D’lik uzamaya neden olmayan P orant dikkate alimmistir. Bu

O-ya

terimin payt (o,) uygulanan maksimum gerilmeyi, terimin paydasi (o) ise
yataklama dayanimimi (bearing strength) gdstermektedir. Daha 6nce gerceklestirilen

deneylerden her bir geometrik parametre i¢in malzemenin statik yiikleme

kosullarindaki yataklama dayanimi degerleri bilindiginden yorulma dayaniklilik
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limiti, yorulma dmriinii miimkiin kilmak i¢in, bu degerlerin %60’a (o, =0,6-0,)

karsilik gelen gerilme degerlerinden secilmistir. Yorulma testi bagladiktan sonra

istenilen ¢evrim sayisma (10° ¢evrim) ulasilana kadar test devam etmistir.

gl
yiinvinine
IR
é
0 ZamanE

Sekil 3.9: Siniizoidal dalga formundaki yiikleme sekli

= Pim
| J
| =
Pim
i l/
Kompozit
plaka

Sekil 3.10: Pim ile birlestirilmis kompozitlerin dinamik yiiklemelerinde kullanilan test
diizenegi: (a) sematik ¢izim (b) fotograf
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Dinamik yiiklemeler sonras1 malzemelerin statik yiik tasima performanslart ASTM
D953 standardina gore oda sicakhiginda 20°C gergeklestirilmistir. Deneyler
bilgisayar kontrollii yiikleme kapasitesi 5 kN olan Instron 4411 {iniversal test

cihazinda yapilmistir. Numunelere 1 mm/dak’lik ¢ekme hizinda yiik uygulanmustir.

3.2.6. Hidrotermal yaslandirmaya tabi tutulmus kompozitlerin tabakalar arasi

kayma dayanimi (TAKD) ve pim ile yiik tasima testi

Hidrotermal yaslandirma i¢in sicakliklar1 kontrol edilebilen iki kabin kullanilmistir.
Birinci kabin kaynar (100°C) su ile ikinci kabin ise buzlu su ile doldurulmustur. Kisa
kiris kayma testi ve pim ile statik yiikleme testi numuneleri metal kafes igine
yerlestirilerek birinci kabin i¢ine daldirilmistir. 100°C deki kaynar suda 1 dakika
bekletilen numuneler bu ortamdan ¢ikartilarak hizli bir sekilde buzlu suyun (0°C)
bulundugu kabine daldirilmigtir. Bu ortamda 1 dakika bekletilen numuneler tekrar
kaynar suyun bulundugu ortama daldirilmislardir. Bu islem yaklasik 2 dakikalik

zaman diliminde ger¢eklesmekte ve 1 termal ¢cevrime karsilik gelmektedir.

Kompozitin tabakalar arasi kayma dayanimi degerlerini elde etmek i¢in kisa-kiris-
kayma testi yiikleme kapasitesi 5 kN olan Instron 4411 test cithaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. ASTM D2344-84’e gore gerceklestirilen testlerde 12x6x2 mm
boyutlarindaki kompozit numuneler kullanilmistir. Destekler arasi mesafe, “L”,
[(0°/90°)]3s karbon/PPS kompozitler i¢in 8 mm, [(0°/90°)]4s cam/PEI ve [(0°/90°/+/-
45°)]2s cam/PPS kompozitler i¢in 12 mm olup, “L” araligmin kompozit numunenin
kalinligina orani1 karbon/PPS kompozitte 4, cam/PEI ve cam/PPS kompozitlerde ise
6’dir. Deneyler 1 mm / dak’lik basma hizinda gergeklestirilmistir. Standartta
belirtildigi gibi baski ucunun ve destek uclarin ¢aplart sirasiyla 6 mm ve 3mm’dir

(Sekil 3.11).
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Baski ¢enesi

numune

destek

Sekil 3.11: Kisa kiris testi diizenegi

Her bir parametre i¢in 10 adet numune test edilmistir ve hesaplamalarda 10 adet
numunenin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Tabakalar arasi kayma dayanimi

degerleri agsagida verilen esitlikle hesaplanmistir.

s, =275 Pras (3.2)

W -t

Esitlikteki S;, P

s W ve t sirastyla tabakalar arasi kayma dayanimi, maksimum

yiik, numune genisligi, numune kalinlig1 seklinde tanimlanmastir.

Hidrotermal ¢evrime maruz birakilan numunelerin statik ylikleme altinda pim ile yiik
tagima testlert ASTM D953 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyler 5
kN ¢ekme kapasitesi olan Instron 4411 {iniversal test cihazinda 1 mm/dk’ lik ¢ekme
hizinda yapilmistir. Her bir parametre i¢in 5 adet numune test edilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalardan yataklama tipi ve kayma tipi hasar verdigi bilinen geometrik
parametreler kullanilmistir. Bu geometrik parametreler sirasiyla E/D=2, W/D=1,
D=10 ve E/D=1, W/D=4, D=5 seklindedir. Hasar modu ve degerleri bilinen bu

parametreler sabit tutularak malzemenin hidrotermal ortamdan nasil etkilendigi ve
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yuk tasima kapasitesinin termal c¢evrim sayisinin fonksiyonu olarak incelenmesi

hedeflenmistir.

JEOL/EO JSM-6060 taramali elektron mikroskop (TEM) kullanilarak kisa-kiris-
kayma testi sonucunda kirilan numunelerin yiizeyleri incelenmistir. Ayrica TEM
goriintiileri ile hidrotermal cevrimlerle ve su absorbsiyonu ile yapida olusan

degisimler belirlenmistir.

Kisa kirig testi ve statik yiikleme testi numuneleri 25°C’lik firinda 48 saat boyunca

kurutulmus ve dengelenmistir.

1, 5, 10, 25, 50 ve 100 termal ¢evrimden sonra 10 adet kayma testi numunesi ve 10

adet pim ile statik yiikleme testi numunesi derlenmistir.

Bu calismanin amaci yiliksek nem oraninda iki farkli sicakliktaki hidrotermal
yaslandirmanin (0°/90°)];s karbon/PPS, [(0°/90°)]4s cam/PEI ve [(0°/90°/+/-45°)]s
cam/PPS kompozitlerde tabakalar aras1 kayma dayanimina ve pim ile yiik tasimada

olusan hasar davraniglarina olan etkisini tespit etmektir.

3.2.7. Hidrotermal cevrimlere maruz birakilmis polimerik kompozitlerin

dinamik mekanik termal analizi (DMTA)

Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmig cam/PEI ve karbon/PPS kompozitlerin
dinamik mekanik termal analiz yontemi ile visko-elastik 6zelliklerindeki degisimler
arastirtlmistir. Dinamik mekanik termal analizler i¢in TA Instruments firmasinin
tirettigi DMTA Q800 tipi cihaz kullanilmistir (Sekil 3.12). 15x5x2 mm’lik 6l¢iilere
sahip numuneler 1Hz’lik frekansta, {i¢ nokta egme modunda (Sekil 3.13), 30-250°C
sicaklik araliginda ve 5°C/dak. 1sitma hizi ile test edilmistir. Test esnasinda on
yiikleme i¢in 0,5 N’luk yiik kullanilmistir. Bununla birlikte cam/PEI ve karbon/PPS

kompozitler i¢in zorlama oranlari sirasiyla %15 ve %30 seklinde se¢ilmistir.

DMTA malzemenin viskoelastikligini karakterize etmede kullanilan bir dinamik

metoddur. Bu islem sinilizoidal olarak degisen bir kuvvetin uygulanmasi ve bu
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girdiye alinan yanitin 6l¢iilmesi seklinde yapilmaktadir. Tamamen elastik malzemede
sinlizoidal dalgali gerilme ve olusan sekil degisimi arasinda faz farki yoktur. Aym
tekrarli gerilme viskoelastik katiya uygulandiginda ise ytik ile sekil degisimi arasinda
0 acist kadar bir faz kaymasi, yani girdi ile yanit arasinda faz farki olugsmaktadir. Yiik
ile sekil degisimi arasindaki faz farki malzeme vizkoelastikliginin o6lgiilmesini
saglamaktadir (Rudin, 1999). Malzemedeki degisim, malzeme yapisindaki
molekiillerin hareketlerinin sicaklikla degismesi ve modiil degerlerindeki degisimden
ibarettir. Belirli bir frekansta (w0=2nf) zamanin fonksiyonu olarak uygulanan gerilme

asagida verilmistir:

o(t) =0, Sin(at +5), (3.3)

bu esitlikte 6o uygulanan maksimum gerilmeyi, 6 ise faz agisin1 ifade etmektedir

(Hatakeyama ve Quinn, 1999).

Sekil 3.12: TA Instruments firmasina ait DMTA Q800 tipi cihaz
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Sekil 3.13: Dinamik mekanik 1s1l analizler esnasinda kullanilan ii¢ nokta egme testi diizenegi
ve bu diizenege tespit edilmis numune

Belirli bir faz agisiyla, o, geciken gerinim ¢ ise:
e(t) = ¢g,.Sin(wt), (3.4)

seklinde ifade edilmistir. Gerinim ile gerilme arasindaki faz farki Sekil 3.14°te
gosterilmistir. (3.4) nolu esitlikte &y maksimum gerinimi ifade etmektedir (Menard,
1999). Hook kanununda gerilme ve gerinim verileri dinamik modiil (kompleks

modiil) E' (o) ile iliskilendirilmistir.
o(t) = E"(w).&(t) (3.5)
Dinamik modiil asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

E'(w)=E'(0)+iE"(0), (3.6)

esitlikte ayni1 fazda olan gercek kisim E' = (ﬁ)Cosé ve farkli fazda olan sanal kisim
2

ise E" = (ﬁ)Sind seklinde ifade edilmistir. Depolama modiilii (gerinim ve gerilme
&y

aymi fazda), E', her bir ¢evrimde depolanan enerji ile orantilidir (Li ve dig. 2000).

Kayip modiil (gerinim ve gerilme farkli fazda), E", ise her bir ¢evrimde kaybolan

enerji ile orantili olup malzemenin sekil degistirmesi esnasinda 1stya doniismektedir.
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Depolama modiilii malzemenin elastik davranisini karakterize etmektedir, kayip
modiil ise malzemenin viskoz davranisini tanimlamaktadir (Hatakeyama ve Quinn,
1999). Viskoelastik malzemeler hem elastik hem de plastik 6zellik davranisi
sergilemektedir. Kayip enerjinin depolanan enerjiye orani tand (kayip faktor) olarak

E“(a))

seklinde tanimlanmustir.
(@)

adlandirilan faz agisinin tanjantidir. Bu esitlik tand =

Cok iyi bilinen modiiller arasindaki bu iliski Sekil 3.15°te gosterilmistir.

£=¢,Sin ot

o=00Sin(®t+J5)

Sekil 3.14: Uygulanan frekans (f) degerinde siniizoidal degisime sahip gerinim (g) ile
gerilme (o) arasindaki faz agisi, (9), farki

Sekil 3.14’te gerinim (¢) ile gerilme (o) arasindaki faz agis1 farki goriilmektedir.
Sekilde ilk once gerilme degeri daha sonra belirli bir gecikme ile gerinim degeri sifir
olmaktadir. Viskoelastik malzemelerde elastik ve viskoz o6zellikler aym1 anda
etkilidir. Bu nedenle gerinim ile gerilme arasinda & agis1 kadar faz farki s6z
konusudur ki bu a¢1 90”’den kiigiik olmaktadir. & agis1 degerleri sicaklik ile belirgin
bir sekilde degismektedir.

Sekil 3.15: Depolama modiilii E', kayip modiil E", dinamik modiil E " ve kayip faktor tand
arasindaki iliski
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DMTA yontemi kullanilarak T, ’nin belirlenmesinde kullanilan dinamik modiil
bilesenlerinin tespiti sabit oranla artan sicaklik siiresince yapilmaktadir. DMTA
yonteminde numunelerin degisik modlarda test edilmesi miimkiindiir. Bu test
yontemleri arasinda tek tarafi ve iki tarafi destekli kiris, ii¢ nokta egme, burulma,
kayma, ¢ekme ve basma modlar1 yer almaktadir. Siralanan bu 6l¢iim diizeneklerinin
se¢cimi malzemeye ve arzu edilen yiikleme sekline gore yapilmaktadir. Kompozit
malzemelerin DMTA analizinde en sik ii¢ nokta egme testi yontemi kullanilmaktadir,
clinkii tek veya cift tarafi destekli kiris yonteminin neden oldugu bilesik ytiklemeler
bu yontemde goriilmez. Bununla birlikte bu diizenek oldukea kat1 olan malzemeler

i¢cin dahi Olgiilebilir gerinimler tiretebilmektedir (Li ve dig. 2000).

DMTA analizi ile elde edilen sonuglar; depolama modiilii, kayip modiil ve tano,
sicakligin fonksiyonu seklinde ele alinmaktadir. Tipik DMTA egrileri Sekil 3.16’da
gosterilmigtir. Camsi gegis sicakligi bu egrilerin herhangi birinden, depolama modiilii
egrisinin ilk biikiim noktasindan (Tga), kayip modiil egrisinin tepe noktasindan (Tgg)
veya tan delta (tand) egrisinin tepe noktasindan (Tgc) bulunabilir. Yukarida siralanan
her bir metot ile elde edilen (T,) degerleri birbiriden farklidir (Li ve dig. 2000). Bu
farklilik T, degerlerinde 25°C’lik degisim yaratabilir (Menard, 1999). ASTM D 4065
standardi T, degeri olarak kayip modiil egrisinin tepe noktasi olarak alinmasi

gerektigini belirtmektedir (ASTM, 2004).

— E'
N Eu
— Tan delta

E', E", Tan delta
—

TgC
Sicaklik

gA TgB

Sekil 3.16: Tipik DMTA diyagrami
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Farkhh Geometrik Parametrelere Sahip Polimerik Kompozitlerin Statik

Yiikleme Sartlarinda Pim ile Yiik Tasima Performanslarinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Karbon/PPS kompozitlerin pim ile yiik tasima performanslari

Testlerden elde edilen yataklama, ¢ekme ve kayma tipi hasarlara ait 6rnek yiik-yer
degistirme egrileri Sekil 4.1°de goriilmektedir. [(45°/-45°)]3s ve [(0°/90°)]3s yOnlenme
diizenlerine ve degisik W/D ve E/D oranlarma sahip numunelerden elde edilen

maksimum kuvvet degerleri de Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmektedir.

45 5
404 A

i @

3.0 — (b)

E P
E i H
2,53 !
= / 1

1

Yiik (kN)

2,03 /7

1,53 / L

1,04 i

(a) Yataklama tipi hasar
05 3 / — (b) Kayma tipi hasar
N ~=== (c) Cekme tipi hasar

0.0 e e e e

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.1: Degisik hasar tiplerinde elde edilen yiik-yer degistirme egrileri: (a) yataklama tipi
hasar, (b) kayma tipi hasar, (¢) ¢ekme tipi hasar

Sekil 4.1’de yataklama tipi hasara ait egride goriildiigii gibi, maksimum yik
degerinin % 80-90 degerlerine kadar yiikte lineer bir artis gozlenmistir. Sekil

4.1°deki “A” noktasindan sonra hasarin etkisiyle yiikte ani bir diisiis meydana gelir.
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Levha icerisindeki ezilmeler, tabakalar arasi delaminasyonlar, fiber kirilmalari,
fiber/matris ara yiizey deformasyonlari, fiber burkulmalar1 vb. nedenlerle kompozitin
pim ile temas ettigi bolgede burusma seklinde bir hasar olusur. Pim yiiklemesinin
etkisiyle meydana gelen yataklama tipi hasar uygulanan yiikk dogrultusunda pimin
levhay1 ezmesi seklindedir. Cekme tipi hasarda ise, olusan ¢atlagin ilerleme yoni
uygulanan yiik dogrultusuna diktir. Cekme tipi hasar kesit alaninin minimum oldugu
durumlarda ortaya c¢ikar. Bu tip hasara numune genisliginin “W” kiigiik, kenarin
delik eksenine olan mesafesinin “E” biiyiik olmast halinde sik rastlanir. Numune
genigliginin arttirilmast fakat delik ekseninin kenara olan mesafesinin kii¢iik
tutulmasi durumunda ise kayma tipi hasar olusur. Kenar mesafesinin “E”, kisa olmasi
hallerinde hasar hizli bir sekilde yayilmaktadir. Olusan hasarlarin tipik karakteristik
farkliliklar1 ¢ekme egrisinde ilk hasarin meydana gelmesinden sonra ortaya cikar.
Cekme ve kayma tipi hasarlarda yiik degerinin aniden sifira diistiigii gozlenmistir.
Yataklama tipi hasar ise en giivenli hasar modu olup, son hasar meydana gelene
kadar malzeme giderek azalan miktarda yiik tasimaya devam eder. Kopma Oncesi

hasar toleransi olan bir baglant1 tipi s6z konusudur.

3,0 5
E n
2,5 3
3 o
> 203
‘5/ 3
b
=2 1,53
1,0 3
] —u—W/D=4 [(00/900)]35 Yataklama tipi hasar
0,5 4 . .
E —0—W/D=4 [(450/-450)]3S Yataklama tipi hasar
0,0 3 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

(E/D)

Sekil 4.2: [(45°/-45°)]5s ve [(0°/90°)]5s oryantasyonlarinda elde edilen yataklama kuvvetinin
karsilastirilmasi (W/D = 4, D=5)

Sekil 4.2 ve 4.3’te yapilan deneyler sonucunda, [(45°/-45°)]5s ve [(0°/90°)]3s
yonlenme oryantasyonlarina ve degisik W/D ve E/D oranlarina sahip numunelerin

pim ile yik tasima performanslar1 goriilmektedir. Bu oryantasyonlarda optimum
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geometriyi elde etmek i¢in, kenar mesafesinin pim capina orani (E/D) ve numune

genisliginin pim ¢apma olan oran1 (W/D), deneyler esnasinda sistematik olarak

degistirilmistir.
45 5
403 ﬁf‘
s 3
Z ]
€
- 7 G/_Q\#
g 3,0 — & 9\6
3 0/~ 0 .
2.5 3 —u—W/D=2[(0/90)], Yataklama tipi hasar
3 —0—W/D=2 [(45"/-45")],_ Cekme tipi hasar
2’0 = T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
(E/D)

Sekil 4.3: [(45°/-45°)]5s ve [(0°/90°)]3s oryantasyonlarinda elde edilen kuvvetlerin
kargilastirilmasi (W/D = 2, D=10 sabit)

Elde edilen deney sonuclarindan (Sekil 4.2 ve 4.3) her iki tipteki oryantasyonda,
[(45°/-45%)]3s ve [(0°/90°)]3s (E/D) oraninin 2 ye esit olmasi halinde levhanin tagidigi
kuvvetin degeri maksimum olmaktadir. W/D = 4 ve pim ¢apt D = 5 olmasi
durumunda her iki oryantasyonda [(45°/-45°)]3s ve [(0°/90°)]3s, kompozit tabakalarda
yataklama tipi hasar olusmaktadir. [(0°/90°)]ss oryantasyona sahip kompozitlerde
yataklama kuvveti, [(45°/-45°)]5s oryantasyonuna kiyasla daha fazladir (Sekil 4.2).
Sekil 4.3” te ise W/D =2 ve pim ¢ap1 D = 10 olmasi halinde yiik-yer degistirme
egrisindeki  degisimler  yer  almaktadir.  [(45°/-45%)]5s ve  [(0°/90°)]3s
oryantasyonlarinda farkli modlarda hasarlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil
4.3’te [(0°/90%)]ss oryantasyonuna sahip olan kompozit tabakalarin [(45°/-45°)]ss
oryantasyonuna sahip tabakalara kiyasla yaklasik 1.5 kat daha fazla yiik tasidig
goriilmektedir.

