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Danigman: Prof.Dr. Tevfik AKSOY
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Jiiri :

Filaman sarma metoduyla iiretilmig cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) siirekli
elyaf ve yiiksek elyaf hacimsal oranlarindan dolay: gerilmeli korozyona karg: birgok
kompozit malzemelere gire daha duyarlidir. Bu tezde, 0.6 N seyreltilmis HCI asite
maruz es yonlii cam/polyester kompozitlerde yiizey ¢atlaginin gerilmeli korozyon ve
catlak biiyiime hiz1 davramglan kirnlma mekanigi deneyleriyle incelendi.

Camy/polyester kompozitler filaman sarma metoduyla siirekli elyaftan elde edildi.
Test numuneleri {izerine degisik a/c ve a/t oranlarinda si ylizey catlaklar agilarak
eksenel ¢ekme altinda tek tarafli gerilmeli korozyona tabii tutuldu.

Yiizey catlakli CTP i¢in gerilme siddet fakttrieri Newman-Raju, Nishioka ve
SEN denklemlerinden elde edildi. Catlak biiyiime hiz1 ve gerilme siddet faktorleri ile
alakali A ve n malzeme sabitleri test sartlarinda tesbit edildi.

Test sonuglan literatiirde verilen sonuglarla kargilagtirildifinda, yiizey ¢atlakl
CTP'lerde kullanilan gerilme siddet faktodrli denklemleri ile gatlak bilyiime hizi
davramiglarinin uygun oldugu goriilmiigtiir.



ABSTRACT
Doctora Thesis

STRESS CORROSION OF GLASS REINFORCED PLASTIC
WITH SURFACE CRACK

Ahmet AKDEMIR
Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departrnent of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof.Dr. Tevfik AKSOY
1992, Page : 113

Jury :

Because of continuous fibers and high fiber volume fraction, filament winding
glass fiber reinforced plastics (GRP) are more sensitive to stress corrosion than other
composite materials. In this thesis the propagation behaviour of stress corrosion
surface cracks and crack growth rates in a range of unidirectional glass fiber/polyester
composites exposed to 0,6 N dilute HCl acid has been examined using a fracture
mechanics tests.

Glass/polyester composites were produced from continuous rowings by
filament winding. Tha shallow surface crack with various a/c and a/t ratios were
machined on the specimen and under uniaxial tension were exposed to one side stress
corrosion.

The stress intensity factors for GRP with surtace cracks are obtained from
Newman-Raju, Nishioka and SEN expressions. The material constants such as A and
n which related crack growth rate and stress intensity factors were obtained for the
test conditions.

The test results were compared with the literature. It was shown that stress
intensity factor expressions and crack growth rate behaviour are suitable for GRP
with surface cracks.

KEY WORDS: Composite Materials, Glass Fibre Polyester Composites,Stress
Corrosion, Environmental Stress Carcking, Surface Crack
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KISALTMALAR ve SEMBOLLER

CTP : Cam Takviyeli Plasuk
GK : Gerilmeli Korozyon
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Vf :Elyaf hacimsel oram
Vm : Regine hacimsel oram
A, n : GK malzeme sabitleri
da/dt : Catlak hiz1

() : Yiizey catlagy merkez agisi
f : Elyaf (Fiber)

c : Kompozit

m  :Matriks (Regine)

a : Catlak derinligi

2B : Numune genigli§i

2c¢ . Catlak boyu

t : Kalinhk
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanilan bir tiiri de Cam Takviyeli
Plastiklerdir (CTP). Bu tiir malzemelerde gerek statik gerekse dinamik yiik altinda
catlaklar meydana gelebilir. Olusan bu gatlaklar zamanla biiyiiyerek ani kirilmalara ve

<opmaiara yol agabilirler. Imalattan kaynaklanan hatalar ile servis sartlarinda ortaya
¢ikan gatlaklar, malzemenin yiizeyinde bulunabilecegi gibi hemen yiizey alanda veya

i¢ kisimlarda, kenar ve kiselerde de bulunabilirler.

Catlaklarin ilerleme davranigi iki faktdrle belirlenebilir. Bunlardan birisi
uygulanan yiik ve digeri de ortam etkisidir. Yiikiin ¢atlaga etki etme gekline gore
ayrilma, kayma veya ywrtilma gibi ii¢ degisik hasar tarzi ortaya ¢ikar. Bunlann her-
biri ayr1 ayn veya birlikte miitalaa edilebilir. Ortamin kompozit makina veya yap1i
elemamindaki bir catlaga etkisine gelince bu da bagh bagina incelenmesi gereken bir
problemdir. Ciinkii biitiin bu fakt6rler kompozit malzemede ani ¢atlak biiylimesine ve

dolayisiyla tehlikeli sonuglara yol agabilirler.

Cam Takviyeli Plastiklerin (CTP) cesitli takviye geometrileri igin ¢atlak
ilerlemesi ve gerilme siddet faktorlerinin bulunmasi ile ilgili pekgok galigma
yapilmugtir. Sanford ve Stonesifer [1] es yonlii CTP de kirilma toklugunu, Paris ve
Sih'in [2] izotropik malzemeler icin gelistirdikleri deney metodunu kullanarak elde

etmislerdir. Kompozit malzemelerin kirilma gekilleri {i¢ adimda incelenir.
1. Mikro ¢atlak baglangic,

2. Yiikiin artmasiyla bu catlagin kararli biiyiimesi ve dolayisiyla ¢atlagin

makro bilyiikliige erigmesi,
3. Kritik gerilme seviyesinde gatlak ilerlemesinin kararsiz hale gegisi.

Tetelman [3, 4] elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kirilma tarzlarini

inceleyerek kiriima toklugunu {i¢ nokta egme deneyi ile elde etmigtir.



Cok katli kompozit malzemelerde catlak ilerleme davraniglarini belirlemek ve
kinlma toklugu degerini bulmak igin aragtirmalar yapilmugtir [S - 9]. Bunlardan Garg
[5] capraz kath grafit/epoksi kompozitlerin kirilmasini, degisik kalinlik ve ge-
niglikteki kompakt ¢cekme numuneleri ile incelemistir. Aronsson ve arkadaglar [7,8]
"Hasar Bolge Modeli" ni kullanarak ¢atlakl: ve delikli tabakali kompozitlerin ¢ekme
kinlmasi davramgini ii¢ nokta egme (TBP), tek kenar gatlakli (SEN) ve kompakt
cekme (CT) deneyleriyle incelemiglerdir. Malzeme olarak cam elyaf/polyester
kullanmuglardr. Kanninen ve ark. [10] elyaf takviyeli kompozitlerin kirilma analizini
mikromekanik agidan incelerken, Solar ve Belzunce [11], R-egrisiyle kirilma
toklugunu elde etmigtir. Herakovich [12], a¢ili kathh laminatlarda elyaf
oryantasyonlarinin, malzeme ozelliklerinin ve kenar etkilerinin hasar moduna tesirini

incelemistir.

Capraz katli kompozitlerde elyaf-matriks araylizey ayrilmasinin etkilerini ise
Bailey ve Parvizi [13] arastirmustir. Bunun yam sira CTP'lerin kirilma mekanigine
elyafin oldugu kadar kompozitin ana elemant olan matriksin de tesiri biiyiiktiir [14 -

17].

Bir yap1 elemanindaki gatlagin yeri, sekli ve biiyiikliigii o yap1 elemaninda ayn
ayr1 tesir gosterir. Bir kenar gatlag: [18] ile bir yiizey ¢atlag: [19] veya malzemeyi
boydan boya delen bir gatlagin [20] davranisi ayni olamaz. Herbiri igin ayr1 model
ve analiz gerekir. Yiizey catlag: bu gatlaklar icerisinde en kompleks olanidir. Ciinkii
ylizey catlaginin ilerlemesine etki eden faktrler digerlerine gére hem daha fazla hem
de karmagiktir. Ornek olarak yan-eliptik veya yari-dairesel bir yiizey ¢atlagina
merkez agisinin etkisi sylenebilir [21]: Diger 'gatlaklarda boyle bir ag1 yoktur. Yiizey
catlaginda gatlak ilerlemesi catlak uzunlugu, ¢atlak derinligi ve malzemenin
kalinhgina gore degisirken [22] digerlerinde sadece gatlak uzuniugu ve malzemenin
kalinlifi probleme etki eder. Ayrica ylizey ¢atla§inda on ve arka yiizey

magnifikasyon faktorlerinin [23] etkileri de biiyiiktiir.



Yiizey catlaginin dnemini belirten aragtirmalarin ilkini 196011 yillarda Irwin
yapmugtir [24, 25]. Irwin [24] yiizey catlagiyla ilgili gerilme siddet faktSriiniin
yaklagik ¢oziimiinii diizlem gekil degistirme halinde elde etmigtir. Irwin’in ¢6ziim
metodu baz alinarak daha sonra ylizey catlagi hakkinda birgok c¢aligmalar
yapumigtir. Levhalarda derin yiizey catlaklan igin gerilme giddet magnifikasyon
faktorlerini Anderson ve ark. [26] c¢ikarmuglardir. Eliptik catlak yaklagimi
kullanilarak yari-sonlu elemanlarda ylizey ¢atlag: igin gerilme giddet faktoriini
Kobayashi ve Shah [27, 28] elde etmiﬂerdir. Little ve Bunting [29] ugak parc¢alarinda
yiizey ¢atlagim incelerken, Collipriest [30] de yiizey ¢atlag1 problemlerine deneysel
yollarla yaklagmigtir.

Yiizey catlagi analizi {izerine daha sonralan yeni ¢aligmalar yapilarak yeni
bakig agilar1 kazandirlmigtir. Smith [31] yiizey catlagi problemlerine degisik bir
metotla yaklagarak arka yiizey magnifikasyon faktoriinii ilave etmigtir. Rice [32] ise
ylizey ¢atlag problemlerini yay modeli ile ¢ozmiigtiir. Bu ara daha sihhatli sonug
almak {imidiyle birgok kirilma problemlerine uygulamildig1 gibi sonlu elemanlar

analizi ile yiizey ¢atlag1 problemleri incelenmistir [33 - 38].

CTP'ler korozyona direngli malzemeler olarak kimyasal tesislerde genis olarak
kullanilmaktadir. Bu ylizden cam takviyeli plastik kompozitlere ortam etkisinin ilk
fiziksel sonucu, siv1 absorbsiyonu ile sigmedir. $isme nedeniyle olugan i¢ gerilmeler
elyaf matriks arayiizeyinde ayrilmaya yol agarlar. Regine igerisindeki suda
¢oziilebilen maddeler mevcuttur. Bu maddeler dnce ozmiotik basingla mikro gatlakiar
meydana getirirler [39,40]. Sonra siiziilerek digar1 taginirlar. Bu sirada matriks

malzemede biiziilmeler olur.