Sekil 4.4’te [(45°/-45°)]3s oryantasyonuna sahip kompozit malzemenin W/D oranina
bagl olarak degisen performanslar1 goriilmektedir. W/D oranlarinin artmasi kuvvet

tasima kapasitelerinde artisa neden olmaktadir. [(45°/-45°)]3s oryantasyonundaki ve
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D = 10 mm’lik pim ¢apma sahip numunelerde yiik degerlerinde artis meydana
gelirken Sekil 4.5” te gosterilen [(45°/-45°)]5s oryantasyonundaki malzemelerde D =
5 mm’lik pim capina sahip numunelerde yiik tasima degerlerinde diisme meydana
gelmektedir. Sekil 4.6’da ise E/D oranina bagli olarak degisen yiik tasima degerleri
verilmektedir. W/D oraninin iki olmasi halinde test edilen levhalarda numunenin dar
olmasi nedeniyle ¢ekme tipi hasar meydana gelmektedir. Baglant1 uygulanan yiike
kars1 yeterli derecede direng gosteremedigi i¢in bdyle bir hasarin olusmasi arzu
edilmez. W/D oraninin dort olmasi halinde ise baglantida yataklama tipi hasar olusur.
Bu tip baglantilarda meydana gelebilecek en iyi hasar tipi yataklamadir (ezilme). Bu

tipteki hasar daha fazla yiikke maruz kalarak numunenin deforme olmasini

saglamaktadir.
45 -
—m—E/D=1
1  —o—ED=2 *
403 —A—ED=3
—v—E/D=4
_ —e—E/D=5 *
é 353+ ED=6 i
ﬁé ]
>
3,0 —
275 1 L T I T 1T T 7T I T 7T T 7T I T L I T 7T T 7T I T L I T L I T T 7T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

(W/D)

Sekil 4.4: [(45°/-45°)];s oryantasyonuna sahip kompozitte W/D oranina bagli kuvvet
degisimleri (D = 10)

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi [(0°/90°)]5s oryantasyonuna sahip numunelerde D=5
mm delik capr i¢cin W/D oran1 arttik¢a elde edilen yiik degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir. En yiiksek kuvvet degerleri E/D oraniin ikiye esit olmasi halinde elde
edilmistir. Dolayisi ile kritik E/D orani ikidir. E/D oraninin bir olmasi durumunda en
kiiciik kuvvet degerleri soz konusudur. [(0°/90°)]3s oryantasyonuna sahip
numunelerde D=10 mm delik ¢ap1 i¢in W/D oraninin artmasiyla yiik tagima

degerlerindeki degisim Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5: [(45°/-45°)];s oryantasyonuna sahip kompozitte W/D oranina bagli kuvvet
degisimleri (D = 5)

42
4,0 3
38 3
% E —m— W/D=2 Cekme tipi hasar
= 34 —0— W/D=4 Yataklama tipi hasar
2]
303 '/.\'\.——'\.
218 3 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
(E/D)

Sekil 4.6: [(45°/-45°)];s oryantasyonunda meydana gelen dayanim degerlerinin
karsilagtirilmasi (D = 10)
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Sekil 4.7: [(0°/90°)]5 oryantasyonuna sahip kompozitte W/D oranina bagli kuvvet
degisimleri (D = 5)

[(0°/90°)]3s oryantasyonunda hem 5 hem 10 mm delik ¢aplari i¢in de W/D oraninin

artmasi ile ylik tasima kapasitesinin diistiigii tespit edilmistir.

42 -
40 3

3 %

] A & —a—E/D=1
~ 384 —0—E/D=2
é 3 o —A—E/D=3
= E —v—E/D=4
~ 364 - A —e—E/D=5

] —+—E/D=6

34 +
VA T
1 2 3 4 5

(W/D)

Sekil 4.8: [(0°/90°)];s oryantasyonuna sahip kompozitte W/D oranina bagli kuvvet
degisimleri (D = 10)
Sekil 4.9°da ayn1 W/D=4 ve E/D= 2 oranlarma sahip [(0°/90)]3s ve [(45/-45)]ss
yonlenme diizeninde olan kompozit levhalarin yiik-yer degistirme egrileri
goriilmektedir. Sekilden de gorilldigii tizere [(0°/90)]3s yonlenmeye sahip
kompozitin egrisinin elastik bdlgedeki egimi [(45 /-45)]ss yonlenmeye sahip olanin

egiminden daha biyiiktir. Ayrica [(0°/90)]3s yonlenmeye sahip malzeme daha
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bliyiik yataklama dayanimi gostermektedir. Yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan
alan test boyunca absorbe edilen enerjiyi vermektedir. Bahsedilen bu alanlar
kiyaslandiginda [(0°/90°)]ss yonlenmeye sahip kompozit numunenin hem elastik hem

de plastik bolgede absorbe ettigi enerji [(45 /-45)]3s yonlenmeye gore daha fazladur.

3,0 5
i W/D=4
i E/D=2
2,53

203

1,5 3

Yiik (kN)

1,0 3

0.5 _ Yataklama tipi hasar, [(OO/ 900)]3S

— Yataklama tipi hasar, [(450/—450)]3S

0’0 . LML N I Y NN I B L B N L S N B N B I B N N B B B I I B B B
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.9: [(0°/90°)]s, ve [(45/-45")]5; yonlenme diizenine sahip levhalarm yiik-yer degistirme
egrileri (W/D=4, E/D=2, D=5)

Sekil 4.10°da aymt W/D=2 ve E/D=2 oranlarma sahip [(0°/90)]3s ve [(45/-45)]ss
yonlenme diizeninde olan kompozit levhalarin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir.
[(0°/907)]3s yonlenmeye sahip kompozitin Sekil 4.9°daki duruma benzer sekilde
egrinin elastik bolgedeki egimi [(457/-45)]3s yonlenmeye gore daha fazladir. Yine
aym1 sekilde [(0°/90°)]ss yonlenme diizeni daha biiyiik yataklama dayammi degerleri
vermektedir. Deneyler esnasinda numunelerin absorbe ettii enerjiler arasinda
belirgin bir farklilik séz konusudur. [(0°/90')]3s yonlenmeye sahip numunelerin
[(450/-450)]3S yonlenmeye kiyasla daha fazla enerji absorbe etmesi siirpriz degildir.
Yataklama veya ¢ekme tipi hasara ugrayan numuneler test boyunca farkli mertebede
enerji absorbe etmektedir. Cekme tipi hasarda kiiclik yer degistirme sonrasinda dahi
ani hasar olusumu s6z konusu olup, yeterli derecede enerji absorbsiyonu olmadan

yiik aniden azalmistir.
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Sekil 4.10: [(0°/90")]5, ve [(45/-45)]3 yonlenme diizenine sahip levhalarin yiik-yer
degistirme egrileri (W/D=2, E/D=2, D=10)

Sekil 4.11’de aym1 E/D=2 oranina sahip [(457/-45")]3 yonlenmedeki kompozit
numunelerin yiik-yer degistirme egrileri gosterilmistir. W/D=4 olmasi halinde
numunelerde yataklama tipi hasar meydana gelmistir. Diger taraftan W/D=2 olmasi
durumunda ise ¢ekme tipi hasar séz konusudur. [(457/-45)]s yonlenmede biiyiik
W/D oranlarinda baglanti daha giivenli olup ¢ok daha biiyiik hasar toleransina

sahiptir. Ayrica test esnasinda absorbe edilen enerji degeri daha fazladir.

Sekil 4.12°de aym1 E/D=2 oranina sahip [(0°/90")]5 yonlenme diizenindeki
kompozitlerin yilik-yer degistirme egrileri verilmistir. Sekil 4.11°den farkli olarak dar
numuneler (W/D=2) genis numuneler ile kiyaslandiginda (W/D=4) daha yiiksek

yataklama yiikii degerleri vermektedir.
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Sekil 4.11: [(457/-45")]5, yonlenme diizenine sahip levhalarim yiik-yer degistirme egrileri
(E/D=2, D=10)

5 -
] 0 0
] [(0/90)],
1 E/D=2
4
33
g |
= ]
= 2
=
Yataklama tipi hasar, W/D=2
] — Yataklama tipi hasar, W/D=4
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil 4.12: [(0°/90°)]ss yonlenme diizenine sahip levhalarin yiik-yer degistirme egrileri
(E/D=2, D=10)

Sekil 4.13’te W/D=4 ve E/D=2 oranlarina sahip [(0°/90")]36 yonlenmedeki kompozit

levhalarin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir. Pim ¢apinin baglanti dayanimi
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performansi iizerindeki etkisi acikca goriilmektedir. Daha genis pim ¢apina sahip
baglantilar daha biiyiik yataklama yiikii degerlerine ve deformasyon enerjilerine

neden olmaktadir.

4 -
1 W/D=4
1 ED=2
3
~ ]
=) ]
>
E
1 Yataklama tipi hasar, [(0°/90%)], , D=5
] Yataklama tipi hasar, [(00/900)]35, D=10
O n T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil 4.13: [(0°/90")]3; yonlenme diizenine sahip levhalari yiik-yer degistirme egrileri
(W/D=4, E/D=2)

Test edilen numunelerde meydana gelen hasar tiplerine ait makro goriintiiler Sekil
4.14’te verilmektedir. Sekil 4.14 a, b ve ¢’ de [(0°/90°)]3s oryantasyonuna sahip
numunelerde yataklama (ezilme) tipi (E/D=2, W/D=2, D=10) (a=0n goriiniis, b=iist
g0rliniis, c=yan goriiniis) hasarlar goriilmektedir. Sekil 4.14 d’ de ise [(45°/-45°)]ss
yonlenme diizenine sahip test numunesindeki ¢ekme tipi (E/D=1,W/D=2, D=10)
hasar gosterilmistir. Sekil 4.14 ¢’ de ise [0°/90°]3s yonlenmeye sahip numunede

kayma tipi (E/D=1, W/D=2, D=10) hasar goriilmektedir.
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Sekil 4.14: [(0°/90°)]5s kompozitte pim ile yiikleme testi sonucunda elde edilen hasarlar. a,b
ve c-yataklama tipi hasar (E/D=2, W/D=2, D=10) (a=0n goriiniis, b=iist goriiniis, c=yan
goriiniig), d- ¢ekme tipi hasar (E/D=1,W/D=2, D=10), e- kayma tipi hasar (E/D=1, W/D=2,
D=10)
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4.1.2. Cam/PPS kompozitlerin pim ile yiik tasima performanslar:

[(0°90%]4 ve [(0%790%)/(+/-45")]as yonlenme diizenine ve degisik W/D ve E/D
oranlarina sahip cam/PPS (fiber hacimsel orani: % 48) kompozit malzemeler i¢in
elde edilen yiik degerleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir. Bu oryantasyonlar
icin optimum geometrik parametrelerin elde edilebilmesi i¢in pim merkezinden
numune kenarina olan mesafenin pim ¢apina orani (E/D) ve numune genisliginin pim
capmna oran1t (W/D) testler esnasinda sistematik olarak degistirilmistir. Her iki
sekilden de goriildigi tizere [(0°/90°)/(+/-45%)], yonlenme diizenine sahip levhalarin
yataklama yiikii degerleri, [(0°/90°)]4 yonlenme diizenine sahip olanlara kiyasla daha
yiiksektir. Her iki yonlenme diizeninde maksimum yiik degeri E/D=4 olmasi halinde
elde edilmistir. W/D oraninin arttirilmasinin baglantinin yiik tasima kapasitesini
azalttig1 gorilmiistiir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Her iki yonlenme diizeninde E/D=1
ve W/D=2 olmas: halinde ¢ekme+kayma tipi hasar meydana gelmistir. [(0°/90%)]4
yonlenme diizeninde E/D=2 ve W/D=2 olmas1 durumunda yataklama +¢ekme tipi
hasar olusmustur (Sekil 4.15). [(0°/90%)/(+/-45")]»s yonlenme diizeninde E/D=1 ve
W/D=4 olmasi durumunda kayma -+yataklama tipi hasar, [(0°/90°)]s yonlenme
diizeninde E/D=1 ve W/D=4 olmas1 halinde ise kayma tipi hasar olusmustur (Sekil
4.16).
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E/D=2, Yataklama+Cekme tipi hasar

Yiik (kN)

N
=)

E/D=1, Karma (¢ekme+kayma) tipi hasar

./ [(0°/90")] ,» Yataklama tipi hasar

o [(0°/90")/(+/-45")] ,» Yataklama+Cekme tipi hasar
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[\S]

N
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Sekil 4.15: [(0°/90%)]4s ve [(0°/90°)/(+/-45")],5 yonlenme diizeninde olusan yiiklerin
kiyaslanmas1 (W/D=2, D=10)
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Sekil 4.16: [(0°/90%)]4s ve [(0°/90°)/(+/-45")],5 yonlenme diizeninde olusan yiiklerin
kiyaslanmasi1 (W/D=4, D=10)

Sekil 4.17°de [(0°/90%)/(+/-45°)]5s yonlenme diizenine sahip kompozitte E/D oranina
bagli olarak elde edilen yataklama yiikii degerleri goriilmektedir. Bu ydnlenme
diizeninde D=5 olmasi halinde her bir E/D oranmi ig¢in yataklama tipi hasar
olusmustur. Sekilden de goriildiigii lizere en biiyiik ylik degerleri E/D oraninin 4’e
esit olmas1 halinde elde edilmistir. Daha yiliksek E/D degerlerinde ise belirgin bir
degisim meydana gelmemistir. Dolayisi ile bu sonuca bagli olarak kritik E/D orani 4
olarak elde edilmistir. Sekil 4.18"de ise [(0°/90°)/(+/-45%)],s yonlenme diizenine sahip
kompozitte W/D oranina bagli yataklama yiikii degerleri verilmistir. Bu sekilde ifade
edilen en onemli nokta D=5 olmas1 halinde W/D oraninda meydana gelen artigin
yataklama yiikii degerlerine de artis olarak yansimasidir. Bu durum sadece
[(0°/90%)/(+/-45°)],s yonlenme diizenine sahip kompozit ve sekilde verilen geometrik

parametreler i¢in gecerlidir.
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Sekil 4.17: [(0°/90%)/(+/-45%)1],s yonlenme diizenine sahip kompozitte elde edilen yataklama
yiikii degerleri (D=5)
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Sekil 4.18: [(0°/90%)/(+/-45%)],, yonlenme diizenine sahip kompozitte W/D oranina bagl
yataklama yiikii degerleri (D=5)
Asagidaki sekilde [(0°/90%)]4s oryantasyonuna sahip kompozitte E/D oranina bagh
olarak degisen yiikler verilmektedir. E/D=1, D=5 ve W=20 veya 40 olmas1 halinde
her iki durum igin baglanti bolgesi kayma seklinde olusan hasara maruz kalir.
Minimum yataklama yiikii degerleri E/D=1 olmas1 halinde elde edilmistir. Diger E/D
oranlart i¢in hasar yataklama seklinde orta ¢cikmistir (Sekil 4.19). Sekil 4.20°de
[(0°/90%)]4s yonlenme diizenine sahip kompozitte W/D oranina bagl yataklama yiikii
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degerleri D=5 olmas1 halinde verilmektedir. Bu grafikte goze carpan nokta W/D
oranlarindaki artisin yataklama yiikii degerlerinde azalmaya neden olmasidir.
Sonugta [(0%/90°)/(+/-45°) ] yonlenme diizenine sahip kompozitte D=5 olmasi
durumunda W/D oranindaki artma yataklama yiikii degerlerinde artisa, [(0%/90°)]4s
yonlenme diizenine sahip kompozitte D=5 olmasi halinde ise W/D oranindaki artig

yuk degerlerinde azalmaya neden olmustur (Sekil 4.18 ve Sekil 4.20).
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2 e _; m [(07/907)],, W/D=4, Yataklama tipi hasar
S o [(0°/90")],, W/D=8, Yataklama tipi hasar
E
; ~—— E/D=1, Kayma tipi hasar

Sekil 4.19: [(0°/90%)]4, yonlenme diizenine sahip kompozitte elde edilen yataklama yiikii
degerleri (D=5)
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— 1’8_5 —m—E/D=1| E/D=1, Kayma tipi hasar O
I —o0—E/D=2
2 164 —v—E/D=4
S —v—E/D=6
] [(0°/90")] 4 Yataklama tipi hasar
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Sekil 4.20: [(0°/90°)],s yonlenme diizenine sahip kompozitte W/D oranina bagl yataklama
yiikii degerleri (D=5)
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Sekil 4.21: [(0°90%)]4 ve [(0°/90°)/(+/-45°) ], yonlenme diizenine sahip kompozit plakalarda
E/D oranina bagl olarak degisen yataklama yiikii degerleri

Yukaridaki sekilde her iki yonlenme diizenine sahip ([(0%/90%)]4s ve [(0°/90°)/(+/-
45%]55) PPS matrisli siirekli cam fiber takviyeli kompozitlerde arastirilan her bir
parametre icin elde edilen yataklama yiikii degerleri verilmistir. [(0%/90°)/(+/-45%)]xs
yonlenme diizenine, E/D=4, W/D=2 ve D=10 geometrik parametrelere sahip
kompozit plakalarin baglant1 bolgelerinde maksimum yataklama yiikii degerleri elde
edilmistir. Minimum yataklama yiikii degerleri ise Sekil 4.21°den de goriildiigi tizere
[(0°90%)/(+/-45%)],s oryantasyonuna ve W/D=4 ve D=5 geometrisine sahip
kompozitlerde goriilmiistiir. Her iki yonlenme diizeninde D=10 olmasi halinde
yataklama yiikii degerleri D=5 olmas1 haline kiyasla daha yiiksek olmustur.
Geometrik parametrelerin ayn1 olmasi halinde (D=10, W/D=2, W/D=4) [(0°/90°)/(+/-
45", oryantasyonundaki kompozitler [(0°/90%)]4 yonlenmeye kiyasla yiiklemelere
kars1 daha fazla direng gostermektedir. D=5, W/D=4 ve W/D=8 durumlarinda ise
[(0°90%)]4s yOnlenmeye sahip levhalar [(0°/90°%)/(+/-45%)], yonlenmeye sahip

levhalara kiyasla daha rijit baglantilar meydana getirir.

Sekil 4.22°de pim merkezinden numune kenarina olan mesafenin pim ¢apina orani
(E/D=4) ve numune genisligi (W=40) aynm1 fakat pim cap1 (D=5, 10) farkli olan
[(0°/90%)]4 yonlenme diizenine sahip kompozit levhada elde edilen yiik-yer
degistirme egrileri verilmistir. W/D=4 ve pim ¢ap1 D=10 olan kompozit levhanin

yiik-yer degistirme egrisinin plastik bolgedeki egimi W/D=8 ve pim ¢apt D=5 olan

86



levhaya kiyasla daha yiiksektir. Sekle dikkat edildiginde D=10 olmas1 halinde D=5’¢
kiyasla daha yiliksek maksimum yataklama yiikii degeri elde edilmistir. Yiik-yer
degistirme egrisi altinda kalan alan test esnasinda numunenin absorbe etmis oldugu
enerjiyi verir. Test edilen numunelerin absorbe ettikleri enerjileri arasinda da belirgin
bir farklilik mevcuttur.
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Sekil 4.22: [(0°/90°)]4s yonlenme diizenine sahip levhanin yiik- yer degistirme egrileri

(W=40)
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Sekil 4.23: [(0°/90%)/(+/-45°)],s yonlenme diizenine sahip levhann yiik- yer degistirme
egrileri (W=20)
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Sekil 4.24: [(0°/90°)/(+/-45%) 1,5 ve [(0°/90°)]4s yOnlenme diizenine sahip levhalarin yiik- yer
degistirme egrileri (W=40)

Sekil 4.23’te [(0°/90°)/(+/-45%)]5 yonlenme diizenine ve farkli pim capima sahip
(D=5, 10) pim ile yiiklenmis kompozit levhanin yiik-yer degistirme egrileri
verilmigstir. Sekilden de goriildiigli lizere numune genisliginin ve E/D oranmin ayni
olmasina ragmen farkli pim c¢api nedeniyle test edilen numunelerde farkli hasar
tipleri ile karsilagilmistir. D=5 olmast durumunda kayma tipi, D=10 olmasi
durumunda ise ¢ekme tipi hasar olusmustur. Cekme tipi hasara ugramis numunenin
absorbe ettigi enerji miktar1 kayma tipi hasara ugramis olana kiyasla daha fazladir.
Baslangicta yilik-yer degistirme egrileri diiz bir ¢izgi seklinde artmaktadir fakat ilk
hasardan sonra numuneler tarafindan desteklenen yiik degerinde azalma olmustur.
Kesit alaninin [(W-D).t, t-numune kalinlig1] kii¢iik olmas1 halinde ¢ekme tipi hasarin
olusumu kacinilmaz olmustur. Cekme ve kayma tipi hasarlarda yiik degerinin aniden
sifira diistiigli gozlenmistir. Bu tip hasarlara ugrayan baglantilar kopma 6ncesi hasar

toleransina sahip degildir.

[(0%90%)/(+/-45%]as ve [(0°/90°)]4s yonlenme diizenine ve ayni geometrik
parametrelere sahip kompozit levhalarin yiik-yer degistirme egrileri Sekil 4.24’te
verilmigtir. Elastik bolgede her iki levhaya ait egrilerin egimleri birbirine c¢ok
yakindir. [(0°/90%)/(+/-45%)],s yonlenme diizenine sahip kompozit numunenin

yataklama yiikii degerleri [(0°/90%)]4s yonlenmeye gore daha yiiksektir. Verilen
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geometrik parametrelerde her iki yonlenme diizeninde baglant1 bolgesi yataklama tipi
hasara maruz kalmistir. Uygulanan yiikiin etkisiyle pim delik yiizeyini yiik
dogrultusunda ezerek yataklama tipi hasarin olusmasina neden olmustur. Bu tip hasar
modunda ilk hasar olustuktan sonra bile baglant1 yiik tasimaya devam eder, yani

yataklama tipi hasar kopma dncesi 6nemli bir hasar toleransina sahiptir.

Sekil 4.25te [(0°/90°)/(+/-45"]2s ve [(0°/90°)]4 yonlenme diizenine ve W/D=2,
E/D=2, D=10 geometrik parametrelerine sahip kompozit levhalarin yiik-yer
degistirme egrileri verilmistir. [(0%/90°)/(+/-45%)],s yonlenme diizenine sahip
levhadaki ilk hasar daha biiyiik yiik degerinde olusmustur. Her iki yonlenme diizeni
icin elastik bolgedeki egimler nerdeyse birbirine esittir. [(0°/90°)]4s oryantasyona
sahip kompozit [(0°/90°)/(+/-45%)],s yonlenmeye kiyasla test esnasinda yaklasik iki
kat daha fazla enerji absorbe etmistir. Her iki yonlenme diizeni i¢in yiik ilk hasarin
olustugu noktaya kadar lineer artis gostermistir. Bu noktadan sonra ylikte ani bir
azalma olmasma ragmen baglanti bolgesi tamamen hasara ugrayana kadar yiik

tagimaya devam etmistir.

Sekil 4.26’da E/D oranmimin iki fakat farkli pim ¢apina sahip [(0%/90°)/(+/-45°)]a
yonlenme diizenindeki kompozitin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi farkli pim ¢apina sahip baglantilarda elastik bolgedeki egimler
aynidir. D=10 olmas1 halinde baglanti bdlgesinde ilk hasarin olustugu yataklama
yukii degeri D=5" e gore yaklasik iki kat daha biiyiiktiir. Yiik-yer degistirme egrisi
altinda kalan alan test esnasinda absorbe edilen enerjiyi vermektedir. Alanlar
kiyaslandiginda D=10 i¢in hem elastik hem de plastik bolgede absorbe edilen

enerjiler D=5¢ gore daha fazladir.
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W/D=2, E/D=2, D=10, Yataklama+Cekme tipi hasar
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Sekil 4.25: [(0°/90°)/(+/-45%) 15 ve [(0°/90°)]4s yOnlenme diizenine sahip levhalarin yiik- yer
degistirme egrileri (W=20)
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1 [(0°/90°)/(+/-45")],,
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Sekil 4.26: [(0°/90°)/(+/-45%)],, yonlenme diizenine sahip levhanin yiik- yer degistirme
egrileri (W=20)
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c) d)

Sekil 4.27: [(0°90%)]s yonlenme diizenine sahip kompozitte olusan hasarlar: a-
yataklama+cekme tipi hasar (E/D=2, W/D=2, D=10), b- kayma tipi hasar (E/D=1, W/D=4,
D=10), c- yataklama tipi hasar (E/D=2, W/D=4, D=10), d- yataklama tipi hasar (E/D=4,
W/D=8, D=5)

Sekil 4.27 ve sekil 4.28°de test edilen kompozit levhalarin baglant1 bdlgelerinde
olusan hasarlar goriilmektedir. Sekil 4.27-a’da gbsterilen [(0°/90%)]ss yonlenme
diizenindeki kompozitte baslangigta yataklama tipi hasar olugsmus ve baglanti belirli
bir degere kadar yiik tasimaya devam etmistir. Baglantida olusan yiikiin artmasi ile
kesit, ylikii daha fazla tagtyamayip ani bir sekilde kopmustur. Sekil 4.27-b’de kayma,
¢ ve d’de ise yataklama tipi hasarlar goriilmektedir. Sekil 4.28°de ise [(0°/90°)/(+/-
45%], yonlenme diizenine ve farkli geometrik parametrelere sahip kompozit
levhalarda olusan yataklama+g¢ekme, kayma ve yataklama tipi hasarlar sirasiyla 4.28-

a, b, ¢ ve d’de verilmektedir.
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©) d)

Sekil 4.28: [(0°/90°)/(+/-45%)], yonlenme diizenine sahip kompozitte olusan hasarlar: a-
yataklama+¢ekme tipi hasar (E/D=2, W/D=2, D=10), b- kayma tipi hasar (E/D=1, W/D=4,
D=10), c- yataklama tipi hasar (E/D=2, W/D=4, D=10), d- yataklama tipi hasar (E/D=4,
W/D=8, D=5)
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a) Yataklama diizlemi

b) Kayma diizlemi

¢) Cekme diizlemi

Fiberlerde burkulmalar

burkulmalar ve tabakalar arasi ayrilmar

/I\ W
L L/
\///é§

2N

Fiber kopriilii catlak  Fiber/matris arayiizey
ayrilmasi ve fiber kirilmasi

Kayma gerilmeleri
etkisiyle olugan hasar

Fiberlerde kirilmalar

Fiberlerde biikiilmeler
ve kirilmalar

i

Giiglii ara yiizey: Zayif ara yiizey:

Tabakalar aras1 ayrilmalar

Pim deligi
oSe— e
Fiber biikiilmeleri Fiber kirilmalari
(kinking) ve ¢atlak olusumu
o
0
0

e Fiber
[ Matris

Diizlemsel yiizey Fir¢a ucu seklinde
kirilmast yiizey kirtlmast
Fiber etrafinda Fiber/matris ara

catlak ilerlemesi yiizey ayrilmasi

o

Matris hasarindan sonra
fiberlerde kirilmalar

Matris hasari sonrasi
fiberler yiikii tasimakta

Catlak ilerleme yonit

Catlak ilerlemesi
ve kirilan fiberler

Sekil 4.29: Pim ile birlestirilmis polimer kompozitlerde hasar olusumunun sematik gosterimi
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Pim ile birlestirilmis polimer kompozitlerde yataklama diizleminde hasar olusumu
Sekil 4.29 a’ da verilmistir. Yataklama diizleminde yonlenme diizenine bagli olarak
farkli hasarlarin olustugu gozlenmistir. Pimin yukariya dogru hareketi nedeniyle
olusan basma gerilmesi fiberlerde burkulmalara ve tabakalar arasi ayrilmalara neden
olmustur (Sekil 4.29 al). Sekil 4.29 a2’ de kayma gerilmeleri etkisiyle makaslama
seklinde olusan hasar goriilmektedir. Yonlenme diizeninin (+45%-45") olmasi halinde
pimin yiikleme dogrultusundaki hareketi nedeniyle bu bdlgedeki fiberlerde
biikiilmeler ve kirilmalar olusmaktadir (Sekil 4.29 a3). Sekil 4.29 a4’te yine bast
etkisiyle fiberlerde biikiilmeler (kinking), fiberlerde kirilmalar ve catlak olusumu

goriilmektedir.

Sekil 4.29 b’de yonlenmeye bagli olarak kayma diizleminde meydana gelen hasar
mekanizmalar1 verilmistir. Yiikleme etkisiyle bu diizlemde olusan kayma gerilmeleri
matriste  mikro c¢atlaklara, yiikleme etkisinin artmasiyla catlaklar biiyliyerek
gelismekte ve bunun sonucunda fiberler kirilmaktadir (Sekil 4.29 bl ve b2). Fiber
kirilmalart matriste olusan c¢atlaklarla baslar, bu catlaklar yapidaki fiberlerin
stabilitesini bozarak fiberlerin burkulmasina neden olur. 0°’lik katmanda yukarida
bahsedilen hasarlar olusurken 90 lik katmanda ise Sekil 4.29 b3’te gosterildigi gibi

tabakalar aras1 ayrilmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.29 cl’de ¢ekme diizleminde meydana gelen fiber kopriili ¢atlak (fiber
bridged cracking), fiber/matris ara yiizey ayrilmalar1 ve fiber kirilmasi hasarlari
gosterilmigtir. Fiber/matris ara yilizey bagi gii¢lii ise matriste ¢atlak olusumu fiber
kirilmalariin oldugu bélgelerden baslamaktadir. Olusan matris catlaklari fiberlerin
yonlenme dogrultusuna ve yikiin uygulanma dogrultusuna dik olacak sekilde
gelismektedir. Bu c¢atlaklar komsu olan fiberlere ulastiginda fiberlerin etrafini
cevreleyerek ilerlemektedir. Fiber kopriilii catlak (fibre bridged -cracking)
mekanizmasi bu sekilde olusmaktadir. Catlakta agilmanin meydana gelmesi i¢in
fiberler boyunca matriste yukar1 ve asagi dogru kayma hareketinin gerceklesmesi
gerekir. Bu kayma hareketi fiber/matris ara yiizey ayrilmalari ve matristeki akma
nedeniyle olusmaktadir. Fiber/matris ara yiizeyinde meydana gelen ayrilmalar
fiberdeki gerilme konsantrasyonunu oldukca etkilemektedir. Fiber kopriilii ¢atlak

0”lik yonlenmeye sahip katmanlarda ¢ok sik rastlanmaktadir (Ritchie ve dig. 1989),
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(Luke ve dig. 1996). Buna sebep olarak yiiksek fiber hacim orani, fiber/matris
arasindaki yiiksek ara yiizey dayanimi ve matrisin siinekliligi gosterilebilir. Sekil
4.29 c2’de fiber/matris ara yiize mukavemetine gore gelisen yiizey kirilmalari
gosterilmistir. Yiiksek fiber/matris ara yiizey dayanimina sahip kompozitlerin kirilma
ylizeyleri diizlemsel (gevrek kirilma), zayif ara yiizeye sahip kompozitlerde ise
kirilma yiizeyi fircaya benzer sekilde olup ¢ikintili fiberlerden olugmaktadir. Sekil
4.29 c3’te fiber etrafinda ilerleyen catlak ve fiber/matris ara yilizey ayrilmasi
gosterilmistir. Sekil 4.29 c4’te matriste meydansa gelen hasar, bu hasar sonrasi
fiberlerin yiikii tagimasi gosterilmistir. Matris hasarindan sonra fiberlerdeki
kirilmalar da ayrica gosterilmistir. Sekil 4.29 c5’te (+45°/-45°) ise catlak ilerlemesi

ve bunun sonucunda kirilan fiberler goriilmektedir.

Catlak ilerlemesi

=

i
i

TUBITAK bt 2000 X2z Tmm WD 385mm TUBITAK

Sekil 4.30: [(0°/90%)/(+/-45%)],, yonlenmeye sahip cam/PPS kompozitte meydana gelen hasar:
a) Cekme tipi hasar b) Pimin yukariya hareketi nedeniyle ¢atlagin ilerlemesi ve fiberlerde
olusan kirilmalar
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TUBITAK b1 20,0k X7 [l i.5mm TUBITAK

Sekil 4.31: [(0°/90°)]4 yonlenmeye sahip cam/PPS kompozitte meydana gelen hasar: a)
Cekme diizleminde olusan hasar b) Cekme yiikii etkisiyle olusan fiber/matris ara yiizey
ayilmalari ve fiber kirilmalari

Sekil 30 a’da [(0%90°)/(+/-45°)]s yonlenmeye sahip cam/PPS kompozitte pim ile
yiikleme esnasinda ¢ekme diizleminde meydana gelen hasar gosterilmistir. +45°, -45°
ve 90° katmanlarda matriste gatlaklar olusmustur. Ayrica +45° ve -45° yonlenmeye
sahip katmanlarda pimin yukartya dogru hareketiyle olusan kayma gerilmeleri
etkisiyle delaminasyonlar meydana gelmistir. Delaminasyonlar bu katmanlarda
olusan matris catlaklartyla iliskilendirilebilir. 90°’lik katmanda matriste catlaklar ve
fiber/matris ara ylizeyinde ayrilmalar s6z konusudur. Bunlarin yaninda fiberlerde
meydana gelen kirilmalar da agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.30 b’de pimin
ilerlemeye devam etmesi nedeniyle fiberlerde kirilmalar, matriste catlaklar ve

kompozit levhada meydana gelen kirilma goriilmektedir.

Sekil 4.31 a’da [(0°90°)]4s yonlenmeye sahip cam/PPS kompozitin ¢ekme
diizleminde olusan hasar gosterilmistir. Fiber kirilmalari, fiber/matris ara ylizey

ayrilmalari, matriste catlaklar ve tabakalar arasi ayrilmalar baslica hasarlardir. Sekil
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4.31 b’de zayif ara ylizey mukavemeti nedeniyle fiber/matris ara ylizey ayrilmalari

ve fiberlerin siirtiinerek yerinden ¢ikmasi goriilmektedir.

4.2. Kimyasal Ortama Maruz Birakilmis Polimerik Kompozitlerin Statik

Yiikleme Sartlarinda Pim ile Yiik Tasima Performanslarinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Cam/PPS kompozitlerde asit ortamin pim ile yiik tasima performansina

etkisi

Malzemelerin sivi ortamlarda bulunmalar1 halinde yapi igersine difiizyon ile giren
miktarin zamanla degisimi énemlidir. Sekil 4.32°de goriildiigii gibi malzemenin asit
ortamda bekletilmesi siiresince agirlik kazanci gergeklesmektedir. Yaklasik 6.
haftadan sonra agirlik kazanci hizinda azalma goriilmektedir. Literatiirdeki benzer
caligmalarda oldugu gibi siv1 difiizyonu giderek doyuma yaklagmaktadir. 16 hafta

sonundaki artis % 4.3 miktarina ulagmaktadir.

% Agirlik kazanci

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deney siiresi (hafta)

Sekil 4.32: Asit ortamda bekletilen numunelerde gergeklesen % agirlik artisi
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Sekil 4.33: Korozyonsuz (a) ve korozyonlu (b) malzemelerin deney sonrasi goriintiileri

Sekil 4.33 incelendiginde pimin yukar1 dogru “C” noktasina baski yapmasi neticesi
dairesel agilan deligin elips seklinde deforme oldugu goriilmektedir. Korozyonsuz
numune de hasar sonrasi incelendiginde “C” noktasinda “ezilme” tipi hasarin
olusmadig1 goriilmektedir. Ozellikle fiberlerin pimin basi etkisi nedeniyle
burkulmalari, basi1 zorlanmalar1 neticesi kirilarak deforme olmalar1 ve katmanlar
aras1 delaminasyonlar seklinde bir hasar tespit edilmemistir. Bunun yani sira Sekil
4.33 a’ da korozyonsuz numunede yiik tasimas1 esnasinda “A” bolgesinde ¢ekme tipi
hasar olugsmaktadir. Numunenin alt tarafi hareketsiz ¢eneye bagli oldugundan pimin
yukar1 dogru hareketi sonrasi “A” bolgesindeki hasar sonrasi pim ilerlemeye devam
etmekte, bu hareket “B” noktasinda egilme neticesi basi tiirii zorlanmaya neden
olmaktadir. Burusma olarak tanimlanabilecek, fiberlerin basi zorlanmasi sonrasi

burkulmalar1 ve delaminasyonlar neticesi olusan hasar tipi tespit edilmistir.
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Korozyon sonrasi (Sekil 4.33 b) malzemelerin hasar tipinde farklilik tespit edilmistir.
16 hafta asit ortama maruz birakilan numunenin hasar analizi yapildiginda
korozyonsuz numuneden farkli mekanizmalarin olustugu gézlenmistir. Literatiirde de
belirtildigi gibi HCI asit 6zellikle fiber-matris ara yiizeyinde deformasyonlara neden
olmaktadir (Chevron Phillips Chemical Company, 2004). Difiizyon yoluyla fiber
matris ara ylizeyinde ilerleyen asit ortam fiberin yiizey 06zelliklerini olumsuz
etkilemekte ve matris ile bagini zayiflatmaktadir. Bu O6zellikle fiberlerin matris
icerisinde yeterince desteklenememesi, neticesinde de Ozellikle bast tipi
zorlanmalarda daha kolay burkulmalari ve basi tipi hasarlara ugramalar1 riskini
arttirmaktadir. Diger yandan bu ara yiizey zayiflamasi ayni zamanda malzemede
delaminasyon riskini de arttirmaktadir. Farkli tabakalardan olusan malzemede asit
ortamin yarattig1 etki fiber-matris ara yiizey bolgesinden sonra en zayif ikinci bolge
olan tabakalar arasi bolgede dayanim degerleri diismekte ve delaminasyonlar

olusabilmektedir.

Sekil 4.33 b incelendiginde daha fazla uzama neticesi korozyonsuz malzemeden daha
belirgin ve daha genis bir bolgenin ¢ekme modunda hasara ugradigi “A” bolgesi
goriilmektedir. Diger yandan “A” bolgesindeki ¢ekme sonrasi pimin ilerlemesi
neticesi ylikiin uygulanmasindaki eksantrikligin sonucu olarak “B” noktasinda basi
hasar1 olusmustur. “B” bolgesindeki bu hasar Sekil 4.33 a’ daki korozyonsuz numune
ile karsilagtirlldiginda ¢ok daha belirgin  bir sisme/ficilasma  seklinde
gerceklesmektedir. “B” noktasindaki bu deformasyon malzemenin belirtilen

nedenlerle ara ylizey ve tabakalar aras1 dayanimlarin azalmasina isaret etmektedir.

Korozyonlu malzemelerin hasar analizi yapildiginda farkli bir hasar tipi ile
karsilagilmaktadir. Bu “C” noktasi ile belirtilen bolgede pimin etkisi ile malzemenin
delik acilan ylizeyinde basi zorlanmalarina neden oldugu bdlgedeki hasardir. Bu
bolgedeki fiberlerin pimin konumuna goére bulunduklar1 yonlenme son derece
onemlidir. Pimin hareket eksenine dik olarak yonlenen fiberler egilmeye zorlanirken,
pim hareket ekseni dogrultusundaki fiberler burkulmaya/basiya zorlanacaklardir.
Aradaki yonlenme derecelerinde ise fiberler egilme/basi zorlanmalar1 arasinda bir

tipte hasar goreceklerdir.
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Korozyonsuz numunenin “C” bolgesi incelendiginde basi zorlanmalar1 neticesi
“yataklama” yada “ezilme” tipi hasara rastlanmamustir. Malzeme bu noktada
ficilasma ve sisme egilimi gostermemistir. Korozyonlu numunede ise bu bariz
sekilde goriilmektedir. Yarim ay seklinde pimin malzemeye temas ettigi bolge
boyunca kompozit malzemede yataklama (yigilma, ezilme) tiirii hasarlar tespit

edilmistir.