Dolayisiyla ortamin kompozite etkisi, difiizyon ile kontrol edilmektedir [41 -
51]. Siv1 ve gaz difiizyonunun yaninda diger bir ortam etkisi de sicaklik degigimidir.
Farkli 1s11 genlesme katsayilarina sahip malzemelerin biraraya gelmis olmasi

sebebiyle, sicaklik degisimi CTP"de termal i¢ gerilmelere ve deformasyoniara yol



acar [52, 53]. Yiiksek sicaklik, difiizyonu artirdigindan kompozitin ortam
performans: {izerinde etkili olmaktadir [54, 55]. Kompozitlerin ortam
performanslan, hizlandinlmig ortam testleri ile belirlenmeye ¢aligilmaktadir [56,
57]. Uzun siireli deneylerde ortam etkisi kisa siiredeki etkilerden ¢oK farkli

olabilmektedir {58, 59].

CTP lerin farkli korozif ortamiardaki performansi ortamin cinsine gére gok
fazla degigebilmektedir. Dolayisiyla degi§ik ortamlarda CTP nin davraniglanni
belirlemek igin gesitli aragtirmalar yapilmugtir [60 - 62].  CTP"nin ortam direncinin
esas olarak recineden kaynaklandifi bilinmektedir. Elyaf matriks ara yiizey
Ozelliklerinin kompozitin performansina etkilerini ise Eakins [63] ve Bascom [64]

incelemislerdir.

Ozellikle gerilmenin de mevcudiyetiyle, sulu asit ortamlarda cam elyaf
takviyenin korozyona ¢ok duyarli olmas: sebebiyle [65, 66] CTP lerin kopma
mukavemetinin ¢ok altindaki yiikleme gartlarinda gerilmeli korozyon ¢atlamasi (GK)
sonucunda tehlikeli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu ylizden sulu asit ortamda
gerilmeli korozyon gatlak olusum mekanizmasi ve kompozitlerin dmriine etkileri

tizerinde aragtirmalar yapilmugtir [67 - 74].

Diger taraftan olusan GK catlafinin ¢atlak hizinin belirlenmesi i¢in muhtelif
caligmalar yapilmgtir [75 - 81]. Bu galigmalarda ¢atlagin ilerlemesine etki eden
faktorier ile GK a karst CTP'lerin dizayn parametreleri tespit edilmistir.

Pratikte en g¢ok karsilagilan catlak tiplerinden biri yilizey catlagidir. Buna
kargilik, seklinin karmagiklify ve ilerleme davramg: tizerinde pek gok parametrenin
etkili olmasindan dolay: iizerinde ¢ok az ¢ahgilan konulardan biridir. Kompozit
malzemelerin miihendislik malzemeleri olarak ele alinmast ve aragtirilmaya
baglanmasinin iizerinden 30-35 yil gibi kisa siire ge¢migtir. Bu nedenle,

kompozitlerde yiizey catlag1 problemleri lizerinde ¢ok az sayida ¢aligma yapilmugtr.



Cam Takviyeli plastikler yapisal olarak korozyona direngli malzemelerdir,
ayrica paslanmaz gelikler gibi korozyona direngli difer malzemelerden hem ucuz hem
de hafif olmalarindan kimya sanayiinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadiriar. Buna
karsihik CTP'ler Gerilmeli korozyona ¢ok duyarhidirlar. Kimya endiistirisinde
kullanilan boru ve basin¢hi kaplar, filaman sarma metodu ile iiretilmektedirler.
Mekanik dayanmiminin iyilegtirilmesi gayesiyle cam takviye ylizdesi artiriimaktadar.
Gerilmeli korozyonun 6zellikle cam elyaftan kaynaklanmasi ise, bu malzemeyi daha
duyarh hale getirmektedir.

CTP'lerin gerilmeli korozyonu konusunda gerilme siddet faktorii ile gatlak
ilerleme hiz1 arasindaki bagintinin belirlenmesi amaciyla farkli numune, malzeme ve

ortamlarda deneyler yapilmusgtir.

Bu gerilmeli korozyon konusunda yapilan ¢aligmalarda kullanilan malzeme ve

ortam tiirleri ayn secilerek sonuglar kiyaslanmugtir.

Yiizey catlaginda gerilmeli korozyon gatlak ilerleme mikromekanizmasi ve
catlak ilerleme davramig: ile malzeme sabitlerinin belirlenmesi amaciyla bu ¢aligma
baglatilmigtir. Ayrica elde bulunan yiizey catlagi Gerilim Siddet Faktdrii
formiillerinin Gerilmeli Korozyon kosullarinda kompozitlere uygunlugunun

incelenmesi amaglanmugtir.
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, fiziksel olarak birbirinden farkli ve mekanik olarak
birbirinden aynlabilen iki veya daha fazla bilesenden meydana gelir. Birbirinden
farkli bu iki bilegen matriks (regine) malzeme ve matriks igine dagitilmig olan takviye

“malzemesidir. Bu bilesenler birbiri iginde ¢dziinmezler. Birlesme genellikle
fizikseldir. Kompozitin §zelli§i bilesenlerinin dzelliklerinden daha istiindiir. Yiiksek
mukavemet ve rijitlie sahip elyafla, kimyasal direngli plastik matriks malzemeden



......

olur.

Yapay kompozitlerin yaninda tabiatta da kompozitlere pek ¢ok &rnek
mevcuttur. Kemik, yapisi itibariyla bir kompozittir. Yine agaglar dogal bir kompozit
olup seliiloz elyaf takviye ve lignin yap: ise matriks malzeme olarak dﬁ§ﬁnﬁlcbilir.
Ayrica mikro seviyede ¢ok fazli metal alasimlar, plastikler, seramikler, refrakterler
kompozit malzeme yaklagimi ile incelenebilir. 6rnek olarak, sade karbonlu celik
(%99.2 Fe, %0.8 C) 800°C dan itibaren diigiik hizla sogutuldugunda siinek ve
yumusak ferrit faz1 ile sert ve gevrek sementit fazlar tabakalar halinde dizilerek
yiiksek mukavemetli ve tok bir malzeme elde edilir ki bu ise kompozit malzeme

yapisidir.

Tarihte antik ¢agdan itibaren kompozitler kullanilmigtir. Antik Misir'da,
Anadolu’da ve bir ¢ok eski medeniyetlerde samanla toprak bir araya getirilerek kerpi¢
kompozitler, bitki elyafi ile zift kangtirilarak kano yapiminda kullanilmugtir.
Kompozitlerin endiistriyel anlamda kullanimi 1899 da fenolformaldehit ve 1907 de
fenolik plastigin bulunmasiyla baglamistir [82]. 19357te cam elyafi, 1936 da
polyester regine, 1938 de ise epoksi regine cam takviyeli plastik kompozitlerin

yapiminda yaygin olarak kullanilmugtir.

Cam takviyeli plastik kompozitler bu tarihten itibaren, dzgiil mukavemet ve
rijitliklerinin yiiksek olmasi, korozyon ve yorulmaya direngli olmalarn gibi havacilik
ve uzay sanayiinde kullanilmalarina neden olmustur. Bu kullanim alam
kompozitlerin 6nemini daha da arttirmis ve galigmalar hizlanmisur. 1958 de grafit
elyaf, 1959°da bor elyaf, 1964 de "Liquid Nitrogen Processing" ilk defa kirpilmg
cam elyafla takviyeli Naylon-66 termoplastik matriks malzemeyle kullamlmugtr.
Boylece termoplastik matriks malzemelerin Snemi anlagilmig ve aragtrmalar bu konu
{izerine yogunlagtirilmigtir. 1971 °de Du Pond tarafindan Kevlar (Aramid) elyaf

iiretilmigtir. Bu elyafin digerlerine gore baz iistiinliikler vardir.



Giiniimiizde kompozitlerin kullanimi gok geniglemis olup, giinliik hayatta her
alanda gérmek miimkiindiir. Klasik malzemelere gore avantajlar1 bu kullanim
alanlaninin artmasindaki 6nemli faktdrlerden biridir. Ornek olarak, cam-polyester
kompozitler kara tagitlannin karoser imalatinda, hafiflik, korozyon direnci ve yalium
dzelliklerinden dolay: konteyner imalaunda, korozyon direnci, yekpare imalat gibi
sebeplerle tekne yapimuinda, spesifik mukavemet ve rijitlik gibi 6zelliklerinden dolay1
havacilik ve uzay sanayiinde %90 a varan oranlarda kullamimaktadir. Yine elektrik
kontak malzemesi olarak ytiksek elekwrik ve termal kondiiktiviteli giimiis ve bakir gibi
metallerle, ergime sicakhify yiiksek refrakter metaller, metal oksitler ve grafitin
kombinasyonlarindan imal edilirler. Yiiksek dielektrik sabitleri nedeniyle devre kesici
olarak, niikleer reaktorlerde yakit olarak ve radyasyona direngli koruyucu imalatinda;
yapilarda polimer beton, sandvi¢ konstriiksiyon seklinde; boru ve tank olarak kimya
sanayiinde kullanilmaktadir. Kompozitlerin bu kadar genis kullanima sebep olan

dzellikleri kisaca 6zetlenirse sunlar yazilabilir.
- Avantajli mukavemet/agirlik, rijitlik/agirhik orani, sertlik ve hafiflik,
- Sinirsiz kaliplama boyutlari,
- Kolay iiretim,
- Uzun yorulma 6mrii,
- Cok sayida iiretim teknigi,
- Kii¢iik yatinm sermayesi,
- Diigiik maliyetle az sayida {iretim imkani,
- Tasarim esnekligi,
- Diger malzemelerle bagdasma 6zelligi,

- Miikemmel su dayanimu,



- Cok sayida kimyasal maddeye dayanim,

- Hava kogullarina ve ultraviyole 1ginlarina dayanim,

- Kendinden renklendirme olanag,

- Istenildigi taktirde yanmazlik dzelligi,

- Istege bagli olarak 151k gegirgen 6zellikte {iretilebilme,
- Cok iyi elektrik ve termik dzellikler,

- Goriiniig giizelligi. Kompozitler bilesenleri agisindan gesitli sekillerde

siniflandirilabilirier. Bilegen tiirii ve yapisal agidan baglica dort gruba ayrnlabilirler.
1. Elyatl kompozitler : Takviye malzemesi elyaf halindedir.
a. Siirekli elyafh?
b. Dokuma "
c. Yonlenmig "

d. Kege "

"

e. Dagiimig

2. Tabakalh kompozitler : Organik .veya inorganik malzemeler tabakalar
halindedir. Teflon ve kauguk kapl metalik levhalar 6rnek olarak sayilabilir.

3. Pargacikli kompozitler : i¢erisinde mikroskopik katki bilesenleri vardir.
a. ici bog ve dolu kiireli takviyeliler,
b. Pulcuklu takviyeliler,

c. Viskerli "



4, Hibrid (¢ok bilesenli) kompozitler: Birden fazla takviye malzemesi birlikte
kullanilir. Jut ve cam elyafin birlikte kullanilmas: 6rnek olarak sayilabilir.

Swniflandirmaya galigtifimiz bu kompozitler konusunda ¢aligmalar devam
etmektedir. Hakli gerekgelerle klasik malzemeler yerine kendini kabul ettirerek

kullanim alanin: giin gegtikce arttirmaktadirlar.
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2. CTP-CAM TAKVIYELI PLASTIK

Kompozit malzemelerin en yaygun tiirii, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde ise takviye malzemesi olarak birinci siray1r cam almakta,
asbetst ve karbon ise ikinci ve ligiincii sirayi takip etmektedirler. Matriks malzeme
olarak plastik regineler en ¢ok kullanilan tiir olup, bunlardan da polyester, ucuzlugu
nedeniyle birinci siray1 almaktadir. Yiiksek mukavemet ve kimyasal dayamminin
yanisira ¢ekme ylizdesinin diisiikliigii, epoksi re¢inenin uzay ve havaciliktan, ev ve
spor aletleri yapimuina kadar ¢ok genig bir alanda kullanimina imkan vermektedir.
Bununla birlikte hem daha pahali ve hem de imalatininin polyester recineye gére
daha zor olugu epoksileri kullanimda ikinci siraya diiglirmistiir. Grafit ve kevlar
elyaf-epoksi kompozitler "ileri kompozitler" olarak uzay ve havacilik sahasinn temel

malzemeleridir.

Vinilester regineleri, polyester recineler icerisinde de siniflandinlabilmektedir.
Vinilester reginenin ana zincir bag epoksi, polyester veya {iretan regineden meydana
gelebilir. Bu iskelet yapimin u¢ kisimlarinda akrilat veya metakrilat ¢ift baf
bulunugu regineyi asit, baz ve ¢oziiciilere karsi daha dayamkh yapar.

Cam takviye ile kullanilan diger bir regine tiirii furandir. Furan regineler,
kimyasal dayaniml kiremit, tugla ve ¢imento yapiminda baglayici olarak kullamlir.
Oksidasyon haricinde diger reginelere gore kimyasal dayanimi daha iyidir.

Yiiksek sicakliklarda, poliamid regine diferlerine gére en dayamikl regine
tiiriidiir. Mekanik 6zellikleri de oldukga iyidir. Su absorbsiyonunun yiiksek olmasi
kullanimda dikkat gerektirmektedir.
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CTP'nin imalat esnekligi ve kolaylig1 bu malzemenin {stiinliiklerinden biridir.
En ¢ok kullanilan imalat ekli el yatirmasidir. Piiskiirtme, regine enje?iyonu, kopik
kaliplama, soguk ve sicak pres, elyaf sarma (filaman sarma), savurma dokiim, profil
¢ekme, devaml levha iiretimi, hazir levha ve hamur bilesimiyle iiretim (prepreg) gibi
pek ¢ok imalat yontemi kullanilmasina ragmen ikinci béliimde konu ile ilgisi

nedeniyle kisaca elyaf sarma yonteminden bahsedilecektir.

CTP malzeme igerisinde elyaf ve matriks regineden bagka dolgu maddeleri,
pigmentler (boya malzemesi), §zel amagh katkilar (viskozite artirici, alev geciktirici,
yaglayicilar, 151k stabilizatorleri vb. ) bulunmasina ragmen cam takviyeli plastiklerin
fiziksel dzellikleri, esas olarak cam elyaftan kaynaklanmaktadir. CTP'nin tiiriine gore
kompozitin %25-85'ini cam elyaf olugturabilmektedir.

2.1. Cam Elyaf

Cam elyaf, termoset reginelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesidir.
Inorganik sentetik elyafin en yogunu olmasina ragmen spesifik mukavemeti olduk¢a
yiiksektir. Cam elyafin yanmamasi ve 370° C'da mukavemetinin %70'ini, 540°C'da

ise %25'ini korumast en Snemli tercih sebeplerindendir [85].

Cam elyaf takviye tiirlerinin imalatinda ilk adim siirekli elyafin elde
edilmesidir. Siirekli elyaf, sonsuz uzunlukta miinferit liflerin birlesmesinden meydana
gelmistir. Bu elyafin iiretimi ise 1st alunda camin ¢ok ince gbzenekli (0.8-3.2 mm)
platin eleklerden belirli bir hizla gekilmesiyle elde.edilir. Elyafin kalinig1 ¢ekme
hiziyla degigir. Elyaf, cekme iglemi sonrasmda bir baglayici maddeyle kaplanir.
Baglayic1 malzemenin gorevleri su sekilde siralanabilir:

1. Elyafin yiizeyini kullamma kadar dig etkilerden korumak,

2. Yaglama islemi yaparak kayma yiizeyi olusturmak,



3. Organik regine ile inorganik elyaf arasinda kimyasal bag tegkil etmek.
Bu islem sonrasinda bobin iizerine sanlan elyaf demetine KEK adi verilir. bobinler
kurutma firinlarinda kurutulduktan sonra, elyaf demetleri biikiilerek veva
biikiilmeden bir arada sanlarak degisik ¢aplarda demetler meydana getirilir. Liflerin
cap: teks sayisi ile karakterize edilir. Teks sayis1 400 liften olugan 1000 m
uzunlugundaki elyaf demetinin gram olarak agwlifini gésterir. Cam elyaf, kullamim
amacina gore degisik bilegimlerde iiretilir. Kimyasal olarak cam, Si0, iskeletine sahip
(-Si04-) n polimer yapisindadir. Bir Si0, molekiilii merkezdeki Si iyonu 4 tane 0
iyonuyla cevrilmig tetrahedral konfigiirasyona sahiptir. Saf Si0, yani kuvarsin ergime
sicaklifl ¢ok yiiksek oldugundan, iglenebilme sicakligini diisiirmek igin cam
sebekesini kesintiye ugratabilen veya degistirebilen "sebeke modifikatorieri”
kullanilir. Bu amagla kullanilan en yaygin katkilar metal oksitlerdir, Ilk imal edilen
cam, A camu olarak adlandirilan alkali soda-kire¢ camidir. A camunin elektrik ve
mekanik ézelliklerinin iyilestirilmesi i¢in {iretilen diisiik alkalili alumino-borosilikat E
camu, en ¢ok kullanilan cam tipidir. Ozel uygulamalar igin degisik kompozisyonlarda
cam elyaf iretilmistir. Kimyasal dayanim amaciyla, sodyum-borosilikat C camu
kullanilir. Bu camun en yaygin kullanim gekli, CTP laminatlarda korozyona direngli
bir bariyer tabakas: elde etmek amaciyla jelkot regine takviyesi olarak kullanilan

ylizey tiiliidiir.

Yiiksek mukavemetli magnezyum-aluminosilikat S camu, dzellikle uzay ve
havacilik sanayiinde, 6zgiil mukavemetinin yiiksekligi nedeniyle tercih edilir. Aynica
yiiksek sicakliklarda mukavemetini E camina gére daha iyi korur. Yiiksek elastisite
modiillii M camu, diisiik dielektrik ve diisiik yogunlukiu D cami ve radyasyona kars:
uygulamalar igin L camlan da tiretilmigtir.

CTP kompozitin dizayninda cam elyafin kimyasal bilesimi ve elyaf ¢apinin
segimi ile birlikte en Onemli kriter takviye malzemesinin geometrisidir. Bu amagla cam
takviye, biikiilmiis veya diiz siirekli elyaf, kece, kumag ve kirpimus kisa elyaf (3-5
mm) gibi degisik tiplerde iiretilir.



Cam fitil, bir veya daha fazla cam elyaf demetinin biikiimsiiz olarak mandrel
lizerine sarilmas: ile olugur. Degisik uygulamalar igin degisik 6zelliklerde iiretilirler.
Kullanilacak siirekli elyaf yumugak ve ince liflerden meydana gelmeli, fitili olusturan

demetler paralel ve egit uzunlukta olmalidir.

Kege, kirpilmig elyafin tesadiifi bir dagilimla birbirine baglanarak tek diize bir
yapt meydana getirmesiyle olusur. Genellikle kirpilmg elyaf boyu 50 mm'dir. Kege
agirligs 200-600 g/m? arasinda degigmektedir. Regine yiizdesi yiiksek, korozyona
direncli katlarn iiretiminde kege malzeme kullanilmaktadr.

Cam kumas, diiz fitillerden veya biikiilmii§ elyaftan hazirlanmug olarak iki
simfa ayrnlabilirler. Biikiimlil iplik esashi kumaglar ve dokumalar, tekstil baglayici
uygulanmg ve bobin lizerine sanimadan nce biikiilmiis, devamli cam elyafindan
dokunurlar. Cam kumaglar, elektrik tesisatinda, baskili devrelerde, devre kesici

tiiplerde, tagit gvdeleri tank, tekne gibi birgak alanlarda kullanilir.

Kirpilms kisa elyaf daha ¢ok termoplastiklerin takviyesinde kullaniimaktadir.
Bazi uygulamalarda diger takviye malzemeleri ile birlikte de kullanidabilmektedir.

2.2. Polyester Regine

Polyesteﬂer termoplastik ve termoset olmak iizere iki ana grupta toplanurlar.
Termoplastik polyesterler, doymus polyesterler olup PET-Polietilen teraftalat, terilen
tiirli, enjeksiyon kaliplama gibi sicak sekillendirilebilen plastiklerdir. Termoset
polyesterler ise doymarmug halde olup uygun bir katalizor vasitasiyla ii¢ boyutlu zincir
(cross-link) sebekesi olusturarak sertlesen reginelerdir. CTP kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan tiir termoset polyester regine oldugundan termoplastik

polyesterlerden bahsedilmeyecektir.

Termoset polyester regine, reaktif monomer igerisinde ¢6ziinmiis, doymamuig
haldeki bir zincir yapidan meydana gelmistir. bu zincir yapi, doymus ve doymamug

asitlerle bir veya birkag tane glikol ihtiva eder. Reaktif monomer olarak genellikle
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stiren kullanilir. Genel amagh ortoftalik reginelerde doymarmuig asit olarak ortaftalik
asit kullanilir, fzoftalik regineler daha pahali olmalarina kargilik, bunlarin korozyon
direngleri daha iyidir. Korozyon direnci en yiiksek olan regineler bisfenol-A/fumarat
recineleri ve vinilester reginelerdir. Bisfenol-A/glikol polyesterin stiren icerisindeki
cozeltisinden meydana gelir. Vinilesterler ise epoksi regineleri akrilik esterlerinin

stiren monomerindeki ¢ozeltisidir.