Literatlirde ¢ekme tipi hasardan ziyade bu sekilde “yataklama” tiiri hasar tercih
edilmektedir. Birincisi ¢ekme modunda hasar ansizin gerceklesmekte ve kisa bir
zaman sonra hasara iliskin bir belirti vermeden ve daha diisiik bir ylikte gevrek bir
kirilma sonrasi hasar olugsmaktadir. Yataklama tiirii hasarda ise basi zorlanmalar1
etkisi ile malzemenin pim baskis1 sonrasi ezilerek deforme olmasi daha yiiksek enerji
absorpsiyonuna sebep olmakta ve bu ezilmenin siiresinin uzamasi hasar dncesi fark
edilmesine, bosluk olusumu, sizinti vs gibi fiziksel bulgularla kendini belli

edebilmektedir.

Literatlirde de rastlandigi gibi ¢ekme, kayma ve yataklama tiirii 3 temel hasarin
disinda bunlarm karisim seklinde gergeklesen hasarlar da s6z konusudur. Ornegin
korozyonlu numunelerde yataklama+cekme tipi hasar ger¢eklesmistir. Bu noktada su
detay1 belirtmek onemlidir. Tek tipte ger¢eklesen hasara iligkin olarak malzemenin
tasidig1 gerilmelerin ifade edilmesi kolay olmaktadir. Ornegin ¢ekme tiirii hasarda
malzeme genisligi ve kalinligindan, pimin ¢ap1 ve malzeme kalinligimi1 ¢ikardiktan
sonra elde edilen kesit alan1 dikkate alinarak olusan c¢ekme gerilmesi
hesaplanabilmektedir. Yataklama tipi hasarda ise olusan basi1 zorlanmasi malzemenin
kalinligi ve pim c¢apinin carpimi ile elde edilen alanin ezilmesi seklinde
hesaplanmaktadir. Bileske hasar olugmasi halinde ise kuvvetin hangi kesit alana
boliinmesi gerektigi net olarak belli olmadigindan malzemelerin tasidiklari
gerilmeler yerine kuvvetlerle performanslariin kiyaslanmalar1 daha makul sonuglar

vermektedir.
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TUBITAK S 20.0kv X10 Tmm WD 40.3mm

b) Korozyonsuz numune ¢) Korozyonlu numune

Sekil 4.34: Pimin bas1 zorlamasina maruz biraktig1 malzeme kesiti.

Sekil 4.34 a’ da st tarafta goriilen malzeme korozyona ugramamis orijinal

malzemedir. Pimin yukar1 dogru hareketi esnasinda basi zorlamalarmma maruz
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biraktig1 kesitte delaminasyonlarin ve yataklama tiirii hasarlarin olugsmadigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.34 a’ da alt kisimda goriilen malzeme ise korozyona ugramis
malzemeye aittir. Asit absorpsiyonu sonrasit malzeme kesitinde sisme (figilagma)
gerceklestigi, pimin basi zorlamasi sonrasinda malzeme igerisindeki basta yiikleme
dogrultusunda bulunan fiberlerin flambaj (burkulma) zorlanmalarina maruz kalmalar
neticesi malzemede kirilmig fiber ve deforme olmus matrisin yi1gilmasi neticesi basta
pimin delik ile ilk anda ¢izgisel temasta oldugu ilk bolge olmak iizere kesit

kalinliginda artis s6z konusu olmaktadir.

Sekil 4.34 b incelendiginde korozyonsuz malzemede pimin bas1 zorlamasi etkisi ile
kirilmis fiber ve matris parcalarinin malzeme yiizeyinde bulundugu tespit edilmistir.
Bunun yani sira malzemenin yiizeyinde delaminasyonlar, burkulmus ve kirilmig
fiberlere iliskin goriintiiler tespit edilmemistir. 16 haftalik korozyon sonrasi Sekil
4.34 ¢’ de goriildiigii gibi basta yilikleme dogrultusuna paralel fiberler olmak iizere
fiber hasarlari, kirilmis fiberler tespit edilmistir. Diger yandan azalan delaminasyon
direnci sonras1 Ozellikle farkli oryantasyonlara sahip tabakalarda ayrilmalar ve

deformasyonlar goriilmiistiir.

Sekil 4.35 a’ daki fotograf Sekil 4.33’te gdriinen numunelerin “B” bolgelerinin sag
tarafindan alinan gorlintliyli sematize etmektedir. Sekil 4.33’te belirtilen
mekanizmaya uygun olarak malzemede ¢cekme sonrast “A” bdlgesinde gergeklesen
kopma sonrast numunede eksantrik bir ylikleme s6z konusu olmaktadir. Hareketli
¢eneye bagli olan pim malzemeyi yukari dogru iterken malzemenin sag tarafinda “B”
bolgesinde egilme zorlanmasi olugmaktadir. Numunenin en dis kisminda ise Sekil

4.35 a, b egilme etkisinde basma zorlanmalar1 olugsmaktadir.
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1004 m

¢) Korozyonsuz numunenin orta bdlgesi d) Korozyonlu numunenin orta bolgesi

Sekil 4.35: Sekil 4.33’teki numunelerin “B” bdlgelerinin sag tarafindan alinan goriintiiler
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Korozyona ugramayan malzemelerde ¢cekme zorlanmasi altindaki bolge diisiik bir yer
degistirme sonrast kopmakta ve pim ile temasta bulunulan deplasman miktar1 bu
nedenle fazla olmamaktadir. Bu sebeple malzemenin sag tarafinda biiyiik bir egilme
zorlanmas1 s6z konusu olmamaktadir. Diger yandan malzemenin yapisinda
delaminasyon direncinin ve fiber/matris ara yiizey mukavemetinin de yiiksek olmasi
nedeniyle egilme kaynakli basi zorlanmalar1 sonrasi hasar olusmamaktadir. Buna
karsin korozyona ugrayan malzemelerde egilmenin yol agtifi basi zorlanmalari
neticesi malzemede ¢ok ciddi deformasyonlar olugmaktadir. Sekli 4.35 d’ de
goriildiigii lizere burkulma sonrasi kirilan fiberlere (kinked fibres) rastlanmistir. Bu
tiir hasarlar 6zellikle fiber/matris ara yiizeyinde azalmalar neticesi gerceklesmektedir.
Malzemede asit difiizyonu sonrasi sisme ile birlikte malzemenin deformasyonu ve
burkulan, delamine olan yapilarin da etkisi ile kesit oldukca kalinlagsmis
goriilmektedir. Sekil 4.35 d’ de malzemenin “A” bolgesinde kirilmasi sonrasi
malzemedeki deformasyonlar nedeniyle ayrica pimin malzemeyi basiya zorlayarak
ezmesi neticesi daha fazla deformasyon olugmaktadir. Pimin bu deformasyonlar
esnasinda daha fazla malzeme ile temas halinde kalmasi basma bdolgesinde daha
biiylik egilmeye neden olmaktadir. Sekil 4.35 b ve d , Sekil 4.35 a ve c ile

kiyaslanirken bu husus ta dikkate alinmalidir.

Sekil 4.36’daki kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde orijinal numune ve 1
hafta beklemis numunede kuvvet maksimum oldugu noktaya kadar lineer olarak
artmakta, ardindan hasar ani sekilde gergeklesmektedir. Cekme tipinde gerceklesen
bu hasara kadar malzeme elastik sekil degistirmekte ve yaklagik 0.9 mm’ lik bir yer
degistirme sonrast kopma ger¢eklesmektedir. Sekil 4.36 ¢’ de goriildiigli gibi asit
ortamda kalmanin etkisi ile malzemede belirgin bir modiil azalmas1 s6z konusu
olmamakta fakat kuvvet daha kiiciik bir degerde lineer degisimden sapma
gostermektedir. Korozyonsuz numunede gergeklesmeyen pimin malzeme delik
ylizeyini ezmesi bu noktada gergeklesmektedir: Orijinal numunede 4 kN degerinde
elde edilen maksimum kuvvet 3 kN degerine diismektedir. Egri bu noktadan sonra
ezilmeye devam etmektedir. Bu esnada baglant1 bolgesi enerji absorbe etmeye devam
etmektedir. Diisiik bir egimle deformasyon devam etmektedir ve ardindan yine

¢ekme modunda hasar gergeklesmektedir.
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Sekil 4.36: [(0°/90%)/(+/-45°)],, yonlenme diizenine sahip cam/PPS kompozit levhalarin
kuvvet- yer degistirme egrileri

3 hafta ve tlizerindeki bekleme siirelerinde lineer bolgeden ayrilma (ilk hasar) giderek

daha diisiik yliklerde ve yer degistirme miktarlarinda gerceklesmektedir. Ezilme
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devam ettikce egri altinda kalan alan giderek artmaktadir. Bu bir yere kadar hasar

toleransi saglamaktadir.

Lineer bolgenin son noktasini plastik deformasyon olarak diisiindiigiimiizde tasarim
parametresi olarak alacagimiz deger asit ortama maruz kalma siiresi arttik¢a giderek
azalmaktadir. 12 ve 16 haftalik degerler incelendiginde bu degerler oldukca

diisiiktiir. Diger yandan modiil degerlerinde de ciddi diisiisler s6z konusudur.
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Korozyon siiresi (hafta)

Sekil 4.37: [(0°/90%)/(+/-45°)],, yonlenme diizenine sahip cam/PPS kompozit levhalarda
korozyon stiresine bagli hasar ytikleri

Sekil 4.37°de korozyon siiresine bagl olarak degisen cam/PPS kompozit plakalarda
hasara neden olan kuvvet degerleri verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere 1 hafta
korozyona maruz kalmis malzemede orijinal malzemede oldugu gibi ilk hasar yiikii
maksimum hasar yiikii ile ayn1 degerdedir. Sekil 4.36’da belirtilen, kuvvet-yer
degisimi egrisinde lineer degisimin sona erdigi ilk malzeme hasarinin meydana
geldigi nokta (ok ile ifade edilen noktalar) ilk hasar yiikiinii, malzemenin kirilincaya
kadar tasidig1 yiik ise maksimum hasar yiikiinii ifade etmektedir. Grafikteki degerler
numunelerin ilk hasar olustuktan sonra 0.4 ila 1.1 kN degerlerine kadar malzemenin
yataklama tiiri hasara ugramasi ile birlikte (2 nci haftadan sonra) yataklama veya
ezilme tiirii hasarin karakterine uygun olarak malzemenin tasidig1 yiikte artis devam

etmektedir. Bu siire icersinde malzemenin gosterdigi en biiylik dayanim degeri
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maksimum hasar ytkii olarak gosterilmektedir. Sekil 4.37 tiim bu kuvvet degerlerini

ayn1 anda sematize etmektedir.

16 hafta korozyona maruz kalmis numunenin orijinal numuneye gore yiik tasima
kapasitesi maksimum yiikler dikkate alindiginda % 91.7 azalmistir. Korozif ortamda
bekleme siirelerine bagli olarak malzemelerin yiik tagima kapasitelerindeki degisim
miktarlar1 niimerik olarak Tablo 4.1°de verilmistir. Ilk hasar olustuktan sonra,
maksimum kuvvet olarak bahsedilen kuvvet degerleri 3 ve 4 hafta sonunda makul
seviyelerde iken 4 ncii haftadan daha uzun periyotlarda bu degerlerde de ciddi
diistisler goriilmektedir. Ezilme mekanizmasi da yiik tasimakta tercih edilen ve
hasara tolerans tanidig: icin tercih edilebilen bir hasar tiirii olmakla birlikte 6 nc1
haftadan itibaren malzemenin sivi absorpsiyonu neticesi bu degerlerinde de ciddi

diisiisler gézlenmistir.

Tablo 4.1: Korozif ortamda bekleme siirelerine bagl olarak malzemelerin maksimum yiike
gore tagima kapasitelerindeki degisim miktarlari (%)

Korozyon siiresi | Yiik tasima kapasitesi

1 hafta % 2 azalma

2 hafta % 6.9 azalma
3 hafta % 13.8 azalma
4 hafta % 42.9 azalma
6 hafta % 60.3 azalma
8 hafta % 73.6 azalma
12 hafta % 85.5 azalma
16 hafta % 91.7 azalma

Polimer malzemelerde renk degisimi yapr igerisinde olusan reaksiyonlar ve
tepkimeler hakkinda fikir vermektedir. Sivi i¢inde ¢6ziinen bilesenler malzeme
icerisinde geri doniisii olmayan kayiplara neden olurlar. Asitli ortamin malzeme
icerisinde reaksiyona girerek etkinligini azalttig1 katki maddeleri, polimer zincirleri
arasina girerek yapimin sigsmesine (swelling) neden olmasi, diger yandan polimer
zincirinde deformasyonlara yol agmasi olasidir. Renk degisimi tiim bu
mekanizmalarin sonucunda ortaya cikabilmektedir. Ozellikle estetik beklentilerin
oldugu kullanim yerlerinde renk degisimi bir sekilde hasar olarak
algilanabilmektedir. %37’lik hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekletilen malzemelerde

korozyon siiresinin artmasi ile renginde degisim tespit edilmistir. Sekil 4.38°de
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%37’lik hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekletilen malzemelerin renklerinin degisimini
gosteren fotograf goriilmektedir. Sekil 4.38’de soldan saga dogru sirasiyla orijinal, 1
hafta, 2 hafta, 3 hafta, 4 hafta, 6 hafta, 8 hafta, 12 hafta ve 16 haftalik korozyon

sonunda numunelerin halleri goriilmektedir.

orijinal 1 hafta 2 hafta 3 hafta 4 hafta 6 hafta

8 hafta 12 hafta 16 hafta

Sekil 4.38: %37’lik hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekletilen malzemelerin renk degisimi

4.2.2. Cam/PEI kompozitlerde baz ortamin pim ile yiik tasima performansina

etkisi

Sekil 4.39°da korozyon siiresine bagli olarak malzemelerin yiik-yer degistirme
egrileri goriilmektedir. 3 aya kadar korozyona tabi tutulmus numunelerin yataklama
yiikii degerlerinde orijinal numune ile kiyaslandiginda belirgin bir degisim

gbézlenmemistir. Ayrica numunelerin kopma gerceklesinceye kadar enerji absorbe
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etme ozelliklerindeki degisim oldukca azdir. Ug aya kadar olan etkilesim siiresince
hasar tipinde bir degisim gdzlenmemistir. Ug¢ aylik etkilesim siiresinin sonunda
baglant1 cekme tipi hasara ugramaktadir. Orijinal numunede yiik degerleri belirli bir
maksimuma kadar lineer olarak artmakta ve ardindan kirilma ani olarak
gergeklesmektedir. Bu esnada malzemede elastik sekil degisimi meydana
gelmektedir.  Sekil 4.39 a’dan da goriildiigi gibi 0.6 mm’lik yer degistirme
sonrasinda 1 ve 3 ay korozyona maruz kalmis numunelerin modiil degerlerinde bir
miktar azalma gozlenmistir. Malzemelerin bu ortamda ii¢ aya kadar bekletilmeleri

pim ile yiik tasima kapasitelerinde belirgin bir degisime neden olmamustir.

Dort aylik korozif ortama maruz kalma siiresi itibariyle baglantinin tasiyabilecegi
maksimum yiik ve malzemenin modiilii azalmaktadir. Besinci ay itibariyle kuvvet
orijinal numuneye kiyasla ¢ok daha kii¢iik bir degerde (ok ile gosterilen) yaklasik 2.8
kN’da dogrusalliktan sapma gostermektedir. Bu noktadan itibaren delik ylizeyi pim
tarafindan ezilmektedir. 1k hasar gergeklestikten sonra baglant1 bolgesi yiik tasimaya
devam etmektedir. Yiik degeri belirli bir degere ulastiginda kirilma yine ¢ekme tipi
hasar sonrasi ani olarak ger¢eklesmektedir. Dort aylik korozyon siiresi sonunda
malzemenin kirilma davranisinda kayda deger degisiklik gozlenmistir. Baglanti

bolgesi yataklama+g¢ekme tipi hasara ugramistir (Sekil 4.39 b).

Korozyona maruz kalma siiresi arttikga ilk ve maksimum hasar yiikleri azalmaya
devam etmektedir. ilk hasar yiiklerinin olustugu yer degistirme degerlerinin giderek
azalmasma ragmen son hasar yliklerinin olustugu yer degistirme degerleri ise
artmaktadir. Pim delik ylizeyini ezmeye devam ettiginden yiik-yer degistirme egrisi
altinda kalan alan da giderek artmaktadir. Bu olay aslinda hasar Oncesi tolerans
saglamaktadir fakat buna karsin yiik degerleri de olduk¢a diismektedir (Sekil 4.39 ¢).
Malzemelerin amonyum hidroksit icersinde bekleme siireleri arttikca pim ile yiik
tasima kapasiteleri ve modiil degerleri belirgin bir sekilde azalmakta fakat buna
karsin enerji absorbe etme Ozellikleri ise artmaktadir. Bu tip ortamlarda kullanilacak
cam fiber takviyeli PEI matrisli kompozit malzemeler ile tasarim yapilacaksa
kullanim siiresi, ¢ozeltinin derisimi gibi parametrelerin géz oniinde bulundurulmasi

gerekir.
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Sekil 4.40°ta amonyum hidroksit ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde meydana gelen
agirlik kaybir degerleri goriilmektedir. PEI amorf yapili bir polimer oldugundan bu
kimyasal ortamda c¢o6ziinmesi kacinilmazdir (Browne ve dig. 1997). Amonyum
hidroksit ¢ozeltisi matris malzemesinin (PEI) yapisina absorbe olarak ¢dziinmesine
neden olur. PEI’nin ¢6zlinmesi, kimyasal ¢ozelti icersinde ¢oziinen madde miktari
dengeye ulasincaya kadar devam eder. 8 ay sonunda malzemedeki agirlik kayb1 %

3.7 degerine ulagmustir.
Sekil 4.41°de korozyon siiresi ile degisen hasar yiikleri verilmistir. Ug aya kadar olan

korozyon siiresinde ilk hasar yiikii maksimum hasar yiikii ile ayn1 degerdedir. Sekil

4.39’da ok ile belirtilen yiik degerleri ilk hasar yiikii olarak ifade edilmistir. Bu
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noktadan itibaren yiik-yer degistirme egrisi dogrusalliktan sapma goéstermistir. Son
hasar yikil ise baglantinin tamamen hasara ugraymcaya kadar tagidig1 yiik olarak
tammlanmustir. Ik hasardan sonra baglanti bolgesi 4. ay sonunda minimum deger
olan 0.4 kN ve 7. ay sonunda maksimum deger olan 1.7 kN’luk yiik tasimaya devam
etmistir.
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Sekil 4.40: Amonyum Hidroksit ortamda bekletilen numunelerde gergeklesen % agirlik
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Sekil 4.41: [(0°/90%)],, oryantasyona sahip cam/PEI kompozit plakalarda korozyon siiresine
bagli hasar yiikleri
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Tablo 4.2’de korozyon siiresine bagli olarak baglantinin yiik tasima kapasitesindeki
degisim miktarlar1 verilmistir. Ilk {ic aya kadar olan degerlerde kayda deger bir
azalma tespit edilmemistir, baglanti orijinal numuneye yakin degerlerde yiik
tasimaya devam etmistir. 5. ay sonunda 4. aya gore yiikk tasima kapasitesi
degerlerinde iki katindan fazla azalma goriilmiistiir. Buna sebep olarak Sekil 4.40°ta
goriilen 4. ve 5. ay arasinda malzemede meydana gelen maksimum agirlik kaybi
gosterilebilir. Bu zaman araliginda PEI matriste maksimum c¢oziinme ve bunun
sonucunda yataklama dayanimi degerlerinde maksimum azalma meydana gelmistir.
Sekiz aylik korozyona maruz kalma stiresi sonunda yiik tagima kapasitesinde %49.9

degerinde azalma goriilmiistiir.