Polyester regine se¢iminde gdzoniine alinacak faktdrler sunlardur:
1.Doymug ve doymamus asit tiirleri,

2. Doymamuglik orani, yani doymamug asit miktarinin doymus asit miktarina

orani,
3. Gilokol tiirii,
4. Polimerizasyon derecesi, yani molekiil zincirinin boyutu,
5. Regine/monomer orani,
6. Hizlandiric: ve inhibitdr yiizdeleri.

2.3. Filaman Sarma Metodu

Elyaf sarma y6ntemi, ugak sanayiinde, roket namlular, kapal uglu silindir,
kiire, toroid ve basingli borular gibi 6zel iiretimlexdev yiiksek basing dayinimu
saglamak icin kullanilir. Genel prensibi regine banyosundahi gecen elyafin doner bir
kalip iizerine belirli acilarda sarilmasi ve kalip iizerinde sertlesmesinin
saglanmasindan ibarettir. [stenilen sarim agisinda sarim yapilabilmesi igin dénen
kalip tahrik iinitesiyle elyafi ileri geri tagiyan arabanin tahrik iinitesinin kontrollii ve
birbiriyle belli bir orantida ¢alistiriimasi gerekir. Filaman sarma metodunda mekanik
olarak her sarim agisinin olusturulmasi olduk¢a zordur. Bu bakimdan kontrol

{initesinin say1sal denetimli bilgisayar kontrollii olmasi {iniversal ¢alisma (sarim) igin
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gerekmektedir. Bu bakimdan modern filaman sarim tezgahlan bilgisayar denetimli

olarak yapilmustir. Baslica iki tiir sanmdan sz edilebilir.
a. Kuru sarim,
b. Islak sarim.

Kuru sarimda, elyaf belirli bir gerginlikte istenilen sarim agisinda kalip
(mandrel) iizerine sarilir. Sarim iglemi +8 ve -6 agil katlar seklinde olugturulur. Kag
kat olugturulacaksa veya istenilen kalinliga gore sarim islemi tamamlanir. Daha
sonra regine emdirme iglemi rulolarla hava kabarcig1 kalmayacak sekilde yapilir. Bu
islem tamamlandiktan sonra, mandrelle birlikte recine ¢esidine uygun siire ve
sicakliklarda sertlestirme iglemi yapilir. Mandrelden ¢ikarildiktan sonra post-cure
islemi ile yaptya nihai sertlik ve mukavemet kazandirilir. Bu sarim metodunun

mahzurlu taraft kuru sarumdan dolay: elyaf hasarinin fazla olmasidur.

Islak sarim metodunda, kalibin dénmesiyle regine banyosuna giren elyaf,
styirict arasindan ve germe tamburlarindan dolagarak kalip {izerine sarilmaya baglar.
Recine banyosuna, regine beslemesi elle veya otomatik olarak yapilir. Islanmug
elyafin 20 N dan daha fazla gerilmemesi gerekir. Ciinkii agir1 germe elyafin hasara
ugramasina veya kopmasina neden olur. Sarim iglemi tamamlandiktan sonra yine
regine cinsine bagli olarak mandrelle veya mandrelden gikarldiktan sonra iki

kademede yapiya yeterli sertlik kazandirlir.

GKu hizlandirmalar: agisindan malzeme hatalart biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bosluklar, kuru noktalar, zengin regineli bolgeler, onceden hatal1 bélgeler, sinirl
hasar bolgeleri ve diizensiz sertlesme goriiniir hatalar olarak sayilabilir. Regine
dagilimu ile miktar: agirlik ve kalinlik kontrolii agisindan dnemlidir. Agirhik ve
kalinliktaki diizensizlik ise uzay ve havacilikta diizensiz gerilim konsantrasyonlart

sebebiyle 6nemlidir.
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Reginenin agirlik toleransi %+2 alinir. Elyaftaki tolerans ise %*1.5 'i
gecmemelidir. Recine miktar1 sarma gerilimi ile dogrudan baglantilidir. Sarma
gerilimi fazla olursa agin sikismadan dolay: i¢ ve dig tabakalarda elya ile recine
arasinda nemli farklhiliklar olur. Fazla gergin sarma ayrica elyafa bir 6n gerilme
etkisi yapacagindan yiik tagima kabiliyetini azaltir ve mandrelde ¢dkmelere sebep
olabilir. Sarma gerilimi diigiik olursa bosluk miktar1 artar. Bu da tabakalar arasi
kayma mukavemetini azaltir. Dolayli olarak basma ve burkulma direncini diigiirtir.
Optimum elyaf demeti, elyafin bir arada olmasim gerektirir. Demeti olugturan her
elyaf diizgiin olarak regine ile kaplanmali ve gerginlikleri de ayn1 olmahdir. Fakat
bunu saglamak teknolojik olarak zordur. Demet genisliginin kontrolii de zordur. Bu
ise elyaf gerilimi ile ancak kontrol edilebilir. Sartm bant genigligi 1.3 - 3.2 mm
arasinda degisir. Bant genigligindeki degisimler, reginece zengin bolgeler demek

oldugundan mukavemeti azaltirlar.

Elyaf bantinin pozisyonu ve sarim agist sarim tezgahi ile mandrelin
hassasiyetine baglidir. Elyafin diizgiin sarilamamasi mukavemetce zayif olan

dengesiz bolgelerin olugmasina neden olur.
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3. CTP'LERIN GERILMEL] KOROZYONU
3.1. Girig

Malzeme se¢imi ve dizaynda, {izerinde durulmasi gereken 6nemli konulardan
biri de korozyondur. Ozellikle metalik malzemelerde, biiyiik dlgiide hasar ve zarara
yol agan bu olaydan korunmak i¢in ciddi boyutlarda ¢aligmalar devam etmektedir.
Katodik koruma, korozyona dayanikli malzeme ile kaplama ve alagimlama gibi
onlemlerin yaninda en etkili koruma yap:1 ve makina elemamnin antikorozif

malzemeden imalidir.

Korozyona direngli malzemelerin en yaygin kullanim alani kimya sanayiidir.
Kimyasal maddelerin taginmasi ve {iretimi alaninda, miikemmel kimyasal dayanimi
ile birlikte hafiflik, imalat kolaylig1 ve esnekligi, diger antikorozif malzemelere
nazaran ucuzlugu gibi faktérler CTP leri bu alanda rakipsiz kilmaktadir. Bunun
yaninda korozyonun nemli oldugu deniz ve kara tagimacilif, denizalti galigmalari,
niikleer aragtirmalar ve okyanus mithendisligi alanlarinda CTP malzeme &n plana

¢ikmaktadir [83].

CTP'lerin korozyon direnci esas olarak takviye malzemesini ortam etkilerinden
koruyan polyester ve epoksi regineden kaynaklanmaktadir {84]. Cam takviyeli
polyesterler alkalilerin polyesteri sabunlagtirmalarina ve kuvvetli asitlerin ise
reginenin yapisini bozmalarina kargilik [85] ¢ogu korozif ortamlarda inerttirler. Sivi
ve gaz ortamun ilk etkisi absobsiyon sonucu gisme ve bunun sonucunda da elyaf-
matrix ayrilmasidir. Absorbsiyon ve gigsme sonucunda malzemede tersinir ve kalici

ozellik kayiplant goriilmektedir [86].
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CTP bir elemanin ortam performansimin "hizlandirilmis yaglandirma deneyi”
[87] ile belirlenmesi oldukga hatali ve tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Bu
deneyde CTP parga 2 saat siire ile kaynar suda bekletildikten sonra gorsel ve mekanik
Ozellik degisimlerine gore karar verilmektedir. Gerilme reginenin gegirgenligini
artirdifindan korozyonu hizlandinr [88, 89]. Sigme sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler
ise arayiizey ayrilmasina yol agarlar [90]. Arayiizey catlaklarina bagh siiriinme olayz,
korozyonun arayiizey bagina etkisi nedeniyle hizlanmaktadir. Ortam-gerilme
etkilesimi sonucu cam liflerin kopmas: halinde korozyonun etkisi ¢ok daha siddetli
olmaktadir. Bu etki saf suda, es yonlii, siirekli cam elyafla takviyeli polyester
levhalarda agik olarak goriilmiistiir [91]. En giddetli gerilmeli korozyon sulu asitte

olugmaktadir [92].
3.2. CTP nin Gerilmesiz Korozyonu

Gerilme uygulanmaksizin korozyon, ortamin matriks ve elyafa etkisi ile
meydana gelir [85].Ayrica ortamin matriks-elyaf arayiizey yapisina. etki derecesi de
korozif ortamda kompozitin dzelliklerinin korunumunu belirleyen en dnemli

faktordiir [86].
3.2.1. Termoset regineye ortam etkisi

Cam elyaf takviye ile kullanilan en yaygin recine tiirii polyesterdir. Daha pahali
olmasi nedeniyle ikinci siray: epoksi regine almaktadir. CTP nin kimyasal direnci,
korozyona duyarli cam elyafi ortam etkisinden koruyan reginenin yapisina oldukca
bagimlidir. Polyester recinede bu t‘)zellik, recine formiilasyonunda kullamilan
doymus ve doymarmusg asit bilegen yiizdeleriyle ayarlanmaktadir. Ortam etkisi ¢oziicii,
buhar, nem, gaz, sicaklik, riizgar ve ultraviyole iginlarindan meydana gelmektedir
[93]. Ultraviyole isinlar1 regine yiizeyinde ilave sertlesmeyle yilizeyin
gevreklesmesine, dolayisiyla yiizey catlaklanna yol agarak, malzemeyi ortama daha

duyarl hale getirirler [94, 95].
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Coziiclilerin regineye etkisi hem fiziksel hem de kimyasal olabilir [85].
Kimyasal atak genellikle ester baglarinin hidrolizi, ¢ift baglarin oksidasyonu ve
halojenizasyonu ile simirhidir. Alkaliler polyestere difer ¢ozeltilere nazaran daha
saldirgandir. Oksidasyon olayi, kuvvetli oksitleyici bir asit veya hipoklorit bir
ortamda goriilebilir ve polimer zincirindeki herhangi bir kalint1 doymarmghiga ytnelir
{85 - 96].

Coziicii absorbsiyonunun ilk fiziksel sonucu sigmedir. Polyester ve epoksi
regine onemli derecede non-polar karakter sergiler. Bu yiizden sulu ve organik polar
¢6zeltilere nazaran, non-polar ¢ozeltileri daha fazla absorbe ederler [90]. Toluen gibi
organik ¢éziiciilerde, ¢oziicii agirhgina bagh olarak emilme %16 ya kadar ¢ikabilir.
Sulu ¢6zeltiler i¢in genelde emilme yiizde birkag mertebesindedir [51]. Coziiciiler
recineyi plastiklestirerek rijitlik ve mukavemetini azaltirlar [86]. Baglangigta siiziilme
olmadigindan bu etki tersinir olabilir. Sulu ¢dzeltilerde diisiik sicakliklarda, 6zellik
kaybinin fazla olmadig: Bunsell ve ark. tarafindangdsterilmistir [97]. 25 °C da suda
bekleyen epokside %1 agirlik azalmasi meydana gelmigtir. Yiiksek sicakliklarda ise
sisme, siiziilme ve kimyasal atak sonucu dnemli derecede dzellik kaybi olugmaktadir.
Kaynar suya maruz polyester ve epoksi reginelerin agirhik dl¢iimiinde, baglangigta

sisme, daha sonra ¢ekme ve agirhk azalmasi gézlenmistir [86 - 98].

Siiziilebilen diigiik molekiil agirlikli bilesenler ya baglangigta regine igerisinde
bulunmakta veya kimyasal reaksiyon sonucunda (hidroliz) ile ortaya ¢ikmaktadirlar.
Siiziilme ile belirgin disk seklinde i¢ ¢atlaklar olugmaktadir [40]. Bu ¢atlaklarn,
regine igerisindeki ince paketlerde bulunan yiiksek konsantrasyonlu ¢oziinmiig
inorganik impiiritelerin suyla g¢oziilerek atilmast sonucu olustugu saniumaktadir.
Regine burada yar1 gegirgen bir zar g<’5‘revi. yapmaktadir [85]. Su paketleri gatlak
olugturacak kadar bir osmotik basing gelistirebilirse kirlma dayanimni diigiiriirler.
Siiziilme sonucu, sicak suya maruz polyesterin rijitlik ve mukavemetine ek olarak

kirilma toklugu da azalma géstermigtir [99].



3.2.2. Cam elyafin korozyonu

Amorf silikadaki SiO, sebekesi, kuvvetli bazlardan etkilenebilmesine ragmen
oldukg¢a inert sayilabilir. Silikat camlannin iiretiminde, sebeke modifikasyon
oksitlerinin katilmas: bu tiir malzemeleri suya ve sulu ¢ozeltilere duyarl: hale getirir.

Su, alkali ve asitlerin cama etkileri agsagidaki gibi gosterilebilir [100].

1. Alkali silikatlar su ile dealkalize olurlar. Si-ONa+H,O= Si-OH +
Na+OH Alkaliler Si-O-Si baglanina da etki ederler. Yiizeydeki iyonlar su ile

aynilirlar. Na yerine Al-oksit iyonlarinin katilmasi camun duyarliini azaltir.

2. Asitlerin etkisi ile silika sebekesindeki alkali ¢ozeltiler. ¢oziinerek silikay:
yalniz birakirlar. Camda silika oran: artarken gsebeke tahrip olur.  Si - OM + H+ =
Si- OH + M+

3. Alkali ¢ozeltileri ise silika sebekesine atak yaparak dogrudan camun kendisini

cozerler.

Si-0-Si +0H-= Si-O-+ Si-OH Alkali direngli camlar igin ZrQ,
modifikat6r kullanilir.

Wiederhorn ve ark. [101], sabit yiik altinda gevrek durumdaki hatalarin

biiyiimesine, gerilmenin artirdig1 kimyasal atagin neden oldugunu 6ne siirdiiler.

Cam elyafi yapiminda kullanmilan boro-silikat E-cam gerilmeli korozyon
catlamasina gok fazla duyarl: degildir [102]. Hasar i¢in olduk¢a uzun siire ve yiiksek
gerilme gereklidir. Su ve alkaliler mukavemeti bilyiik 6l¢iide diisiiriirler. Oda
sicaklifinda sulu ¢ozeltiye daldinlan elyafta birkag saat sonunda Snemli mukavemet
azalmasi goriiliir. Daldirma siiresi uzarsa liflerde tabii spiral ¢atlaklar olugur [66]. Lif

catlamasinin baglangicinin camdaki alkali iyonlarinin konsantrasyonuna bagh
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oldugu, camdaki Na ve K iyonlariyla asitteki H iyonlarinin degigimi sonucunda,
degismemis bir i¢ kisim ve bogaltulmig bir kabuk meydana geldigi diisiiniiliiyordu.
Bosaltilmug dig kabukta, molar hacimdeki azalma i¢ kisim tarafindan sinirlandirilan
biiziilmeye yol acar. Bu ise uygulanan diggerilmeye ek olarak, olusan yiizeysel
¢ekme gerilmesinin etkisiyle elyafin gatlamasina yol agar. Elmer, ¢ozeltideki camdan
siiziilmiig oksitlerin incelenmesiyle normalite sirasiyla CaO, Al,Os, B,0O3 ve MgGO
bilesiklerinin bulundugunu belirlemigtir [103]. Ayrnica Caddock ve ark. elyafin
demineralizasyonunun diflizyonla kontrol edildigini, bunun da cam elyafin digylizey
yapan olduk¢a bagimli oldugunu rapor etmiglerdir [65]. Olusan yiizeysel catlak
ilerleyerek elyafi tamamen koparabilir. Uygulanan diggerilmenin biiyiikliigii ile
proses daha da hizlamir. Organik c¢dzeltilerde dogrudan elyaf korozyonu
goriilmemesine ragmen, cam liflerini havadakine goére daha gevreklesmesiyle kirilma

yiizey enerjisinin degisimi miimkiindiir [104].
3.2.3. CTP'nin Korozyonu

(Coziicii, 6zellikle su, CTP parcanin yiizeyinde ve i¢ kisminda arayiizey
ayrilmasi, kabarciklanma ve gatlama gibi ¢esitli hatalar meydana getirir. Malzemedeki
ozellik kaybi, absorbe edilen sivinin cins ve miktarina baghdir. Ayrica kompozit
malzeme agisindan regine ve elyafin Ozelliklerine,elyaf hacim yilizdesi ve
oryantasyonuna, sertlesme derecesine dolayisiyla hizlandirict ve sertlestirici
yiizdelerine, sertlegsme sicaklifl ve siiresine, elyaf Islanma -kalitesine, bogluk

muhtevasi gibi tiretim degiskenlerine ve genel laminat kalitesine baghdir.

Diigiik sicakliklarda CTP"ye solvent diflizyonu Fickean (taginan tiirler arasinda
higbir kimyasal reaksiyon olmaz) gériinmektedir [97, 50, 51]. Daha yiiksek
sicakliklarda kimyasal reaksiyon olusabilecegi ve uzun siirelerde (laminatta hasar

meydana gelebileceginden) Fickean olmayan difiizyon goriilebilir [49].

Pritchard ve Speake 30-100°C arasinda cam/polyester laminatta su difiizyonu ve

mekanik dzellikleri test etmiglerdir [49]. Cam polyester kompozitte, tersinir su



absorbsiyonun Fickean difiizyon ile meydana geldigini, ikinci adim olarak kalici
laminat hasarindan sonra absorbsiyonun non-Fickean difiizyonla meydana geldigini

gostermiglerdir.

Difiizyon derecesi sicakliga kuvvetle bagimli oldugundan, 6zellikle reginenin
termal distorsiyon sicaklifinin iizerindeki sicakliklardaki deneylerle, malzemenin
uzun siire ve diisiik sicakliklardaki davranist tam olarak belirlenemez. Ug yila varan
siire ile su igerisinde test edilen laminatlarin test siiresi sonundaki mekanik
ozelliklerinin "gergek absorbe edilen su miktarina" bagh oldugu ifade edilmistir. Bu
¢aligmada su ile siiziilerek atilan maddeler de hesaba katlarak su absorbsiyon miktar

yeniden hesaplanmugtir {49].

Kompozit bir malzemeye bir solvent veya ¢dzeltinin emilmesi regine ile dolgu
fazlarinin 6zelliklerine ve arayiizeye baghdir. CTP de cam dolgu, solventi absorbe
etmediginden difiizyon yolunu uzatarak gecirgenligi azaltir [50]. Difiizyonu azaltmak
i¢in parga yiizeyinin cam pulcuklarla kaplanmasi da olumlu sonuglar vermektedir
(105]. Elyaf hacim ylizdesi ve oryantasyonu da ayni nedenlerle gegirgenligi biiyiik
olgiide etkilemektedir [97]. Menges ve Gitschner [90], CTP" nin mukavemetine su

emilmesi sonucu matriks sigmesinin etkisini incelediler:

Es yonlii takviye halinde lif dogrultusunda gismenin son derece sinrli olmasina
kargilik, enine dogrultuda sisme oldukga fazla goriilmektedir. Benzer etkiler ince
numunelerde, su emilme hizi ve miktarini yiizeye gore elyaf oryantasyonunun

kontrol ettigini bulan Bunsell ve ark. tarafindan da gézlenmigtir [97].

Menges ve Gitschner [90], enine matriks sigmesiyle olusan i¢ gerilmelerin
arayiizeyde bilyiik gerilme y1§1lmalanna yol agarak ¢atlamaya neden olduklarin ileri
siirdiiler. 60°C un altinda bile herhangi bir diggerilme olmaksizin ¢atlama olacag:
modelini kurdular. Yiiksek sicakliklarda ise regine gigmesinden sonra siiziilme [49,

98] sebebiyle ¢ekme oldugundan bu degisiklikler igin ilave modeller gereklidir.



Regine ve elyaf igerisindeki suda ¢oziinebilir tuzlar araylizeyde su ceketleri
halinde birikerek osmotik basinci artirir [39, 40] ve ayrilmay: elyaf boyunca
ilerletebilirler. Su atag: ile araylizeydeki ayrilma, ¢iplak cam elyaf halinde ¢ok daha
hizli olmaktadir [64]. Silan, CTP'nin 0zellikle ortam performansini
iyilestirmektedir. Silan ayrica elyaf recine arasindaki baglanmay:
kuvvetlendirdiginden bogluk miktarmn: azaltarak mukavemette ve korozyon

dayamimunda da iyilesme saglamugtir {106].