Tablo 4.2: Korozif ortamda bekleme siirelerine bagli olarak malzemelerin maksimum yiike
gore tagima kapasitelerindeki degisim miktarlari (%)

Korozyon siiresi Yiik tasima kapasitesi
1 ay % 3.6 azalma
3ay % 4.7 azalma
4 ay %8 azalma
5ay % 18.8 azalma
6 ay % 26.6 azalma
7 ay % 36.4 azalma
8 ay % 49.9 azalma

Sekil 4.42°de goriildiigli gibi pim ile ¢cekme testi uygulanan malzemede ii¢ farkli
hasar bolgesi olugmaktadir. 8 ay korozyona maruz kalmis numunenin C bolgesinin
incelenmesiyle uygulanan yiik etkisiyle pimin bu bolgeyi ezmesi neticesinde zayif
fiber/matris ara ylizey bag1 ve plastiklesme nedeniyle fiberlerde burkulma (buckling)
ve kirilmalar sonucunda yataklama tipi hasarin olustugu goriilmiistiir. Orijinal

numunede ise boyle bir hasara rastlanmamustir.
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Sekil 4.42: Malzemelerin deney sonrasi goriintiileri: a) korozyonsuz b) korozyonlu

Korozyonsuz ve korozyonlu numunelerin A bolgesinde ¢ekme tipi hasar
gerceklesmistir. Korozyonlu numunede meydana gelen plastiklesme ve ayrisma
etkisiyle malzemenin toklugu arttigindan A bolgesinde daha fazla uzama soz
konusudur. Bundan dolay1 bu bolgede olusan ¢cekme tipi hasar daha genis bolgeye
yayilmakta ve daha belirgin bir hal almaktadir. A bolgesinde hasar olustuktan sonra
iist ¢cenenin hareketi etkisiyle pim ilerlemeye devam etmektedir. Bunun sonucunda
ilerleme hareketi nedeniyle B bolgesinde basi zorlanmalar1 olusmaktadir. Amonyum
hidroksit ¢ozeltisi matriste degradasyona, degradasyon da fiber/matris ara yiizeyinde
ayrilmalara bu ayrilmalar neticesinde de korozif ortam fiberlerde korozyona neden
olmaktadir (Browne ve dig. 1995). Bu olgu sonucunda fiberler matris igersinde
desteklenemediginden basit zorlanmalar1 etkisiyle daha kolay burkularak hasara
ugrarlar. Korozyonsuz ve korozyonlu numunelerin hasar tiirleri birbirinden farklidir.
Korozyonsuz numunede ¢ekme tipi, korozyonlu numunede ise yataklama+g¢ekme tipi
hasar gergeklesmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi yataklama+g¢ekme tipi hasarin
gerceklesmesi konstriiktif acidan tercih sebebidir. Pimin baski uyguladigi bolgede

ezilmenin meydana gelmesi daha yliksek enerji absorbsiyonuna sebep olarak hasar
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oncesi tolerans saglamaktadir. Korozyonlu numunede bu tip hasar ¢ok diisiik
yiiklerde dahi gergeklesmektedir. Dolayisi ile cam fiber takviyeli PEI matrisli
kompozitlerin amonyum hidroksit ¢ozeltisi igeren ortamlarda kullanimi s6z konusu

oldugunda performanslarinin azalacagin1 dikkatte alarak tasarim yapilmasi

gerekmektedir.
orijinal 1 ay

7 ay

Sekil 4.43: %10’luk amonyum hidroksit (NHsOH) ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde
olusan hasarlar ve renk degisimi

%10’luk amonyum hidroksit ¢cozeltisinde bekletilen numunelerde korozyon siiresinin
artmasi ile renginde degisimler meydana gelmistir. Sekil 4.43°te soldan saga dogru
sirastyla numunelerin orijinal, 1 ay, 3 ay, 4 ay, 5 ay, 6 ay, 7 ay ve 8 aylik korozyon
sonundaki halleri goriilmektedir. Korozyona maruz kalma siiresi arttikga malzemenin
yapisina daha fazla ¢ozelti diflize olmustur ¢iinkli solventlere maruz birakilan

polimerlere olan saldir1 temas siiresi ve ¢ozeltide ayrisma mertebesi ile iliskilidir.
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PEI matris amonyum hidroksit ¢ozeltisinde yiiksek ¢ozlinme derecesine sahip
oldugundan kompozit yilizeyinde zamanla c¢atlaklar, bosluklar ve delikler
olugsmaktadir bunun sonucunda da temas ylizeyi arttifindan ayrigsma prosesi
hizlanmaktadir. Solvent i¢inde ayrisan bilesenler malzeme igersinde geri doniisiimii
miimkiin olmayan kayiplara neden olmaktadir. Bu olay daha fazla matris kayiplarina
neden olmakta bdylece yiizeye yakin bolgelerde fiberler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi
ile cam fiberlerin amonyum hidroksit ¢ozeltisi ile temast kaginilmaz olmaktadir.
Amonyum hidroksit ¢dzeltisinin yapisinda bulunan hidroksit iyonu camin yapisini
bir arada tutan siloksi baglarin1 pargalayarak camin degradasyonuna da neden
olmaktadir (Russell, 2001). Cam fiber takviyeli polieterimit matrisli kompozit
malzemede meydana gelen renk degisimi yukarida bahsedilen mekanizmalarin

sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir.

4.2.3. Karbon/PPS kompozitlerde asit ortammm pim ile yiik tasima

performansina etkisi

Sekil 4.44’te [(0°/90°)]s, yonlenme diizenine sahip orijinal ve 6 ay siire ile hidroklorik
asit (% 37 HCI) ¢ozeltisinde bekletilmis PPS matrisli stirekli karbon fiber takviyeli
kompozitlerde incelenen parametreler i¢in yataklama yiiki degerleri verilmistir.
Korozyona maruz kalmis numuneler arasinda E/D=2, W/D=2 ve D=10 mm
geometrik parametrelere sahip olanlar ayni parametrelere sahip orijinal numunelerde
oldugu gibi maksimum yataklama dayanimi gostermistir. Dolayisiyla malzemenin
bdyle bir ortamda kullanimi s6z konusu oldugunda yukarida siralanan geometrik
parametrelerin kullanilmas1 uygun olacaktir. Minimum yataklama yiikii degerleri
korozyona maruz kalmis ve E/D=1, W/D=8, D=5 mm geometrik parametreli
numunelerde goriilmistiir. Bu nedenle belirtilen geometriye sahip kompozitlerin bu
ortamda kullanilmas1 sakincalidir. Orijinal numunelerde oldugu gibi korozyonlu
numunelerin yataklama yiikii degerlerinde E/D oraninin artmastyla belirgin bir
degisim gozlenmemistir. Biitiin geometriler géz 6niinde bulunduruldugunda baglanti
bolgesinin yiiklemeye karsi gosterdigi maksimum diren¢ E/D=2 olmas1 halinde
gerceklesmistir. Dolayisiyla bu malzeme ile gerceklestirilen baglanti tipi icin kritik
E/D oram ikidir. E/D=1 olmasi halinde kompozit malzemelerde kayma tipi hasar,

E/D=2, 4, 6 olmasi1 durumunda ise yataklama tipi hasar olugsmustur. Korozyonlu ve
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korozyonsuz numunelerde D=10 mm olmas1 halinde elde edilen yataklama yiikleri

D=5 mm’ye gore daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.44: Orijinal ve korozyonlu (%37 HCI asit) kompozit levhalarda E/D oranina bagh
olarak degisen yiik degerleri

Sekil 4.45’te D=5 mm olmas1 halinde korozyonsuz ve korozyonlu numunelere ait
pim ile ylikleme sonrasinda elde edilen yiik-yer degistirme egrileri ve hasar yiikleri
goriilmektedir. Orijinal numunelerin deformasyonu esnasinda daha yiiksek
mertebede enerji absorbsiyonu soz konusudur. Bundan dolay:1 orijinal numuneler
korozyonlu numunelere kiyasla ¢ok daha giivenli bir baglant1 tipine ve yiiksek hasar
toleransina sahiptir. Sekil 4.45 a’ da ve 4.45 b’ de W/D=4 olmas1 halinde E/D
oranina bagl olarak degisen yataklama yiikii degerleri verilmektedir. E/D=1 olmasi
halinde orijinal ve korozyonlu numunede kayma tipi hasar meydana gelmistir. E/D
oraninin artmasiyla hasar tipi degiserek yataklama tipi hasar olusmustur. Sekil 4.45
c ve 445 d’ de ise W/D=8 olmasi halinde elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
gorlilmektedir. Orijinal numunelerde oldugu gibi korozyonlu numunelerde de W/D
oraninda meydana gelen artis yataklama yilikii degerlerinde azalmaya neden
olmustur. W/D=4 ve W/D=8 ayn1 zamanda E/D=1 ve D=5 mm olmas1 durumunda
baglanti bolgesinde kiiglik yer degistirmeler sonrasinda hasar meydana gelmistir.
Korozyonlu numunelerde ise yer degistirme miktar1 yukarida siralanan geometrik

parametreler i¢in daha fazla olmustur.
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Sekil 4.45: Korozyonsuz ve 6 ay siire ile % 37 HCI asit ¢ozeltisinde bekletilmis kompozit
plakalari pim ile yiikleme sonrasinda yiik- yer degistirme egrileri ve hasar yiikleri (W/D=4,
W/D=8, D=5)
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Sekil 4.46: Korozyonsuz ve 6 ay siire ile % 37 HCI asit ¢ozeltisinde bekletilmis kompozit
levhalarin pim ile yiikleme sonrasinda yiik yer degistirme egrileri ve hasar yiikleri (W/D=2,
W/D=4, D=10)

Sekil 4.46’da pim capmin 10 mm olmast durumunda korozyonsuz ve korozyonlu
numunelerin pim ile yiikleme sonrasinda yiik-yer degistirme egrileri ve hasar yiikleri
verilmigtir. Hidroklorik asit c¢ozeltisi icersinde bekletilen numunelerde zayif
fiber/matris ara yilizey mukavemeti nedeniyle orijinal numunelerle kiyaslandiginda
baglant1 bolgesinde daha diisiik gerilmeler s6z konusu olmaktadir. Asitli ortamin
yataklama performanst tlzerindeki yikici etkisi yukaridaki sekillerden agikca
goriilmektedir. Asit ¢ozeltisi fiber/matris ara ylizeyinde bozunmaya neden
oldugundan polimer matrisli kompozitin deformasyonu kaginilmaz olur. Dolayisiyla
korozyonlu numunelerin yataklama performanslarinda meydana gelen azalma
yukarida bahsedilen mekanizmalar ile agiklanabilir. Karbon fiberlerin kimyasal
saldirilara kars1 yiiksek dirence sahip olmasi polimer kompozitte meydana gelen

bozunmanin matris agirlikli bir olgu oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 4.47: D=5 olmasi durumunda W/D oranina bagl olarak degisen maksimum yiik

degerleri
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Sekil 4.48: D=10 olmasi durumunda W/D oranina bagli olarak degisen maksimum yiik
degerleri

Sekil 4.47°de pim ¢apmin 5 mm olmast halinde W/D oranina bagi olarak degisen
maksimum yataklama yiikii degerleri verilmistir. Sekilde W/D oraninin artmasiyla

orijinal ve korozyonlu numunelerin yataklama yiiklerinde azalma oldugu

119



goriilmektedir. Orijinal ve korozyonlu numuneler i¢in maksimum yataklama ytkii
degerlert W/D=4 ve E/D=2 olmasi halinde elde edilmistir. Sekil 4.47°de korozyona
maruz kalma sonucunda baglant1 bolgesinin yiik tasima kapasitesinde meydana gelen
azalma oranlar1 da ayrica gosterilmistir. E/D oranmin 2’den biiyiik olacak sekilde
arttirllmas1 dahi yataklama dayaniminda belirgin bir degisime neden olmamustir.
Hidroklorik asit ¢ozeltisinde bekletilmis numunelerin yiik tasima kapasitelerinde

yaklasik % 23-35 arasinda azalma meydana geldigi saptanmigtir.

Pim ¢apinin 10 mm olmasi durumunda W/D oranina bagl olarak degisen maksimum
yataklama yiikii degerleri E/D orani ile iliskilendirilerek Sekil 4.48’de gosterilmistir.
Daha once de bahsedildigi gibi W/D oranmin artmasiyla orijinal ve korozyonlu
numunelerin ylik tasima kapasitelerinde azalma goriilmiistiir. D=10 mm olmasi
halinde yiik tasima kapasitesi degerleri ve deformasyon enerjileri D=5"e¢ gore
korozyonsuz ve korozyonlu malzemeler i¢in daha yiiksek olmustur. Korozyona
maruz birakilmis numunelerin yataklama yiikii degerleri yaklasik % 13-39 oraninda
azalmistir. Biitiin geometrik parametreleri ihtiva edecek sekilde yapilan
degerlendirme sonucunda maksimum yataklama dayanimi degerleri korozyonsuz ve
korozyonlu numuneler i¢cin W/D=2, E/D=2 ve D=10 mm olmasi durumunda elde

edilmistir (Sekil 4.48).

% 37 yogunluktaki hidroklorik asit ¢dzeltisi icersinde 6 ay bekletilen [(0°%/90%)]s,
yonlenme diizenine sahip siirekli karbon fiber takviyeli PPS matrisli kompozit
levhalarda Sekil 4.49’da goriildigii gibi renk degisimi meydana gelmistir.
Malzemenin renginde meydana gelen solma kimyasal bozunmanin meydana
geldigini  gostermektedir. Malzemede olusan kimyasal bozunma ¢dzeltinin
konsantrasyonu, malzemenin ¢6zelti ile olan temas siiresi ve polimerik malzemenin
morfolojisi gibi faktorlere baglidir. Bu siralanan o6zellikler PPS malzemesinin
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek pim ile yiik tasima performansin1 yukaridaki

grafiklerden de goriildiigii gibi negatif bir sekilde etkilemektedir.
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a)

Sekil 4.49: %37’lik hidroklorik asit ¢ézeltisinde 6 ay bekletilen numunelerde olusan renk
degisimi (a-korozyonsuz, b-korozyonlu)

4.3. Dinamik Yiiklemeye Maruz Kalan [(0°/90%]; Yonlenmeye Sahip

Karbon/PPS Kompozitin Pim ile Yiik Tasima Performanslarimin Incelenmesi

Daha once gergeklestirilen deneylerden her bir geometrik parametre i¢in malzemenin
statik yiikleme kosullarindaki yataklama dayanimi degerleri bilindiginden yorulma
dayaniklilik limiti, yorulma Omriinii miimkiin kilmak i¢in, yataklama dayaniminin
%60’a (o, =0,6-0,,) karsilik gelen degerden secilmistir. Bu arastirmada biitiin

yorulma testleri i¢in kullanilan gerilme oran1 R=0,1’dir; burada R, Omin_ oranidir.
o

Sekil 4.50°de goriildiigii gibi dinamik-+statik yiiklemeye maruz birakilmis kompozit
levhalarin  yiikk tasima kapasiteleri sadece statik yiiklenmis levhalar ile
karsilastirlldiginda  daha diisiik yataklama yiikii degerlerine sahiptir. Onceki
verilerden elde edilen sonuglar 15181inda optimum geometrik parametrelerin W/D=2,
E/D=2 ve D=10 mm oldugu bilinmektedir. Bu durum hem dinamik yiiklemeye hem
de sadece statik yiiklemeye maruz kalmig kompozit levhalar igin gecerlidir.
Dinamik+statik yiiklemede minimum yataklama yiikii degerleri statik yiiklemede

oldugu gibi W/D=8, E/D=1 ve D=5 mm geometrik parametreleri numunelerde
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goriilmiistiir. Sekil 4.50’ye dikkat edildiginde E/D=2 olmasi durumunda yataklama
yukii degerlerinin maksimum oldugu goriilmektedir. E/D oranmin artmasiyla bu
degerlerde belirgin bir degisim olmanustir. Dolayist ile [(0°/90%)]3s yonlenmeye sahip
karbon fiber takviyeli PPS plakalarda kritik E/D orani 2’dir.
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Sekil 4.50: Statik ve dinamik (10° gevrim)+statik (d+s) yiiklemeye maruz kalmis kompozit
levhalarda E/D oranina bagli olarak degisen yiik degerleri

Sekil 4.51’de D=5 mm olmast halinde dinamik+statik ve sadece statik olarak
yuklenmis numunelere ait pim ile ylikleme sonrasinda elde edilen yiik-yer degistirme
egrileri ve hasar yiikleri goriilmektedir. Sadece statik olarak pim ile yiiklenmis
kompozit plakalarin yiik tasima kapasiteleri yorulmaya maruz kalmis olanlara gore
daha yiiksek olup daha yiiksek derecede enerji absorbe etmistir. Bu durum biitiin
geometrik parametreler i¢in gecerlidir. Her iki yiikleme tipi i¢cin W/D oraninda
meydana gelen artis yataklama yiikii degerlerinin azalmasina sebebiyet vermistir.

Sekil 4.52°de pim capinin 10 mm olmas1 durumunda dinamik+statik ve sadece statik
olarak yiiklenmis numunelerin pim ile yiikleme sonrasinda yiik-yer degistirme
egrileri verilmistir. Yorulmaya maruz kalmig numunelerin yataklama dayaniminda
meydana gelen azalma degisik hasar mekanizmalari nedeniyle olusmaktadir.
Yorulmaya sebep olan tekrarli yiiklemeler altinda anizotropik yapilar1 nedeniyle

kompozitler olduk¢a karmagik hasar mekanizmalarina sahiptir. Birgok malzemede
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yorulma hasar1 olarak catlak olusumu karsimiza c¢ikar, fakat yorulma kompozit

malzemelerde dort ana hasar mekanizmasina neden olmaktadir. Bu mekanizmalar

arasinda matriste catlak olusumu, fiberlerde kirilmalar, katmanlar arasi

delaminasyonlar ve fiber/matris ara yilizey ayrilmalar1 seklindedir. Malzemelerdeki

bu yorulma hasarlar1 kompozitin dayanimini ve rijitligini azaltan faktorlerdir.
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Sekil 4.51: Statik ve dinamik+statik yiliklenmis kompozit levhalarin pim ile yiikleme
sonrasinda yiik- yer degistirme egrileri (W/D=4, W/D=8, D=5)
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Sekil 4.52: Statik ve dinamik+statik yiiklenmis kompozit levhalarin pim ile yiikkleme
sonrasinda yiik yer degistirme egrileri ve hasar yiikleri (W/D=2, W/D=4, D=10)

Sekillerden (Sekil 4.51 ve Sekil 4.52) de goriildiigii iizere dinamik yiiklemeye maruz
birakilan deney numunelerinde hasar tipi de§ismemis fakat baglantinin yiik tasima
kapasitesi dinamik yiikleme esnasinda olusan ¢esitli hasar mekanizmalar1 nedeniyle
azalmistir. Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 incelendiginde baglanti bolgesinde genelde
yataklama tipi hasarin olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla hasar mekanizmalarinin

yataklama diizleminde etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Yorulmus numunelerde meydana gelen yataklama tipi hasarin daha 1iyi
anlagilabilmesi icin yataklama gerilmesinin maksimum oldugu yerden yani
yataklama diizleminden numunenin kesiti alinmistir (Sekil 4.53). Bu kesite ait
fotograf Sekil 4.54’te gosterilmistir. Fotografta da goriildiigii lizere iki tip hasardan
bahsedilebilir: diisey ve kosegen dogrultusunda olusan hasarlar. Diisey dogrultuda
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olusan hasar tabakalarda meydana gelen ayrilmalardir. Bu ayrilmalar genelde 0°’lik
katmanda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.55°te 0”’lik katmanda kosegen dogrultusunda
fiberlerde meydana gelen burkulmalar ve kirilmalar goriilmektedir. Kosegen
dogrultusunda olugan hasarin numune kenar ile kesistigi bolgede malzemede yanal
genlesme olugmaktadir. Fiberlerin burkulmasinda meydana gelen artis malzemede
yanal genlesmeyi arttirmaktadir. Bu olgu yataklama tipi hasarin bir karakteristigi

olarak tanimlanmaktadir.