CTP kompozitte ortam etkisi ylizeyde daha siddetli olmaktadir. Regine
siiziilmesini takip eden ¢ekme (biiziilme) elyaf ekseni boyunca yiizey ¢atlaklarina yol
agmaktadir [42]. Yiizey atag1 dzellikle, tam sertlesmemis reginede daha etkilidir.
Zayif sertlesme hem oksijen gecikmesi hem de stiren buharlagmasinin ortak sonucu

olmaktadur. Diisiik sertlikteki regine kaynar suda hizla bozulmaktadir.

Denizcilik sahasinda gok sik goriilen diger bir ylizey etkisi de kabarcik]lanmadir
(blistering). Uzun siirede yiizeyin hemen altinda blisterler olugabilir. Regine, elyaf ve
araylizeydeki suda eriyebilen maddeler osmotik basing etkisi ile regine disk ¢atlagina
benzer catlaklar olugtururlar [40]. Korozyona diren¢li bir bariyer tabakas:
kullanilmas: diigiiniildiigiinde, bariyerin gegirgenliginin yapisal laminattan daha
diigiik olmasi bir kriter olarak verilebilir. Bdylece bariyerile laminat arasinda sivi

toplanmasi engellenerek hasar nlenebilmektedir.
3.3. CTP nin Gerilmeli Korozyonu

Bir CTP laminat korozif ortama maruz kaldiginda, elyaf, regine ve arayiizeyin
etkilenmesi sonucu, dzellik kayb1 incelendikten sonra ikinci olarak, gerilme ve
ortarmn birlikte etkisi incelenmelidir. Gerilme ve ortamin birlikte etkisi gerilmeli
korozyon olarak adlandiriimaktadir. CTP nin gerilmeli korozyonunda gerilme ve
ortam, ya ayr ayn yahutta miisterek olarak yeni hasar mekanizmalar olugturarak
olay1 mzlandirabilmektedirler. Buna drnek olarak ¢cekme gerilmesi altindaki cam

elyafin korozyonu sonucu elyaf kopmas: ve bununla ilgili gerilmeli korozyon



mekanizmasidir. Dolayisiyla CTP"de gerilmeli korozyonun anlagilabilmesi igin ilk

adim gerilme-ortam etkilesiminin incelenmesidir.



3.3.1. CTP"de basit gerilme-ortam etkilegimi

Kompozit malzemelerin siiriinme davramglan, ncelikle kompoziti meydana
getiren bilesenlerin siiriinmelerine baglidir. Takviye tiirii, hacim yiizdesi ve
oryantasyonda siiriinme davramig: iizerinde biiyiik rol oynar. Matrikse gore cam
elyafin siiriinmesi oldukga kiigiik degerlerde oldugundan siiriinme olay: biiyiik
olglide matriks recine dzellikleri ve araytizeyle belirlenmektedir. Siiriinmeye matriksin
ve elyafin etkisi genis olarak aragtinlmigtir. CTP lerde de termoset reginenin uzay
zincir yapida olmasina ragmen matriks kaymasi sebebiyle 6nemli Slgiide siiriinme
meydana gelmektedir [69]. Matriksin gorevlerinden birincisi, lifler arasinda gerilme
iletimi oldugundan siirekli cam elyaf kompozitlerde lif dogrultusunda siiriinme ¢ok az
olugmaktadir. CTP"lerde solvent absorbsiyonu ile regine plastiklesmesi ve kimyasal
98]. Oda sicakhiginda regine deformasyonu fazla olmadigindan siiriinme
olayinda en Snemli faktor arayiizey ayrilmasi ve elyaf boyunca olusan ¢atlamalardir.
Uclart agik veya kapali filaman sarma CTP borular, i¢ basing testine tabi
tutulmuglardir {108-110]. Kisa siireli deneylerde sarim agisinin artigina baglh olarak
patlama basincina yakin gerilme degerlerinde damlaciklar halinde sizintinin olugtugu
ve basincin azaldifn gdzlenmistir. Jones ve Hull bu olayy, igten itibaren elyafa paralel
olugan enine gatlaklarin, katlar arasindaki elyaf kesigme noktasinda bir sizint1 yolu
olusturmalanyla agiklamiglardir. Siirlinmenin, kisa siire sizinti gerilmesinin
alundaki gerilmelerde ¢ok uzun siirelerde meydana geldigi, bu olaya esasen enine

catlamanin yol agtify bilinmektedir .

Enine catlak olusumu ve ilerlemesinin, gerilmeli korozyonla hizlanmasi iki
sekilde olmaktadir.Birincisi, matriksin gigmesi ile arayiizeyde olusan gerilmelerin
arayiizey aynilmasina yol agmasi [90], digeri de arayiizeye difiize olan ¢dziiciilerin
araylizey bagin tahrip etmesidir. Araylizey baginin, dinamik bir ba§ sistemi oldugu
Plueddeman tarafindan ileri siiriilmiistiir (64]. Bu modelde, silan kuplaj maddesi ve

cam ylizeyi arasindaki baglanmanin siirekli bir halde oldugu, ortama su



molekiillerinin girigiyle bagin yeniden gekillendigi agiklanmigtir. Arayiizey baginin
degisimi ile simirli bir gerilme azalmas: olusur. Bir dig yiik uygulanmas: halinde
siiriinme, arayiizey baginin yeniden olusumunu engelleyerek kimyasal bagin etkisini

zayiflatmaktadir.

Dis yiikiin varlig: ile korozyon mekanizmasinin hizlanmas: iki yolla olabilir.
Bunlardan ilki, gerilme etkisiyle kompozit malzemeyi hasara ugratan kimyasal
reaksiyonlarin hizlanmasidir. Digeri ise, hem gerilmenin diftizyon hizin1 artirmasi
ile hem de gerilmenin olusturdugu mikro catlaklarla kompozite siv1 girig yollarinin

olusumu sonucunda korozyon etkisinin hizlanmasidir.

Dewimille ve ark. [97], regine igerisine elyaf katmanin sivi emilmesini ve
sismeyi azalttigini rapor ettiler. Janas ve McCullough [50], gerilmenin difiizyon
hizim1 artirdifini ortaya koymuslardir. Elyaf yerine cam bilya kullanildiginda

difiizyon hizinin azalmasina kargilik emilen su miktar: artmaktadir.

Pritchard ve ark. [88], CTP laminatta %0.3 degerinin iizerinde sekil degistirme
meydana geldiginde su emilmesinin hizla arttigini buldular. Bu etki, matriks
catlamas: ve arayiizey ayriimasi sebebiyle laminat hasarimn bagladig kritik sekil
degistirme degeridir. Gerilme ve ortamun birlikte etkisiyle mukavemette azalma veya
siiriinme hizinda artma goriiliir. Fakat bu olaylarin, CTP malzemenin siiriinme
kopmasini hizlandiracag: sonucunu ¢ikarmak dogru olmaz. Siiriinme kopmasi,
ozellikle siirekli elyafla takviye edilmis CTP"de esas olarak elyaf kopmasina baghdur.
Eger gerilme \;c ortam, elyaf kopma siiresini de kisaltiyorsa siiriinme kopma &mrii

azalacaktir.
3.3.2. Elyaf kopmasi ile ilgili gerilmeli korozyon

CTP basingli borularda sizintinin artigi [108-111] gibi tehlikeli olmayan
hasarlar goriilebilecegi gibi, siirlinme kopmasi gibi ¢ok tehlikeli hasarlar da ortaya

¢ikabilir. Siiriinme kopmasinin aragturilmasinda sadece ortam, sicaklik ve gerilme



sartlan degil takviye tiirii ve gerilmeye goére oryantasyon da Snemlidir. E§ yonlii
laminatin enine yiiklenmesi halinde arayiizey hasar1 ve enine ¢atlama kopmaya yol
acar. Bunun digindaki yiikleme ve laminat oryantasyonlarinda, elyaf arayiizey
ayrilmasi regine mikrogatlaklari, enine ¢atlama ve kayma g¢atlamasi gibi degisik
mekanizmalar ile hasarin artmasi sonucu, elyaf mukavemetini agan bolgesel gerilme
konsantrasyonlan ile, siiriinme kopmasina yol agan elyaf kopmalar1 meydana
gelebilir. Sicak su igerisinde, cam kege/polyester levhanin siirlinme hizi ve
mukavemet kayb1 havadakine gore oldukga fazladir. Sicak suda, sicaklik ve ortam
etkisiyle reginenin mukavemet kaybi ve arayiizey atagi fazla olmaktadir. Lyons ve
Phillips [112], kece laminatin 20°C ta su iginde ve havadaki siirlinme davraniginin
¢ok benzer oldugunu rapor ettiler. Deney sonuglarina gore 108 s lik (3.2 yillik) bir
omiir i¢cin maksimum ¢ekme gerilmesinin yans: kadar bir gerilme uygulanmas:
gerekir. BS 4994 gibi standartlar, kege CTP parcalarin ¢gekme mukavemetinin %350
sinden daha diisiik gerilme degerlerinde yiiklenmesi gartin1 getirdiginden sulu ve
nemli ortamlarda diisiik sicakhklarda siiriinme kopmasi ¢ok yavas meydana gelir ve
fazla 6nemli degildir. Gerilmeli korozyon ile elyaf kopmasi halinde tehlikeli siirlinme

kopma mekanizmalan olugabilir.

Su ve sulu ortamlarda gerilmeli korozyon oda sicaklifinda meydana gelebilir
[101, 75]. Aveston ve ark. [91], saf suda, kisa siirede elyaf hasan icin biiyiik
gerilme ve gekil degigtirme (> %0.5) gerektigini gostermigtir. Bununla birlikte eg
yonlii kompozitlerde ulagilan %0.5 lik sekil degistirme degeri, tabaka ayriimasi ve
matriks ¢atlamasi olmaksizin kece malzemede elde edilemez. Dolayisiyla kege
laminatlarin siiriinme kopma deneylerinde diisiik gerilme degerleriyle
caligildigindan, bu diizeydeki gerilmelerin meydana getirdigi gerilmeli korozyon
siiriinme davranmigi iizerinde fazla etkili degildir. Buradan, sulu ortamda elyaf
kopmasini ilgilendiren gerilmeli korozyon mekanizmasi daha fazla gerilme tagiyan ve
daha anizotrop takviyeli kompozitlerde Snem tagidig1 sonucu gikanlabilir.



Hasar mekanizmasinin, elyaf oryantasyonuna ve dagilimina ba§1mhh§1
yorulma deneylerinde de belirlenmigtir. Carswell ve ark. [113], cam kege/polyester
¢ekme kuponlarinin havada ve suda yaklasik ayni gevrim sayisinda benzer tarzda
kmnldigin ifade ettiler. Ozellikle siirekli elyafla takviye edilmiskompozitlerde korozif
ortamda yorulma kirilmasi elyaf kopmasimi gerektirdiginden, en ¢abuk kirilma asit
ortamda goriilmektedir [114]. Gerilmesiz su ve asit ortamda korozyon etkisi yaklagik
ayn: olmaktadir. Elyaf kinlmasiyla kontrol edilen gerilmeli korozyon,gerilmeyle
hizlanan diger siirinme proseslerinden hem daha etkilidir hem de hasar

mekanizmas: daha farkhdir.

CTP kompozitler, hava ortamda birka¢ ¢atlak korlestirme mikromekanizmasinin
varhif1 sebebiyle tok malzeme olarak bilinmektedirier [115]. Halbuki gerilmeli
korozyon sonucu elyaf kopmasi1 durumunda, kiigiik, keskin mikrogatlaklar olugur

[68,114].

Bunun sonucunda ise ortam etkisi ¢atlak ucunda yogunlasir. Mikrogatlaklarin
oldukga diisiik gerilme seviyesinde olugsmalari, ¢atlak korlestirme mekanizmalarinin
ise daha biiyiik gerilme gerektirmeleri sebebiyle, ¢atlaklar gevrek tarzda ilerleyerek
tehlikeli kirimalara yol agarlar.

3.3.3. CTP nin Asit Ortamda Gerilmeli Korozyonunun Genel Ozellikleri

Cam takviyeli plastiklerin gerilmeli korozyon davraniglarini belirlemede en ¢ok
kullanilan deney metotlar, basitlikleri sebebiyle korozif ortama daldirilmig
numunelerin sabit yiik altinda kopma siirelerinin &lgiilmesidir [68, 75, 76]. Béyle
siirinme kopmas: deneyleri havada yapildifinda hasar kontrolsuz olugmaktadir
[115]. Ayn1 durum korozif ortamda da goriilebilmektedir. Olugan gerilmeli korozyon
catlagi hizla ilerleyerek kararsiz hale gelip tehlikeli hasara yol agmaktadir. Korozif
ortamda siiriinme kopmasi deneyleri ile CTP nin gerilmeli korozyon davraniginin
belirlenmesinde bazi belirsizlikler, hatali yorumlara ve sonuglara yol agmaktadir. Bu

tiir deneylerde "hasar” kavramu olarak test numunesinin kopmasi anlagilmaktadir.



Gergek yapilarda hasar kriteri ise yapinin ozelliklerine gore degisik ozellikler
arzetmektedir. Ortama daldinnlmigcekme ve egme kuponlan gift taraftan ortama
maruz kaldifindan ve ayrica kenar etkilerinden dolay: [117] problemlere ve hatali
sonuglara yol agmaktadirlar. Aynca gergek CTP yapilarda gatlak ilerleme davranigi
farkli olmaktadir. Kararli ¢atlak ilerlemesinden kararsiz hale geg¢is daha
yavagmeydana gelmektedir [ 92 ]. Depo, basingli kap ve borularin test edilmesi i¢in
bagka metotlar da gelistirilmigtir. ASTM D 3262 ve ASTM D 3681 standartlarinda
igerisine belli bir seviyede test sivisi konmug ve yanlan kapatilmug kap veya boru
parcasina sabit bir deformasyon verilerek hasar siiresi dlgililmektedir Bu
testleri esas alarak gekil degistirme korozyon deneyleri de gelistirilmigtir [71]. Asitik
ortamda CTP borunun ¢apsal basma yiikii altinda gatlak olusumu ve ilerlemesiyle
‘kontrollu bir hasar goriillir. Borunun i¢ yiizeyinde mikrogatlak goriilmesi veya

cidardan siv1 sizintisi olmasi kriter olarak alinir.

Bu deney, test pargasinin gergek malzemeden alinmasi, korozif ortamin
gergekte oldugu gibi tek taraftan etki etmesi ve hasarin kontrollu olmasi gibi
sebeplerden dolay: ¢ok pratiktir. Sabit deformasyon yerine sabit yiik altinda da
deneyler yap11abi1mek';edir. Deney 6zellikle agili kath ve kalin borularda hasar kriteri
ve mikromekanizmasinin ¢ok agik olmamas: gibi mahzurlar da tasimaktadir. Hogg,
ASTM 3262'yi esas alan sabit yiikte boru basma deneyinde borunun gapsal
deformasyonunu yani halka kompliyansini lctiigiinde bes ayr davramsg belirledi
(Sekil 3.1) [114].
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Sekil 3.1 Sabit basma yiikii altinda cam/polyester diiz sarim borunun
su, hava ve HCI ortamdaki davranis

Bu deneyde boru kompliyans: olarak g¢ap degigiminin boru ¢apina orani
alinmigtir ve bu degisim zamana gore belirlenmistir. Deneyde, II. kademede olusan
catlak, III. kademede hizla ilerleyerek kompliyanst artirir. Aragtirmactlarin bazilan
hasar kriteri olarak t;-¢atlak ilerleme baglangig¢ siiresini alirken digerleri I11. kademe
sonunu (t3 siiresi) almaktadirlar [80,118]. t3 siiresi sizintinin bagladify siireye
karsilik gelmektedir. Boru basma deneyinde olusan ¢ekme gerilmesi nedeniyle
gerilmeye dik yonde (boru eksenine paralel) baslayan catlak epeyce diizgiin sekilde
ilerlemektedir. Catlak maksimum g¢ekme deformasyonunun meydana geldigi boru i¢
yiizeyinde tabanda ve tepede olugmaktadir. Hogé ve ark. [71], artan asit
konsantrasyonunun hasar omriinii azalttlgim g{istei'diler. Gerilmeli korozyon
baslangi¢ ve ilerleme davranigina regine matriksin etkisi de cam elyaf kadar Snem
tagimaktadir, Yapilan deneylerde {72, 81], kimyasal direngli izoftalik regine teraftalik
regineye nazaran bir miktar iyilesme saglarken, epoksiyle modifiye edilmigbisfenolik
recine daha iyi performans gostermigtir. En iistiin 6zellik ise esneklestirilmig teraftalik
regine ile elde edilmistir [72]. Hogg, 1990 da yaptig1 ¢alismada matriks reginenin
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etkisini birkag recine tiiriiyle denemistir.[81] Bu ¢alismada, ¢atlak ucunda regine
deformasyonu meydana geldigini farz ederek, catlak ilerleme hizi ve gerilme arasinda
bir bagint1 bulmustur. Caligmasinin en 6nemli sonucu ise reginenin, gerilmeli
korozyon catlak ilerleme direncini, yalnizca gatlak ucunda elyafa iletilen gerilmelerle
kontrol edildigidir {81]. Dolayisiyla CTP"nin gerilmeli korozyon direnci igin regine
kimyasal direncinin yiiksek olmasi istenmekle beraber daha da dnemlisi gatlak

olusumu ve ilerlemesini geciktirebilmesidir.

Acil1 katli borularin basma deneyinde sarim agisina bagli olarak hem elyafa
paralel hem de dik gerilmeler olusmaktadir. Bu tiir borularin gerilmeli korozyonunda
olusan gatlak mikroskopik diizeyde elyafa dik dogrultudadir ve elyaf kopmasiyla
ilgilidir . Bu borularda elyafa paralel gerilmeler hesaplanarak hasar siiresi grafigi
¢izildiginde diiz sartmlilara benzer bir bagint elde edilmektedir. Egrilerin egimlerinin
ayn1 fakat pozisyonlarinin kaymigolmasi, laminatin baglangi¢ yiiklemesinden olugan
ve alt katlarda elyafa paralel gerilmeyi bolgesel olarak artiran ayrica asit girisine yol
acan arayiizey gatlaklarindan kaynaklanmaktadir [111].

Hogg, aym normalitedeki farkli mineral asitlerin boruyu ayni siirede hasara
ugrattifin tespit etmistir [71]. Sulu asetik asitin etkisi ise olduk¢a azdir. Buradan da

gerilmeli korozyon mekanizmasinda elyaf kopmasinin 6nemi anlagiimaktadur.

Siiriinme ve gerilmeli korozyon arasindaki etkilesmenin anlagilmas i¢in diiz ve
acili sarilmug borularin incelenmesi yeterli olabilir. Kege ve agili katli levha veya
borularda regine akmasi ve enine gatlama biiyiik Sl¢iide meydana gelebilir. Diiz sanim
boruda veya boyuna cekilen eg yonlii ¢ekme kuponunda ise siirlinme hemen hemen
yoktur, Siiriinme davranmisindaki farklihiklar gerilme ve gekil degistirme korozyonu
arasinda onemli farkliliga yol agabilmektedir. Helisel sarilmig borularin gekil
degistirme korozyonunda, zamanla gerilmenin azalmasi nedeniyle hasar siiresi,

gerilmeli korozyona nazaran daha uzun olmaktadir. Gergekte, gerilmeli korozyonu



hizlandiran siiriinme olayi, gekil degistirme korozyonunda gerilme gevsemesi
etkisiyle hasar siiresini uzatmaktadir. Boru basma deneyinde, boru kalinlig da farkls
sonuglar vermektedir. Boru kalinliginin artmasiyla tabakalar arasi gerilme ve
delaminasyon arttifindan kalin boru inceye gore daha hizli hasara ugramaktadir.
Kalin cidarli basinghh kaplarda sekil degistirme gradyaninin, hasar siiresini
etkilemesi yiiziinden, basit deney sonuglarinin kullanilmas: tehlikeli olabilecektir. Iki
eksenli gerilme halinde korozyon davramsinin belirlenmesi igin, agili kath borularin
i¢ basing testine benzer deneyler yapilabilir {109,110]. I¢ basing uygulandlgmda iki
eksenli gerilme sebebiyle olugan enine gatlaklar, halka basma deneyinde ulagilan
hasar siiresinden daha kisa siirede hasara yol agacaktir. Korozif ortam bulunduran
basingli kap ve borularin gerilmeli korozyon davranisinin daha agik belirlenmesi ve
daha gergekgi dizayn degerleri elde edilebilmesi i¢in bu konuda deneysel galigmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.3.4. Asitik Gerilmeli Korozyonda Catlak Baglama ve Ilerleme Mekanizmalart

CTP'lerde ref;ine tipi ve elyaf oryantasyonunun gerilmeli korozyona etkisinin iyi
anlagilabilmesi i¢in gatlak baglama ve ilerleme mekanizmalan dikkatle incelenmelidir.