Test numunesi

Kesiti alinmig numune

Yataklama diizlemi Yiik

Sekil 4.53: Kesit alinmig numunede yataklama diizlemi

A — Pimdeligi

Yataklama diizlemi

Sekil 4.54: Yataklama diizlemine ait fotograf (Jounts ve Johnson, 2002)
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Catlak olugsumu ve 0°
katmanda burkulma 0°1ik katman

0°'lik katman

Sekil 4.55: Yataklama diizleminde kosegen dogrultusunda olusan hasar (Jounts ve Johnson,
2002)

Yorulma testi sonucunda ortaya ¢ikan hasar mekanizmalar1 0”lik katmanda meydana
gelen tabakalar arasi ayrilmalar, fiberlerde olusan burkulmalar ve kirilmalardir.
Kompozitte meydana gelen tabakalar arasi ayrilmalar katmanlar arasinda bosluklara
neden olup bast zorlanmalar1 etkisiyle katmanlarin stabilitesini azaltarak
burkulmalara sebebiyet verir. Tabakalar arasi ayrilma uzunlugunun veya sayisinin
artmasi ile kritik burkulma gerilmelerine ulagilmakta ve katmanlar burkulmaktadir.
Bunun sonucunda numunede yataklama tipi hasar olusmaktadir (Jounts ve Johnson,
2002). Yataklama diizleminde ve numunenin kenarinda meydana gelen hasar
numunenin ortasindaki hasar ile kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiikk olmaktadir.
Numunenin kenarma ve orta bolgesine ait fotograflar Sekil 4.56 ve 4.57°de

gosterilmistir.
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2000 pm

0’lik katman

Numune
kenari

Catlaklar

Pim deligi kenari

Sekil 4.56: Pim deligi kenar1 ve numune kenarina ait fotograf (Jounts ve Johnson, 2002)

0°’1ik katman

Pim deligi kenar1

Sekil 4.57: Pim deligi kenarina ait fotograf (Jounts ve Johnson, 2002)

Numune kenarinda meydana gelen ¢atlaklara ve tabakalar arasi ayrilmalara numune
ortasinda rastlanmamaktadir. Numune kenarindaki hasarlara kaynak olarak iki neden
gosterilebilir: 1) pimin biikiilmesi 2) kenar etkileri. Bunlardan ilki, yiik
uygulandiginda pim uglarinin yiik dogrultusunda yukariya dogru biikiilmesi seklinde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu olusum numune kenarindaki yataklama gerilmesini

arttirmakta ve pim deliginin dis katmanlarinda yiiksek mertebede hasara neden
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olmaktadir. Dis katmanlar yapida daha az desteklendiginden hasara karsi olan

duyarliliklar1 daha fazladir. Bu olgu ikinci neden olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Numunenin kenarinda gozlemlenen hasarlar daha once gerceklesen caligmalarda
rapor edilen hasarlarla benzerlik gostermektedir. Onceki arastirmalar kompozitte
meydana gelen catlak ve ezilmenin yataklama hasarmin olusmasinda temel
mekanizmalar oldugunu gostermistir (Camanho ve dig.1998). Sonugta yorulmanin
etkisiyle olusan ve yorulma sonrasi statik yiiklenen numunelerde yataklama tipi
hasara tabakalar arasi ayrilmalar, katmanlardaki burkulmalar ve kirilmalar neden

olmaktadir (Sekil 4.58).

0°’1ik katman 90°’1ik katman

R <o/

TUBITAK . SEl 2 =T Tmm ! TUBITAK
Sekil 4.58: Yataklama diizleminde ve pim deligi kenarinda olusan hasar

Yataklama tipi hasarin disinda numune geometrisine bagli olarak dinamik+statik
yiikleme sonucunda bazi numunelerde yataklama+g¢ekme tipi hasar da meydana
gelmistir. Cekme tipi hasara neden olan ve ¢ekme diizleminde (Sekil 4.59) yer alan

mekanizmalar asagida agiklanmistir.
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Cekme diizlemi

Sekil 4.59: Cekme tipi hasarin etkili oldugu diizlem

N=Nk

N=1 N=No N=N; N=N2 | |I I | ‘ | |
|I|||||| |IM||| |I| ‘I" |I|‘|||I ||||||
il

a) b) c) d) e)

Sekil 4.60: 0”lik kompozit katmanda ¢ekme diizleminde fiber yonlenmesi dogrultusunda
uygulanan tekrarli yiikk etkisiyle meydana gelen yorulma hasarinin sematik gosterimi
(Gamstedt, 2000b)

Sekil 4.60 a’ da ilk yiikk uygulamasi etkisiyle gevrek fiberlerde meydana gelen
kirilmalar goriilmektedir. Sekil 4.60 b’ de fiberlerin kirilma noktalarindan itibaren
gerilme dagiliminin yeniden diizenlenmesi ve uygulanan yiik etkisi ile fiber/matris
ara yiizey ayrilmalarinin gelismesi, Sekil 4.60 ¢’ de asir1 yiikkleme sonucunda daha
fazla miktarda fiber kirilmalari ve bunun sonucunda daha biiyiik fiber/matris
ayrilmalari, Sekil 4.60 d’ de geliserek ilerleyen ayrilmalar ve artan fiber kirilmalari
bunun onucunda olusan catlaklardaki birlesmeler ve Sekil 4.60 ¢’ de numunede

meydana gelen ayrilma seklindeki hasar goriilmektedir.

Uygulanan yiik nedeniyle ara yiizeydeki ayrilmalar geliserek artar bunun sonucunda
da kirilmus fiberlere komsu olan fiberlerde siirekli gerilme yigilmasi degisimi s6z

konusu olmaktadir (N=Ny). Yukarida da bahsedildigi gibi bazi fiberlerde meydana
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gelen asirt gerilme etkisiyle zayif kisimlarin hasara ugramasi kaginilmaz olur
(N=N,). Sirasiyla bu olgu sonucunda daha fazla ayrilma olustugundan catlaklar
birleserek gelismektedir (N=N,). Sonu¢ olarak biitiin fiberler kirildiginda ve
fiber/matris ara yiizey ayrilmalar1 da sona erdiginde numune tamamen kirilarak
hasara ugrar (N=Ny). Ara yiizey dayanimlar1 yiiksek olan karbon fiber/polimer
matris kompozitler biiylik kirilganlik davranisi sergilemektedir (Camanho ve dig.
1998). Bu davranis ciddi ¢atlak olusumuna neden olarak kompozitin hasar kinetigini
arttirir. Polimer matrisli kompozitlerde ara ylizeyde meydana gelen gerilme transferi
nedeniyle fiber koprii c¢atlagi (fibre bridged cracking, Sekil 4.29 cl) olusumu

meydana gelmektedir.

Karbon fiber takviyeli PPS kompozitte yorulma hasari fiber kiriklarindan veya i¢
yapt kusurlarindan baslamaktadir. Uygulanan tekrarli yiiklemeler etkisiyle fiber-
matris ayrilmalar1 nedeniyle catlak dolambacli yol izleyerek hasar derecesinin
artmasini saglamaktadir. Sekil 4.61°da hasara ugramis numunelerin kirilma yiizeyleri
goriilmektedir. Tekrarli yliklemeler maruz kalmis numunelerin kirilma yiizeyleri
daha karmasik fir¢a ucuna benzer (daginik fiberli) goriiniimiindedir (Sekil 4.61 b).
Statik yilikleme etkisiyle hasara ugramis numuneler incelendiginde, fiberlerin
ylizeylerinde matris kalintilarinin varhigi dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.61 a). Giigli
fiber/matris ara ylizey mukavemeti nedeniyle dagimik fiber goriinimii s6z konusu
degildir. Bu fraktografik farklilik karbon fiber/PPS kompozitte dinamik yiikleme
etkisiyle fiber/matris ara yiizey ayrilmalarinin s6z konusu oldugu sonucunu ortaya

koyar.
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SEI 200KV 10um SEI 200KV 10um

a) b)

Sekil 4.61: Taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis hasara ugramig numunelerin kirilma
yiizeylerine ait fotograflar. Fiber/matris ara yilizey dayanimina bagli olarak gelisen hasarlar;
a) Statik yiikleme sonrasi giicli ara ylizey: diizlemsel kirilma, b) tekrarli+statik yiikleme
sonrasi zayif ara yiizey: firca ucu seklinde yiizey kirilmasi

Kuvvetli fiber/matris ara ylizey bagi genis bdlgeye yayilmis ayrilmalara izin
vermediginden yorulma direncini arttiran etki yaratir. Bu nedenle yorulma-omiir
diyagraminda elde edilen egri yatay eksene paralel olmaktadir. Buradan malzemenin
sonsuz sayida tekrarlanan ve birbirine esit yiiklere dayanikli olacagi anlami ¢ikar

(Marston ve Neumeister, 1999).

(0°,/90°)s yonlenme diizenine sahip karbon fiber takviyeli PPS kompozitlerde en
onemli katman eksenel dogrultuda yiiklenen boyuna katmandir. Eksenel
yiiklemelerde en biiyiik gerinime bu katman sahiptir. Kompoziti olusturan katmanlar
yuklemelerde de en uzun yorulma émrii gostermektedir. Birgok durumda ¢ok yonlii
fiber takviyeli kompozitlerin yorulma omriinii belirleyen katman olarak karsimiza

¢ikar (Camanho ve dig. 1998).

Kompozit tabakalar genellikle farkli fiber oryantasyonlarma sahip katmanlardan
olusmaktadir. Degisik uygulamalarda tek yonli stirekli fiber takviyesi yaninda
yapilara etki eden eksenel olmayan yiikleri karsilamak {izere farkli agilardaki
yonlenmelerin kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Yapida yalnizca tek yonli siirekli
fiber takviyesinin kullanilmas1 kompozit plakay1 ayrilmalara karsi oldukca duyarh

hale getirmektedir. Bu nedenle eksenel olmayan yiiklerin neden olacagi yapisal
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biitlinliikk kayiplarin1 engellemek i¢in diisiik miktarda da olsa genellikle enine fiber
takviyesi de yapilmaktadir. Kompozit plakada yer alan enine katmanlar en diisiik
gerilme ve uzama degerlerinde hasara ugrar. Genellikle hasara neden olan
mekanizmalar bu katmanlarda birikerek buradan daha kritik katmanlara dogru
ilerlemektedir. Bazi uygulamalarda hasarlarin varligi 6rnegin basingli kaplari
olusturan kompozit plakalarin enine katmanlarinda olusacak c¢atlaklar sizintrya neden
olacagindan tolere edilemez. Dolayis1 ile enine katman kompozit yapisinda kritik bir
eleman oldugundan bu katmandaki hasar mekanizmalarinin incelenmesi Onem

kazanir.

Sekil 4.62°de enine catlak olusumu sematize edilerek gosterilmistir. Bir¢ok durumda
ara ylizey dayanimi hem fiberin hem de matrisin dayanimindan ¢ok daha diisiik
olmaktadir, bu nedenle ¢atlak fiber/matris ara yiizeyinde olusmaktadir. Malzemelerin
elastik ozelliklerindeki farklilik ara ylizey boyunca catlak gelisimini hem statik hem

de dinamik yiiklemelerde arttirmaktadir.

1. 2.
fiber/matris ara enine catlak olusumu
ylizey ayrilmasi

Sekil 4.62: Yiikleme etkisiyle enine fiber yonlenmesine sahip olan katmanlarda olusan
ayrilmalarin birlesmesiyle meydana gelen enine ¢atlaklarin sematik gosterimi

Elastik ozellik farkliligi nedeniyle fiberler etrafinda ilerleyen ayrilmalar birleserek
makroskobik mertebede enine c¢atlaklarin olusmasini saglar. Bu catlaklar enine
katman igersinde ilerleyerek son hasara neden olmaktadir. Yukarida bahsedilen hasar
mekanizmasini daha iyi agiklamak i¢in (0,/90y,)s yonlenme diizenine sahip plakadaki
hasar  gelisiminin  incelenmesi 6nem  kazanmaktadir. Yikiin  uygulama
dogrultusundaki kritik katmanlarda meydana gelen gerilme konsantrasyonlari hasarin
gelisimini ve lokal degradasyonu etkilemektedir. Sekil 4.63’te 90”lik katmanda

meydana gelen catlak olusumu goriilmektedir.
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Sekil 4.63: Enine katmanda meydana gelen fiber/matris ara ylizeyindeki ayrilmalarin
birleserek enine ¢atlaklari olusturma mekanizmasi; a) eksenel yiikklemeye maruz ¢apraz katl
kompozit tabaka, b) 90”lik katmanda meydana gelen enine ¢atlaklar c) fiber/matris ara
ylizey ayrilmalar1 sonucunda olugsan c¢atak (Gamstedt, 2000b)

Bu ¢alisma ile yorulma catlaklariin farkli elastik 6zelliklere sahip ortamda yani
fiber /matris ara yiizeyinde gelistigi sonucu ortaya ¢ikmustir. Fiber ve matris arasinda
mikroskobik mertebede meydana gelen ayrilmalar bu sonucun gostergesidir.
Fiber/matris ara ylizeyinde gelisen delaminasyonlar 6zellikle dinamik ytliklemelerde
sikint1 yaratmaktadir. Sikintiya sebep olarak bu hasar mekanizmasinin agsama agama
geliserek bilyiimesi ve son hasara sebep olmasi gosterilebilir. (0°%/90°), ydnlenme
diizenine sahip kompozitin 90”lik katmaninda yorulma sonucunda meydana gelen
catlaklar Sekil 4.64’te goriilmektedir. Bu catlaklar etkisiyle ve katmanlar arasinda
olusan delaminasyonlar nedeniyle meydana gelen gerilme konsantrasyonlar1 0”’lik
katmanda fiberlerin kirilmasina sebebiyet verir. Capraz kath stirekli fiber takviyeli
plakalarda en kritik eleman eksenel olarak yonlenmis fiberlerin bulundugu
katmandir. Yorulma esnasinda bu katmanda meydana gelen mikromekanizmalar
rasgele fiber kirilmalari, fiber/matris ara yilizey ayrilmalari ve tabakalar arasi
delaminasyonlar seklinde tanimlanabilir. Bu mekanizmalarin etkinligi yerel gerilme
dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu gerilme dagilimi eksenel yiiklemeye
tabi olmayan katmanlarda gelisen enine catlaklar, matriste meydana gelen akma veya
catlak olusumu ve tabakalar arasi delaminasyonlar gibi hasar mekanizmalarina

baglhidir.
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Sekil 4.64: Enine ¢atlaklarin ve tabakalar arasi delaminasyonlarin neden oldugu gerilme
konsantrasyonlari sonrasinda 0”lik katmanda olusan fiber kirilmalar1 (Gamstedt, 2000b)
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Sekil 4.65: D=10 olmas1 durumunda W/D oranina bagli olarak degisen maksimum yiik
degerleri
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Sekil 4.66: D=5 olmas1 durumunda W/D oranina bagl olarak degisen maksimum yiik
degerleri

Sekil 4.65 ve 4.66’da W/D oranina bagh olarak degisen yiik degerleri E/D orani ile
iliskilendirilerek gosterilmistir. Biitlin geometrik parametrelere dikkat edilerek
yapilan degerlendirme sonucunda tekrarli yiiklemeye maruz kalmis ve statik olarak
yiiklenmis numunelerde maksimum yataklama dayaniminin E/D= 2, W/D=4 ve
D=10 olmasi halinde elde edildigi goriilmiistiir. Sekillerden tekrarli yiliklemeye
maruz kalinmasi sonucunda yataklama yiikii degerlerinde meydana gelen azalma
ylizdeleri de goriilmektedir. W/D oraninda meydana gelen artis yataklama yiikii
degerlerini azaltmistir. E/D oraninin 2’den biiyiik olmasi halinde yiik degerlerinde
kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Dolayis1 ile yapilan biitiin ¢aligsmalar
1s181inda kritik E/D oraninin 2’ye esit oldugu sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Tekrarl
yiiklemeler sonucunda malzemelerde meydana gelen yorulma etkisiyle yataklama
yikii degerlerinde olusan azalma yukarida bahsedilen hasar mekanizmalari ile
aciklanmaya calisilmistir. Dolayis1 ile yukarida bahsedilen yiliklemelere maruz
kalacak baglantilarin tasarimi yapilirken yiikleme sonrasi ortaya c¢ikacak hasar

mekanizmalar dikkate alinarak tasarimlarin gerceklestirilmesinde fayda olacaktir.
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4.4. Termal Cevrimlerin ve Su Absorbsiyonunun Polimer Matrisli Kompozitlere

Etkisi

4.4.1. Karbon/PPS kompozit malzemelerde olusan etki

Malzemelere uygulanan termal g¢evrimler sonrasi gerceklestirilen tabakalar arasi
kayma dayanimi testi sonuglar1 Sekil 4.67 a ve b’ de verilmistir. Sekil 4.67 a’ da
goriildiigii gibi ilk 5 termal ¢evrim sonunda tabakalar arasi kayma dayaniminda
belirgin bir diislis meydana gelmistir. Orijinal malzeme i¢in tabakalar arasi kayma
dayanimi 49.50 MPa, 5 kez hidrotermal ¢evrim goérmiis malzeme icin ise 45.59 MPa
seklinde olgiilmiistiir. 11k bes ¢evrim icersinde tabakalar arasi kayma dayanimi
yaklasik %8 azalmistir. Besinci ¢evrim ile yiiziincili ¢evrim arasindaki tabakalar arasi
kayma dayanimi degerlerinde de diisiis s6z konusudur, fakat bu diisiis besinci
cevrime kadar olan diisiis kadar belirgin degildir. Yiizlincii ¢cevrim sonunda tabakalar
arast kayma dayanimi degerlerinde yaklagik %15 lik bir azalma tespit edilmistir.
Kompozit malzemeler termal ¢evrimler esnasinda

termal gerilmelere maruz kalmaktadir. 100°C suda 1 dakika bekletilmesi sonucunda
hem matriste hem de karbon fiberde genlesme meydana gelir, fakat PPS matriste ve
karbon fiberde meydana gelen lineer termal genlesme oranlari birbirinden oldukca
farklidir ve bu nedenle karbon fiber ile PPS matris ara ylizeyinde kayma gerilmeleri
olusur. Numuneler kaynar su icersinde 1 dakika bekletildikten sonra hizli bir sekilde
buzlu suyun bulundugu kaba daldirilmigtir. Numunelerin daldirildigr  kaplar
arasindaki sicaklik farki yaklagik 100°C’dir. Yorulma deneylerinde oldugu gibi
cevrim sayis1 arttikga deformasyonlar geliserek artar. Kompozitlerde kisa-kiris-
kayma-testi metodu (short-beam-shear-test method) ile tespit edilen tabakalar arasi
kayma dayanimindan baska numunelerin egme modiilleri (flexural modulus) de
ayrica hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglara bakildiginda egme modiilii termal
cevrim sayisinin fonksiyonu seklinde nerdeyse dogrusal olarak azalmistir. Egme
modili degerlerinde yiizlincli ¢evrim sonunda yaklasik %10 luk azalma tespit
edilmistir. Polimer matrisli kompozitlerde su absorbsiyonu sicaklifa, zamana,
malzemenin kalinligima ve mikroyapisina bagli olarak degisir. Bununla birlikte
polimerlerde ve polimer kompozitlerde modiil; a) bag kuvvetlerine (6zellikle Van-

der-Waals kuvvetlerine), b) molekiiler mobilitenin degisimine baghdir. Diisiik
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sicakliklarda polimer zincirleri kuvvetlidir ve modiil Van-der-Waals kuvvetleri ile
kontrol edilmektedir. Cams1 ge¢is sicaklifinda (Tg) ise segmentlerin hareketliligi
artmaktadir ve dolayisi ile zincirler daha esnek hale gelmektedir ki bu da modiiliin
azalmasina neden olmaktadir. Fiber ve matris arasindaki kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlar ara yiizeyin yapisini bozmaktadir. Bilindigi gibi fiber/matris ara yiizeyi

catlagin ilerlemesi, yon degistirmesi gibi olaylar1 kontrol etmektedir.

Karbon fiber/polimer matris kompozitlerde giiclii ara yiizey baglar1 nedeniyle yiiksek
miktarda nem absorbsiyonu meydana gelmez (Russell, 2001). Buradan, kompozite
olan nem absorbsiyonunun kapiler prosesi ile degil yaymim (diflizyon) yoluyla
meydana geldigi sonucu ortaya cikar. Polimer matris tarafindan absorbe edilen nem
onemli miktarda iken takviye edici faz olan karbon fiber tarafindan absorbe edilen
nem miktar1 ise ¢ok azdir. Bu olay nem absorbsiyonu etkisiyle fiber ile polimer
matris arasinda uyumsuz hacimsel genlesmeye ve lokal gerilmelerin olusmasina
neden olur. Nemin penetrasyonu sonucu olusan plastiklesme ve hidroliz nedeniyle
polimer matrisin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinde degisimler meydana

gelir.

Sekil 4.68’de termal c¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen yataklama
yiikii degerleri verilmistir. Sekil 4.68 a ve b’ de sirasiyla E/D=1, W/D=4, D=5 ve
E/D=2, W/D=2 ve D=10 geometrik parametrelere sahip numunelerin hidrotermal
yaslandirma sonrasindaki yataklama yiikii degerleri gosterilmistir. Yorulma
deneylerinde elde edilen sonuclara benzer sekilde termal cevrim sayist arttikca
yataklama yiikii degerlerinde sekilden de goriildiigii gibi azalmalar meydana
gelmigtir. Buna sebep olarak malzemede meydana gelen daha fazla sayidaki
genlesmeler ve biiziilmeler gosterilebilir. Termal ¢evrim sayisinin artmastyla gerilme
konsantrasyonlar1 ve yapida absorbe edilen nem miktar1 da artar. Bu artig gerilme
dagilimimi degistirmekle kalmaz ayn1 zamanda ara ylizeyin degradasyonuna da neden
olur. E/D=1, W/D=4 ve D=5 geometrik parametreli numunelerin yataklama yiikii
degerleri yaklasik %20; E/D=2, W/D=2 ve D=10 geometrik parametrelere sahip

olanlar ise yaklasik %17 mertebesinde azalmstir.
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Sekil 4.69 a ve b’ de sirasiyla E/D=1, W/D=4, D=5 ve E/D=2, W/D=2 ve D=10
geometrik parametreli numunelerin yiik-yer degistirme egrileri goriilmektedir. 100
kere termal ¢evrime tabi tutulmus numunenin orijinal numuneye kiyasla kirilincaya
kadar absorbe ettigi enerji miktar1 daha fazla olmustur (Sekil 4.69 a ve b). Bu olay,
karbon fiber/PPS matris arasindaki ara ylizey mukavemetinin yiiksek olmasi
nedeniyle ara ylizeyde diisiik degradasyon olusumunun séz konusu olmasi ve
matristen fiberlere olan yiik iletiminin devam etmesi seklinde aciklanabilir.

Yataklama yiikii degerlerinde meydana gelen diislis ise matriste meydana gelen

plastiklesme (yumusama) etkisiyle iligskilendirilebilir.
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Sekil 4.67: Termal ¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen a) Tabakalar aras1 kayma
dayanimi degerleri b) Egme modiilii degerleri
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Sekil 4.68: Termal ¢cevrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen yataklama yiikii degerleri
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Sekil 4.69: [(0°/90%)]5, yonlenme diizenine sahip levhanin yiik- yer degistirme egrileri

Sekil 4.70 ve 4.71’te tabakalar aras1 kayma testi sonucunda sirasiyla orijinal
numunenin ve 100 kere termal ¢evrime tabi tutulmus numunenin kirilma davraniglari
goriilmektedir. Iki sekil kiyaslandiginda malzemeler arasinda belirgin morfolojik
degisimler oldugu acikca goriilmektedir. Orijinal numune sekilden de gorildigi
tizere gevrek kirilma davranisi gostermistir. Catlak ilerleme enerjisinin yiiksek,
catlak ilerleme direncinin diisiik olmasi nedeniyle tabakalar arasinda meydana gelen
delaminasyonlar oldukca belirgindir. Fiber/matris ara yiizey baginin yiiksek olmasi
fibere transfer edilen yiik miktariin artmasina sebep olur ve dolayisiyla kompozitin
toplam dayanimi artar fakat hasar da numune kalinlig1 boyunca aniden gergeklesir

(Sekil 4.70).

Sekil 4.71°den gorildiigii iizere hidrotermal cevrimler esnasinda yapiya absorbe
edilen nem malzemenin kirilma direncini yumusatma (plastiklesme) etkisiyle
arttirmistir ayrica numune kalinligi boyunca ani kirilma s6z konusu degildir. Bu
nedenle tabakalar arasinda belirgin delaminasyonlara rastlanmamustir. Plastiklesme
etkisi fiber/matris ara yiizey bolgesinin degradasyonuna neden olan malzemenin yiik

tagima kapasitesini azaltan bu nedenle olusumu istenmeyen hasar mekanizmasidir.

Orijinal numunede fiberlerde y1gin (fiber bundle) seklinde kirilmalara rastlanmustur,

ayrica fiber yiizeylerinde matris kalintilar1 s6z konusudur. Bu olusum orijinal
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numunedeki fiber/matris ara yiizey dayaniminin yiiksek olmasindan kaynaklanir

(Sekil 4.72).

100 kere termal c¢evrime tabi tutulmus numunede tekli fiber kirilmalarina
rastlanmistir. Bu olay zayif fiber/matris ara yiizey bagini belirtmektedir. Meydana
gelen hasarin diisiik hasar uzamasi nedeniyle fiberde basladigi diistiniilmektedir.
Hasar ara yiizey boyunca ilerleyerek yerinden ¢ikan fiberlerde biiylik siyrilma
uzunluklarinin gézlenmesine neden olmustur. Fiberin matristen ara yilizey boyunca

styrilmasi sonucunda fiber ¢ikintilar1 (fiber protrusion) olugsmustur (Sekil 4.73).

Sekil 4.70: Kisa kiris kayma testi sonrasinda orijinal numunenin kirilma davranist
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KOUMET

Sekil 4.71: 100 kere termal gevrime tabi tutulmus numunenin kisa kiris kayma testi
sonrasinda kirllma davranist

Sekil 4.72: Orijinal numunenin fiber/matris ara yiizey mukavemetini ifade eden TEM
fotografi
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Sekil 4.73: 100 kere termal ¢evrime tabi tutulmus numunenin fiber/matris ara ylizey
mukavemetini ifade eden TEM goriintiisii

4.4.2. Cam/PEI ve cam/ PPS kompozit malzemelerde olusan etki

Sekil 4.74 a’da [(0°/90°)]ss oryantasyona sahip siirekli cam fiber takviyeli PEI
matrisli kompozitin termal c¢evrim sayisina bagli olarak tabakalar arasi kayma
dayanimi degerleri goriilmektedir. Ugiincii termal ¢evrim sonunda degerlerde ani bir
diisiis sz konusudur. Buradan da anlasilacag: {izere hidrotermal yaslandirma iiglincii
¢evrim sonunda maksimum etkiyi gdstermektedir. Orijinal numunenin tabakalar arasi
kayma dayanimi 52 MPa iken 3 kere hidrotermal ¢evrime maruz kalmis numunenin
tabakalar arasi kayma dayanimi yaklasik 45 MPa dir. Ik ii¢ ¢evrim icersinde
tabakalar aras1 kayma dayanimi %13,5 azalmistir. Yiizlincli cevrim sonunda ise %19
mertebesinde azalma tespit edilmistir. Degerlerden de anlasildig: iizere hidrotermal
yaslandirmanin yikicr etkisi iiglincii ¢evrim sonunda ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.74 b’de
termal ¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde egme modiili degerleri verilmistir.
Yiiziincii ¢evrim sonunda bu degerlerde yaklasik %10 azalma goriilmiistiir.

Sekil 4.75’te [(0°/90°)]4s oryantasyona sahip siirekli cam fiber takviyeli PEI matrisli
kompozitin yataklama yiikleri termal ¢evrim sayisina bagli olarak verilmistir. Farkli

geometrik parametrelere sahip numunelerin yataklama yiikleri termal ¢evrim
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sayisinin bir fonksiyonu seklinde azalmistir. E/D=1, W/D=4, D=5 ve E/D=2, W/D=2
ve D=10 geometrik parametreli numunelerin yataklama yiikii degerleri yiiziincii

cevrim sonunda sirastyla %26 ve %12 oraninda azalmistir.

Sekil 4.76’da polieterimit matrisli kompoztin yiik-yer degistirme egrileri
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi hidrotermal yaslandirma her iki
geometrik parametreli kompozit malzemenin pim ile yiikk tasima kapasitesini
azaltmistir. Bununla birlikte baglantinin tamamen hasara ugrayincaya kadar absorbe
ettigi enerji miktart da azalmistir. Buna neden olarak cam fiber/polimer matris
arasindaki zayif ara yiizey bagi gosterilebilir. Hidrotermal yaslandirma nedeniyle
meydana gelen nem absorbsiyonu etkisiyle zaten zayif olan ara yiizey bagi yikima
ugramistir. Boylece matristen fibere olan gerilme transferinin azalmasi malzemenin
toklugunu da diistirmiistiir. Sonug olarak fiber/matris ara ylizeyinde veya matriste,
termal g¢evrimler ve nem absorbsiyonu sonucunda olusan gerilmeler kompozitin

mekanik Ozelliklerini azaltmistir.

Sekil 4.77°de orijinal PEI matrisli malzemenin kisa kiris kayma testi (short beam
shear test) sonucunda elde edilen kirilma davranisi goriilmektedir. Cam fiber/PEI
matris ara yiizey dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle fiberin matristen siyrilmasi
s06z konusu degildir. Catlagin ilerlemesi ile birlikte kirilma fiberleri de kapsayacak
sekilde gerceklesmistir. Tekli fiber kirilmalari yerine fiberlerde yigin seklinde

kirilmalar gergeklesmistir.

Sekil 4.78°de hidrotermal ¢evrime tabi tutulmus PEI matrisli numunenin fiber/matris
ara yiizey mukavemeti goriilmektedir. Kompozitte hidrotermal yaslandirma
nedeniyle fiber/matris ara ylizeyinde ayrilmalar ve tabakalar arasi delaminasyonlar
meydana gelmistir. Dolayis1 ile olusan gerilmelerin ara yiizey boyunca iletilmesi
kisitlanmistir. Catlagin ilerlemesi ile y18in seklinde fiber kirilmalarindan ziyade tekli
fiber kirilmalar1 gerceklesmistir. Cekme bolgesindeki fiberlerin matristen siyrilma
uzunluklar1 zayif fiber/matris adezyonu nedeniyle uzun olmustur. Bunlarin tiimii
deformasyon ve ¢atlak ilerlemesi esnasinda enerji absorbe eden mekanizmalar olarak

yer almaktadir.
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Hidrotermal ¢evrim sayilarinin artmasiyla tabakalar aras1 kayma dayanimi (TAKD)

degerlerinde diislis gozlenmistir. Yiiksek termal c¢evrim sayilarinda daha biiyiik

zorlanma etkisiyle (genlesme/biizilme) TAKD degerlerinde diisiime meydana

gelmistir. Bu biiyiik zorlanmalar fiber/matris ara yiizeyinde daha fazla ayrilmalara

yol agmaktadir. Hidrotermal yorulma ile baglantili hasar mekanizmalar1 genellikle

matris c¢atlamasi, fiber/matris

delaminasyonlardir (Jang, 1999).
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Sekil 4.74: Termal ¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen a) Tabakalar aras1 kayma
dayanimi degerleri b) Egme modiilii degerleri
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Sekil 4.75: Termal ¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen yataklama yiikii degerleri
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Sekil4.76: [(0°/90°)]4s yonlenme diizenine sahip levhanimn yiik- yer degistirme egrileri

Sekil 4.77: [(0°/90°)]4s yonlenme diizenine sahip siirekli cam fiber takviyeli PEI matrisli
orijinal numunenin fiber/matris ara yiizey mukavemetini ifade eden TEM goriintiisii
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Sekil 4.78: 100 kere termal gevrime tabi tutulmus [(0°/90°)]4s yonlenme diizenine sahip
stirekli cam fiber takviyeli PEI matrisli numunenin fiber/matris ara ylizey mukavemetini
ifade eden TEM goriintiisii

Sekil 4.79 a’da [(0°/90°/+45°/-45°)],s oryantasyona sahip siirekli cam fiber takviyeli
PPS matrisli kompozitin termal ¢evrim sayisina bagli olarak tabakalar arasi kayma
dayanimi degerleri goriilmektedir. Ugiincii termal ¢evrim sonunda degerlerde ani bir
diisiis olmustur. Orijinal numunenin tabakalar arasi1 kayma dayanimi 48,60 MPa iken
3 kere hidrotermal ¢evrime maruz kalmis numunenin tabakalar arasi kayma dayanin
41 MPa dir. Ilk ii¢ ¢evrim icersinde tabakalar arasi kayma dayanimi yaklasik %16
azalmistir. Yiiziincii ¢evrim sonunda ise %24 mertebesinde azalma tespit edilmistir.
Sekil 4.79 b’de termal gevrim sayisinin fonksiyonu seklinde egme modiilii degerleri
verilmigtir. Ylziincii c¢evrim sonunda bu degerlerde yaklasitk %11 azalma

gorlilmiistir.

[(0°/90°/+45°/-45°)],s oryantasyona sahip slirekli cam fiber takviyeli PPS matrisli
kompozitin tabakalar arasi kayma dayanimi ve egme modiilii degerlerinde meydana
gelen azalmalar [(0°/90°)]4s yOnlenme diizenine sahip siirekli cam fiber takviyeli PEI
matrisli kompozitin degerlerinden daha fazla olmustur. Buna sebep olarak PPS

matriste cam fiberlerin yonlenme diizenlerinin geometrisi gosterilebilir. (+45°/-45°)
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yonlenme diizeni kompozitin geometrik yapisin1 daha karmasik hale getirdiginden

kalint1 gerilmeler yapida daha etkili olmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerin pimli baglantilarinda hasar yiikiinii belirlemek
gosterir. Yilk etkisiyle pim/delik temas yiizeyinde basi gerilmeleri olusur ki bu

gerilmeler fiberlerin mikro burkulmalarina ve delaminasyon hasarina neden olur.

Cekme tipi hasara ugrayan baglantilarda yiikleme prosesi esnasinda rijitlikte azalma
goriilmez. Bu ylizden baglantinin hasara ugradigi yiikk ayni zamanda maksimum
hasar yikiidiir (Sekil 4.76 b ve Sekil 4.81 a, b). Beklenildigi gibi baglantilarin yiik
tasima kapasiteleri hidrotermal ¢evrim sayisi arttikga azalacaktir (Sekil 4.75 a, b ve
Sekil 4.80 a, b). Hidrotermal yaslandirma sonunda [(0°/90°/445°/-45°)],s
oryantasyona sahip siirekli cam fiber takviyeli PPS matrisli kompozitin yiik degerleri
her iki geometrik parametre i¢in (E/D=1, W/D=4, D=5 ve E/D=2, W/D=2 ve D=10)
strastyla %14,4 ve %13,5 oraninda azalmistir (Sekil 4.80 a, b). Suya daldirma stiresi
uzadik¢a hasar yiikiinde azalma s6z konusudur ¢linkii yapiya penetre olan su miktari
zamanla artacaktir. Cekme tipi hasara ugrayan baglantilarin yiik tagima kapasiteleri
sicaklik degisimlerine ve suya maruz kalma siirelerine bagli olarak degisir.
Hidrotermal yaslandirmada sicaklik, su absorbsiyonu ve c¢evrim sayisi gibi
parametreler polimer matrisli kompozitlerin pimli baglantilarinin yiik tasima
kapasitelerinde azalmaya neden olmaktadir. Termal ¢evrim sayilar1 baglantilarin yiik
tasima kapasitelerini suya daldirma siirelerine kiyasla daha fazla etkilemektedir
(Turvey ve Wang, 2005). Sekil 4.81°de [(0°/90°/+45°/-45°)],s yonlenme diizenindeki
stirekli cam fiber takviyeli PPS matrisli kompozitin termal ¢evrim sayisina bagh
olarak yiik-yer degistirme egrileri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi her iki
geometrik parametre i¢cin numunelerin 100. ¢evrim sonunda pim ile yiik tasima

kapasiteleri ve tokluk degerleri azalmistir.
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Sekil 4.79: Termal ¢evrim sayisinin fonksiyonu seklinde elde edilen a) Tabakalar arasi kayma
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Sekil 4.81: [(0°/90%/+45%-45%)]4s yonlenme diizenine sahip levhanin yiik- yer degistirme egrileri
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4.5. Hidrotermal ¢evrimlere maruz birakilmis polimerik kompozitlerin dinamik

mekanik 1s1l analiz (DMTA) sonuglar

Tan 6 (mekanik kayip faktor) degerlerinin biiyiikliigiindeki degisimler hidrotermal
yaslandirma esnasinda polimer matrisin absorbe ettigi nem miktarina baglidir (Costa
ve dig. 2005). Polimer matris igersine absorbe olan nem miktar1 arttikga tan o
degerlerinde artis (Sekil 4.86 ve Sekil 4.87), kompozitin cams1 gecis sicakliginda
(T,) 1se diusiis meydana getirir. Mekanik kayip faktor degerlerinde meydana gelen

yiikselme depolama modiilii (elastik modiil, E') degerlerinin azalmasi ile

aciklanabilir. tanod = olmasi nedeniyle tan & degerlerindeki artisin sebebi E'

degerlerindeki azalmadan kaynaklandigi agik¢a goriilmektedir. E' degerlerindeki
azalma ise termal ¢evrimler esnasinda fiber ve matris arasindaki termal genlesme
katsayist farkliligi nedeniyle fiber/matris ara yiizeyinde olusan kalinti gerilmeler
etkisiyle bu bolgenin degradasyona ugramasi, bunun sonucunda da su molekiilleri
fiber/matris ara yiizeyi boyunca ilerleyerek (kapiler akis) matrise difiize olmasi

seklinde agiklanabilir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82: (0°90°), yonlenme diizenine sahip Cam/PEI kompozitin 100 cevrimlik

hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmig ve orijinal deney Orneklerinin depolama modiilii
(E") degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.83: (0°/90°%);, yonlenme diizenine sahip karbon/PPS kompozitin 100 g¢evrimlik
hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis ve orijinal deney orneklerinin depolama modiilii
(E") degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.82°de goriildiigli gibi 100 ¢evrim hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis
deney numunesi, camst gegis sicakligmmin altinda, orijinal numuneye kiyasla daha
diisiik depolama modiiliine sahiptir. Orijinal numune 6rneginde egrideki diisiis daha
yiiksek sicaklikta gerceklesmistir. Bahsedilen bu sicaklik degeri ayn1 zamanda camsi
gecis sicakligimi da ifade etmektedir. Cam/PEI kompozitte termal ¢evrimler
malzemenin elastik davranisim1 etkilemistir. Malzemenin depolama modiili
degerlerindeki azalma bu olusumun gostergesidir. PEI amorf bir polimer oldugundan

cams1 duruma gecis sicakliginda depolama modiiliiniin degeri diigiis gostermistir.

Sekil 4.83 incelendiginde ise yaslandirilmis ve orijinal numunelerin depolama
modiili degerleri cams1 gecis sicaklifina kadar yaklasik ayni olmustur. Yalniz bu
sicaklik degerinden sonra termal cevrime maruz kalmig deney numunesinin
depolama modiiliinde belirgin bir diislis gozlenmistir. Bu durum karbon/PPS
kompozitin yapisinda var olan nemin etkisinin artan sicaklikla yiikselmesi ve olusan
plastiklesme ile agiklanabilir. PPS yar1 kristalli bir polimer oldugundan camsi
duruma gegis sicakliginda depolama modiiliiniin degeri amorf bir polimer olan PEI
gibi bir diislis gostermemistir. Bunun sebebi PPS yapisinin kristalin kismindaki

molekiil zincirleri arasindaki kuvvetlerdir. T, bolgesinde sadece amorf yapidaki
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zincir birimleri hareket halindedir, bu hareket biitiin zincir uzunlugunda degil sadece
amorf kismina ait zincir birimlerinde olugmaktadir. Bu bolgede yapida meydana

gelen degisim kristalin kisim tarafindan kontrol edilmektedir.

Termal ¢evrimlere maruz birakilmamis numunelerin T, degerleri daha biiytiktiir. T,
degerlerinde meydana gelen degisim su molekiillerinin polimer zincirleri ile olan
reaksiyonuna baghdir (Sekil 4.84 ve Sekil 4.85). Su molekiilleri polimer zincirleri bir
arada tutan Van der Waals ve hidrojen baglarin1 bozarak T,” nin azalmasina neden

olur (Zhou ve Lucas, 1999).

Karbon/PPS kompozitin hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis ve orijinal
deney numunelerinin kayip modiil degerlerinde belirgin bir farklilik s6z konusudur
(Sekil 4.85). Buradan orijinal ve yaslandirilmig numunelerin farkli viskoz davranis
gosterdikleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yaslandirmaya maruz kalmis numunenin
kayip modiil degerlerindeki artis, depolama modiiliinde belirgin bir degisim
olmamasi nedeniyle kayip faktor (tan 0) degerlerinde de artisa neden olmustur (Sekil

4.87).

e——— cam/PEl (orjinal)

5000
B---  cam/PEI (100. gevrim) ‘

4500+

175.33°C
4252MPa /vl-\

4000 176.52°C
14 T 4011MPa

35007

3000

2500+

2000

Kayip Modil (MPa)

1500

1000 -

5001

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Sicaklik (°C) Universal V4.1D TA

Sekil 4.84: (0°/90°),, yonlenme diizenindeki Cam/PEI kompozitin 100 ¢evrimlik hidrotermal
yaslandirmaya maruz kalmis ve orijinal deney 6rneklerinin kayip modiil (E") degerlerinin
karsilastirilmasi
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4000

#——— karbon/PPS (orjinal)
B---  karbon/PPS (100. gevrim)
100.36°C
3500 3438MPa
TN
A N, 102.83°C
/ B 3232MPa
/ \
3000
©
o
£
=
8 25004
=
a
>
T
X
2000
1500
1000 ¥——m@m8@M8Mm8 ™ r—————F—+—+—r—f————————— ———————————
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sicaklik (°C) Universal V4.1D TA

Sekil 4.85: (0°/90%);, yonlenme diizenindeki karbon/PPS kompozitin 100 ¢evrimlik
hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis ve orijinal deney orneklerinin kayip modiil (E")
degerlerinin kargilagtiritlmast

0.7
®——— cam/PEl (orjinal)
B---  cam/PEI(100. gevrim) 187.33°C
0.6274 /-h
0.6 foAy. 18867°C

i 05974

Tan Delta

0.0 T T

T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Sicaklik (°C) Universal V4.1D TA

Sekil 4.86: (0°90%), yonlenme diizenine sahip cam/PEI kompozitin 100 ¢evrimlik

hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis ve orijinal deney Orneklerinin tan delta (tan 0)
degerlerinin karsilagtiritlmasi
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0.10

108.90°C

0.09327 //'-\Ek
0.09-]
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110.41°C
0.08156

0.07
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Tan Delta

0.05

0.04

0.03

®—— karbon/PPS (orjinal)

B---  karbon/PPS (100. gevrim)
0.02 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sicaklhk (°C) Universal V4.1D TA

Sekil 4.87: (0°/90°);, yonlenme diizenine sahip karbon/PPS kompozitin 100 g¢evrimlik
hidrotermal yaslandirmaya maruz kalmis ve orijinal deney Orneklerinin tan delta (tan )
degerlerinin kargilagtiritlmast

Yapiya absorbe edilen nem polimerik kompozitlerde plastiklesme veya catlak
olusturma etkisi yarattigi daha dnce sdylenmisti. Bunun yaninda nem absorbsiyonu
matriste siskinlige de (swelling) neden olur. Nemin etkisiyle sisen matris yapida
gerilme yaratir. Sismenin neden oldugu gerilme kritik degere ulastiginda matriste
catlaklar meydana gelebilir. Bu mekanizma fiber/matris ara yiizeyinde degradasyona
neden olur, bu nedenle de polimerik kompozitin mekanik o&zellikleri kotiilesir.
Mekanik 6zelliklerdeki kotiilesme termal ¢evrim sayisindaki artis ile ilgili oldugu ve
tan o degerlerinde yiikselmeye neden oldugu sdylenebilir (Sekil 4.86 ve Sekil 4.87).
Nem absorbsiyonunu hizlandiran sicaklik, nem ve numune boyutu gibi parametreler

malzeme performansinin uzun 6miirlii olmasi istenildiginde kritik durum yaratabilir.
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BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

1. [(45°/-45°)]3s ve [(0°/90°)]3s oryantasyonuna sahip siirekli karbon fiber takviyeli
PPS kompozitlerin statik yiikleme sartlarinda pim ile yiik tasima performanslari
incelenmistir. Yapilan baglantilarda optimum geometrik boyutlar1 elde etmek i¢in,
test edilen numunenin kenarindan delik eksenine olan mesafesinin pim ¢apina orani
(E/D) ve numune genisliginin pim c¢apina orant (W/D) testler esnasinda sistematik
olarak degistirilmistir. Baglantilarin performanslarinin geometrik parametrelerin

degisimi ile yakindan iliskili oldugu tespit edilmistir.

[(0°/90°)]5s oryantasyonuna sahip kompozitlerin [(45°/-45°)]ss oryantasyonuna
kiyasla daha fazla yiik tasidiklari tespit edilmistir. Her iki oryantasyona sahip
malzemeler i¢in optimum geometrik boyutlar E/D oranin 2, W/D oraninin 4 ve pim
¢ap1 D’nin de 10 olmasi halinde elde edilmistir. [(0°/90°)]3s oryantasyonuna sahip
numunelerde E/D oranmin 1 olmasi halinde kayma tipi hasar meydana gelir. E/D
oraninin 2’den biiyiik olmasi halinde elde edilen kuvvet degerlerinde azalmalar

meydana gelmistir.

Kayma tipi ve ¢ekme tipi hasarda ylikte meydana gelen azalma daha fazla ve anidir.
Buna karsin yataklama tipi hasarda yiikteki diisiis ani degildir. Bu nedenle yataklama
tipi hasara ugrayan baglantilar daha saglam ve giivenilirdir. Baglantilarin
performanslarina bakildiginda ¢ekme dayanimlarinin numune genisligine ve takviye
elemaninin oryantasyonuna bagimli oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Baglanti
bolgesinin kayma tipi hasara ugramasi ise takviye elemaninin yonlenme diizenine ve

delik ekseninden serbest kenara olan mesafeye (E) bagldir.

154



Sonug olarak bu tip baglantilarda baglantinin geometrik parametreleri malzemenin
tagiyacagl yiik degerlerini ve olusacak hasar tipini yakindan etkilemektedir.
Geometrik parametrelerin uygun se¢ilmesi halinde daha fazla yiik tasinmasi ve daha
giivenli olan yataklama tipi hasarlarin meydana gelmesinin saglanabilecegi goz

Ontine alinarak tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir.

2. [(0°/90%)14s ve [(0°/90°)/(+/-45")]as yonlenme diizenine sahip PPS matrisli siirekli
cam fiber takviyeli kompozitlerin pimli baglantilar1 arastirilmistir. Baglanti
davraniglarinin geometrik parametreler ile yakindan iliskili oldugu sonucuna
varilmistir. Krittk E mesafesi deneysel olarak elde edilmistir ve bu mesafenin

baglantinin genisligi ile iligkili oldugu gosterilmistir.

E/D oraninda meydana gelen artis yataklama dayanimini arttirmistir. Ancak E/D
oraninin 4’ten biiyiik olmasi baglantinin yiik tasima kapasitesi lizerinde énemli bir

etkisi olmamustir. Dolayist ile kritik E/D oran1 4 tiir.

Ayni E/D oranlarinda D=10 olmasi halinde [(0°/90°)/(+/-45%)],s yonlenme diizenine
sahip kompozitlerde yataklama dayanimi [(0°/90°%)]4 yonlenmeye kiyasla daha
yiiksektir. Aym E/D ve D=5 olmas1 durumunda [(0%/90°)]4s ynlenme diizenine sahip
levhalarin ~ baglantilari [(0°/90°)/(+/-45%) ] konfigiirasyonuna  gbére  daha
mukavemetlidir. [(0°/90°)/(+/-45°)],s yénlenme diizeninde ve D=5 olmasi durumunda
W/D oranindaki artig yataklama yiikiinde de artis meydana getirir. Bu durum verilen
yonlenme diizeni ve geometrik parametreler i¢in gegerlidir. Olugsan hasar tipleri W/D

oraninin fonksiyonu seklindedir.

3. Hidroklorik asit i¢ceren bir ortamda kullanim s6z konusu olmasi halinde cam fiber
takviyeli PPS kompozitin ortamdan etkilenerek performansinin azalacagi dikkate
alinarak tasarim yapilmalidir. Korozif ortamin konsantrasyonu, maruz kalma siiresi
vs malzemede olusacak hasarlarin olusumunda 6nemli faktorlerdir. Literatiirde de
belirtildigi gibi cam fiberlerde asit ortamda yiizey Ozelliklerinde deformasyonlar
olugmaktadir. Bunun yan1 sira fiber/matris ara ylizey mukavemetinin ve tabakalar
arasindaki delaminasyon direnglerinin azalmasi malzemelerin deformasyon

karakteristikleri degismektedir. Yaklasik 16 hafta sonunda % 90’ iizerinde
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performans diisiisii gozlenmistir. Kirilma ve hasar morfolojilerinde ciddi farkliliklar
tespit edilmistir. Malzemede meydana gelen fiziksel degisimler malzemenin

mukavemet degerlerini ciddi olarak etkilemistir.

4. Amonyum hidroksit (NH4OH) igeren bir ortamda cam fiber takviyeli PEI matrisli
kompozitlerin pim ile yik tasima performanslari incelenmistir. Ortamin
konsantrasyonu ve kompozitin bu ortamda bekletilme siiresi malzemenin ¢dzeltiyi
absorbe etme davramigimi yakindan etkiledigini gdstermistir. Ug aya kadar kullanim
stiresinde fiber/matris ara yilizey dayaniminda ihmal edilebilir mertebede bir degisim
gozlenmistir. Bu siirede kompozitin yiik tasima kapasitesinde belirgin bir azalma
gorlilmemistir. Yiiksek ara ylizey mukavemeti nedeniyle yapiya absorbe olan ¢ozelti
matris egilimli bir olgudur. Bu absorbsiyon davranisinda gegen birim zamanda daha
fazla miktardaki c¢ozelti yapi tarafindan absorbe edilmektedir. Bu etki polieterimit
matrisin solvent igerisinde ¢oziinme kinetigini daha da arttirmaktadir. Gergeklesen
olay polimer matrisin kimyasal ¢ozelti ile olan temas siiresi ile iligkilidir. Diger
taraftan uzun temas siiresi fiber/matris ara yiizey mukavemetini azaltacagindan
absorbsiyon davranigi matris egilimli olmaktan ¢ikip ara yiizey egilimli bir olgu
haline doniismektedir. Diisiik ara yiizey mukavemeti kompozite olan c¢ozelti
penetrasyonunu kapiler etki ile daha kolay yoldan olmasini saglamaktadir. Dolayis1
ile matrisin absorbsiyon prosesine olan etkisi fiber/maris ara ylizeyine kiyasla ¢ok
daha azdir. Sonucgta zamana bagl olarak tabakalar arasit delaminasyon direncinin ve
fiber/matris ara ylizey dayaniminin azalmasi malzemenin bu ortamdaki pim ile yiik

tasima kapasitesini azaltmistir.

5. [(0°/90%)]3s yonlenme diizenine sahip siirekli karbon fiber takviyeli PPS matrisli
kompozit plakalar hidroklorik asit ¢6zeltisi igersinde 6 ay siire ile bekletilerek asidik
ortamin kompozit malzemenin statik yiikleme kosullar1 altinda pim ile yiik tasima
performansini ne sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Saldirgan ¢evre kosullarinda ara
ylizey bolgesi degradasyona ugradigindan baglanti bolgesi diisiik hasar toleransina ve
dayanima sahiptir. Buna neden olarak hasar gelisiminin ara yiizey bolgesi tarafindan
kontrol edilmesi gosterilebilir. Hidroklorik asit ¢ozeltisi fiber/matris ara ylizey bagi
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek kompozitin pim ile yiik tasima kapasitesini

azaltmaktadir. Asidik ortam fiber/matris ara yiizey dayanimi yaninda ayni1 zamanda
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tabakalar arasi delaminasyon direncinde de azalmalara neden olarak yataklama

dayanimi degerlerinde %38’lere varan diislise sebebiyet vermistir.

6. Tekrarli yliklemeler altinda karbon fiber takviyeli PPS kompozitte meydana gelen
hasar mekanizmalar1 ve bunun sonucu olusan yapisal degradasyon deneysel olarak
arastirillmistir. Tekrarli yiiklemeler sonucunda yataklama yiikiinde meydana gelen
azalma, fiber kirilmalar1 ve i¢ yap1 kusurlar1 sonucunda olusan fiber/matris ara yiizey
ayrilmalar ile agiklanabilir. Fiber matris ara ylizey ayrilmalari nedeniyle olusan
catlaklar kompozitin yorulma performansini azaltan en 6nemli hasar mekanizmasi
olarak tanimlanabilir. Biitiin geometrik parametreler incelenerek yapilan
degerlendirme sonucunda tekrarli yiliklemeye maruz kalmis ve statik olarak
yiiklenmis numunelerde maksimum yataklama dayaniminin E/D= 2, W/D=4 ve

D=10 olmasi halinde elde edildigi goriilmiistiir.

7. Bu calisma ile termal ¢evrimler ve nem absorbsiyonunun karbon/PPS malzemede
mekanik oOzellikler ve hasar davraniglar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
malzemeden hazirlanmis numuneler iki farkli sicakliktaki suya periyodik olarak
daldirilmistir. Kirilma ylizeylerinin incelenmesiyle nem absorbsiyonu nedeniyle
fiber/metris ara ylizeyinin degradasyona ugradigi ve PPS matriste ise yumusama
meydana geldigi gorlilmustiir. Matrisin absorbe ettigi nem miktar1 karbonun absorbe
ettigi miktardan fazla oldugundan karbon/PPS kompozitte nem absorbsiyonunun
matris agirlikli bir olgu oldugu sonucuna varilir (Botelho ve dig. 2005). Bu tip
ortamlara maruz kalinmasi durumunda malzemenin tabakalar aras1 kayma dayanimi,
egme modiilii ve yataklama dayanimi degerlerinde belirli oranlara varan azalmalar

s0z konusudur.

Yiiziincii ¢evrim sonunda tabakalar arasi kayma dayanimi degerlerinde ~ %15’lik
azalma tespit edilmistir. Egme modiilii degerlerinde yliiziincii ¢evrim sonunda ~
%10’luk azalma meydana gelmistir.

E/D=1, W/D=4 ve D=5 geometrik parametreli numunelerde yataklama ytkii
degerleri ~ %19; E/D=2, W/D=2 ve D=10 geometrik parametrelere sahip olanlar ise

~ %17 azalmistir.
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8. Cam/PEI ve cam/PPS kompozitler belirli ¢evrim sayis1 ile hidrotermal
yaslandirmaya maruz birakilarak bu olgu sonucunda ortaya ¢ikan hasar
mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Cam fiberlerin matris ile olan zayif
adhezyonu nedeniyle hidrotermal yaslandirmanin yarattig1 etkinin fiber/matris ara
ylizey agirlikli bir olusum oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Termal g¢evrim
sayisina bagl olarak hidrotermal yaslandirma etkisiyle meydana gelen fiber/matris
ara ylizey ayrilmalar1 ve tabakalar arasi delaminasyonlar cam fiber takviyeli

polimerik kompozitlerde mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmustur.

Yiiz ¢evrimlik hidrotermal yaslandirma sonrasinda cam/PPS kompozit numunenin
tabakalar arasi kayma dayaniminda yaklasik %24 azalma meydana gelmistir.
Cam/PEI kompozit numunede ise bu deger yaklasik %19 olmustur. [(0°/90°/+45°/-
45°)]2s yonlenmeye sahip cam/PPS kompozit numunedeki diistis [(0°/90°)]4s cam/PEI
kompozitten daha fazla olmustur. Buna sebep olarak var olan yonlenme nedeniyle

yap1 geometrisinin daha karmasik olmas1 gosterilebilir.

Cam/PPS ve cam/PEI kompozit numunelerin egme modiilii degerlerinde sirasiyla
%11 ve %10 azalma tespit edilmistir. [(0°/90°/+-45°/-45°) ], Cam/PPS ve [(0°/90°)]4s
cam/PEI  kompozitlerin E/D=2, W/D=2 ve D=10 geometrik parametreli

numunelerinde yataklama yiikii degerleri sirasiyla yaklasik %13 ve %12 azalmigtir.

[(0°/90°/+45°/-45°)],s Cam/PPS ve [(0°/90°)]ss cam/PEI kompozitlerin E/D=1,
W/D=4 ve D=5 geometrik parametreli numunelerinde yataklama yiikii degerleri
sirastyla yaklasik %14 ve %26 azalmistir. Yukaridaki geometrik parametrelere sahip
olan numunelerin yataklama yiikii degerlerinde meydana gelen azalmalar arasindaki

belirgin farkin E/D=1 olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

9. Hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilmis numunelerin camsi gegis
sicakligindaki (T,) azalma termal g¢evrim sayist ve buna bagli olarak absorbe edilen
nem miktar1 ile birlikte artmaktadir. Yapidaki nem derecesi Ty'de degisimlere
sebebiyet verir. Bu degisimler matris sisteminin molekiiler yapisina ve fiber/matris
ara ylizey etkilesimine baglidir. Fiber/matris ara yiizeyi boyunca meydana gelen nem

absorbsiyonu ara yiizeyde ayrilmalara ve bunun sonucunda da degradasyona neden
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olur. Sicaklik ile hizlandirilmis nem absorbsiyonu fiber/matris ara ylizey bagini
zayiflatarak fiberlerin de nemden etkilenmesine neden olmaktadir. Cevresel etkilere
maruz kalmis numunelerin T, degerlerinde meydana gelen azalma amorf bolgede

polimer zincir mobilitesinin artmasina neden olan plastiklesme ile aciklanabilir.
5.2. Oneriler

Gergeklestirilen c¢alismada tek bindirmeli baglanti sekli kullanilarak kompozit
tabakalarin yiilk tasima kapasiteleri incelenmistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda baglanti eleman sayisi arttirilarak degisik baglanti konfigiirasyonlari

elde edilebilir ve bu durumdaki baglantinin yiik tasima performansi tespit edilebilir.

Yorulma testleri 10° ¢evrime ulasilana kadar devam ettirilmistir. Cevrim sayisinin
arttirtlmas1 ile pim ile yiikk tasima performansinda meydana gelecek degisim
arastirilabilir. Termal c¢evrim ve hidrotermal yaslandirmanin yarattigi etkiler
polimerlerin termal ve morfolojik Ozellikleri ile daha detayl iliskilendirilerek

incelenebilir.
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