Havada, gatlak ilerlemesi (elyafa dik dogrultuda) arayiizey ayrimasi, elyaf
kopmasi ve siyrilmasi sonucu olugmaktadir {73, 84, 94]. Kirilma prosesi, poisson
biiziilmesi ve catlak ucu kayma gerilmelerinin sebep oldugu boyuna ¢atlama ve
; delaminasyoﬁ ile daha karmagik bir hale gelmektedir [73].Elyaf siyrilmasi sebebiyle
kink yiizeyi firgaya benzemektedir. Asit ortamda ise kirilma daha diigiik gerilme

diizeyinde olmaktadrr. Kirtk yiizeyi ise gok daha diizgiindiir [74, 80].

Es yonlii bir levha elyaf dogrultusunda gerilmeye maruz kaldiginda, gatlak,
levha yiizeyi civarinda ve elyaf dogrultusuna dik agida olugmaktadir [74]. Olusan bu
catlaklar genellikle diiz sekildedir, yiizeye bagli olarak basamaklar da goriilmektedir.

Catlak ilerlemesi, ¢atlak ucunda delaminasyona yol agabilir. Bu proses boru basma



deneyinde oldugu gibi, laminatta belli bir derinlikte, egilme gerilmesi olugumu
halinde meydana gelebilir. Yiizeydeki sekil degistirmenin siddetine bagl olarak
delaminasyon g¢ekirdeklenebilir [74]. Boru basma testinde kirik yiizeyi, uygulanan
gerilmenin siddetine gére degisiklik arzeder. Gerilme degeri biiyiidiikge, yiizey daha
kaba ve basamakli bir hal alir. Gerilmeli korozyon kirik yiizeyi, havada kirilan
yiizeylere nazaran daha piiriizsiizdiir [77]. Catlak baglama bolgelerinde elyaf kirilma
yiizeyleri biiyiik aynams: bolgeler gostermektedir [74]. Catlak ilerledifinde aynams:
bolge boyutlar: azalarak nehir ¢izgi izleri daha etkili olmaktadir. Aynams: bdlge
boyutlan elyaf kirilma gerilmesinin bir gostergesi olmaktadir [129].

Hogg ve Hull [74], eg yonlii bir levhada olusan, gerilmeli korozyon kirilmasi
ile ilgili bir mekanizma ileri siirdiiler:
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Sekil 3.2. EY CTP levhada GK c¢atlak ilerleme mekanizmasi

Havadaki kopma ve ariiylizey ayrilmasinin bagladigi gerilme seviyesinin ¢ok
altindaki degerlerde, yilizeye yakin bir bolgede asit difiizyonu ile bir lifin kopmasi
sonucunda ¢atlak olugur. Matrikste diger elyafa kadar ilerleyen ¢atlak, asitin bu elyafa
da etkimesine yol agar. Asit etkisi gatlakla simirlandirilmug oldugundan, asitle
zayiflanilmig elyaf kirilmasi goriiliir. Zayiflama iyon degisim mekanizmasi
sonucudur. Catlak daha fazla ilerlediinde, GSF biiyiliyerek sinirli arayiizey
aynimasi olugur ve bu ilerleyen ¢atlak boyu ile orantih olarak artar. Bu durumda

asitin zayiflattid elyaf boyu da artarak ¢atlak boyunun artmasiyla arayiizey ayrilmasi



daha da artar. Kirnlma diizlemi artan bir gekilde, elyaf boyunca tesadiifi hata
dagilimuna bagimli oldugundan, catlak baglangicindan itibaren diizlem dig1 elyaf
kirilmasi tedrici bir gekilde artar.

Boru basma deneyinden 6lciilen gerilmeli korozyon ¢atlak ilerleme miktari,
elyafa paralel gerilme bileseninin yiliksek mertebeden kuvveti ile bagintilidir. Catlak
ilerleme hiz1 ile elyafa paralel gerilme bileseni arasindaki bagintinin bulunmasi igin
CT numune ve sabit yiikle deneyler yapilmustir [§9]. Catlak ilerleme hiz1 da/dt, GSF
K, ¢ kuvvetle bagimlidir.

Diiz sarimlilarla esdeger paralel gerilme degerindeki agili katli borularda enine
catlaklar kopma siiresini kisaltmaktadur. Catlak ilerleme hiz1 da/dt nin gerilme siddet
faktorii K;"e bagimlilif, herhangi bir ¢atlak olustufunda, ¢atlak ucundaki ilerleme
etkisinin ilave gatlak baglatan etkilerden daha biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.
CTP malzemede arayiizey ayrilmasi ile ¢atlak korlestiriimesi mekanizmasi gerilmeli
korozyon esnasinda meydana gelemediginden, dengesizlik ¢atlak ilerlemesini
artirmaktadir. Sonugta birkag biiyiik catlak, ¢ok sayidaki kiigiik catlaga gore daha
hizli ilerlemektedir. Bu durum Carswell ve Roberts [68] tarafindan kege malzemenin
yorulmasinda tespit edilmigtir. Asit ortamda olusan mikro ¢atlaklara nazaran havada
¢ok sayida mikrogatlak goriilmektedir. Asit ortamda ise bu catlaklar ¢ok az

olugmaktadir.

Gerilmeli korozyon gatlak niikleasyonu bir levhada iki yolla olugabilir.
CTP’lerde, bir regine mikrogatlagindan; asit girisiyle ¢atlak ucunda ilk elyaf kopmasi
goriiliir. Burada bir gerilmeli korozyon gatlag: ¢ekirdeklenerek ilerlemeye baglar.

Benzeri safhalar, enine c¢atlaklarda gerilmeli korozyon ¢atlag:

¢ekirdeklendiginde agih kath laminatlarda da meydana gelebilir.

Bununla birlikte Hogg ve Hull [74, 80], asitle zayiflatilan elyafin kinlmasiyla

baglayan gerilmeli korozyon gatlak gekirdeklenmesinin, regine mikrogatlamasi



olmaksizin laminat yiizeyinin altinda da olugabilecegini gosterdiler. Filaman sarma
bir borunun tarama elektron mikrofotografinda yiizeye yakin bdlgede bir ¢atlak
¢ekirdeklenme alanmi goriilmektedir. Kink yiizey izlerinden, baglangigtaki elyaf
kopmasinin ylizey altinda birkag elyaf ¢apinda oldugu ve elyaf kopmas: sonucunda
regine catlainin bagladif1 anlagiimaktadir. Boyle durumlarda, herhangi bir yiizey
catlagy bulunmadiginda, elyaf kiriima baglangicinin regineden asit difiizyonu ile

kontrol edildigi sonucu ¢ikariimaktadir.

Gerilmeli korozyon hasarina regine matriksin etkisi, gatlak baglama ve ilerlemesi
agllarindan incelendiginde asagidaki sonuglara ulagiimaktadir:

Higbir ytizeysel hata bulunmadifi durumda, regine asit difiizyonunu
engelleyerek catlak baglangicini geciktirmektedir. Diigiik difiizyon hizi, reginenin
kimyasal parametrelerinin degigimi ile saglanabilir. {lerleyen elyaf kopmas: icin
matriksin de gatlamasi gerektiginden, elyaf eksenine dik dogrultuda ¢atlak baglangici
ve ilerlemesinde matriksin toklugu énemli rol oynamaktadir. Bir lifin kopmasiyla
baglayan bir catlak diger elyafa gegemezse, kirilma prosesi difiizyonla sinirhi
olacakur. Esneklestirilmis regineden iiretilmigbir borunun TEM mikrofotograflarinda
catlaktan ¢ok sayida elyaf kopmasi gozlenmektedir [78]. Liflerin ¢evresindeki
matrikste plastik deformasyon izlerinden bu durum anlasilmaktadir.
Esneklestirilmisrecine, kimyasal dayamiminin daha az, difiizyon katsayisimn daha
yiikksek olmasina ragmen borunun gerilmeli korozyon mukavemetini, gevrek ve

kimyasal direngli regineye gore daha fazla artirmaktadir.

Elyafa paralel ve dik gerilme bilegenlerinin, gerilmeli korozyon c¢atlak
ilerlemesini kontrol ettigini ifade eden iki goériigvardir. Bailey [75] ¢apraz katli
levhada ¢cekme gerilmesi ile, klasik enine ¢atlaklardan farkli bir tarzda ilerleyen enine
catlaklanin goriildiigiinii rapor etti. Bu enine gatlaklar elyafa asit atag: sebebiyle elyaf
biiziilmesi sonucunda arayiizey ayrilmas: ile olugmaktadir. Catlak ilerlemesi uzun

sire aldiginda kilcal olayla asit diflizyonu sonucu, kirilan elyaf tamamen



ayrilmaktadir. Asit, catlaksiz katlara difiize oldugunda, elyafin tiim boyunda olugan
biiziilme sonucunda, arayiizeyde biiyiiyen gerilmeler enine gatlamaya yol agmaktadur.
Bdyle yavag ilerleyen enine gatlaklar asit ortamda ¢ekmeye maruz eg yonlii diiz sarim
borularda da gériilmektedir. Servis sartlarinda uzun siirelerde olugabilen enine
gatlaklar, elyafin boyuna gerilmesini artirip, ~ gerilmeli korozyon.

catlamasini hizlandirarak pargay: tahrip edebilirler.



4. KIRILMA MEKANIGI
4.1. Giris

Ikinci Diinya Savag: sirasinda yiik gemilerinin bazilarinda kaynak bélgelerinde
olusan gevrek kirilmalar Kirilma Mekanigi konusunun baglangicini teskil etmigtir.
Kirilma mekanigi iki ana bélime ayrilir. LEKM Lineer elastik kirilma mekaniginin
gevrek malzemelere uygulanmasiyla olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Siinek
malzemeler igin ise elastik kirilma mekanigi gelistirilmistir.

Kirtlma mekaniginin ana dgesi yap: elemanlarinda bulunan ¢atlak ucundaki
gerilme bolgesidir. Bu bélge gerilme siddet faktorii ad: verilen ve K ile gosterilen bir
parametre ile ifade edilir. K hem catlak geometrisi ile hem de nominal gerilme ile
alakalidir.

CTP'ler gevrek kirilmaya egilimli malzemeler oldugundan bu ¢alismada LEKM
prensipleri kullanilmigtir.

4.1.1. Lineer Elastik Kinlma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi, gerilme bolgesinin bilyiikliigiinii, gerilmenin
catlak ucundaki dagilimini, ¢atlagin seklini, boyutlarini, oryantasyonunu ve malzeme
Ozelliklerini temel teskil eden analitik iglemlere dayamr.

Yap: elemanlaninda gevrek kinlmaya sebep olan sicaklik, tokluk, dizayn,
kalic1 gerilme, yorulma gibi birgok faktdrler mevcuttur. Bunun yanisira genel olarak
bu faktorleri ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

1. Tokluk

Bir malzemenin toklugu malzemede c¢atlak mevcutken yiik tagiyabilme
kapasitesi veya plastik olarak deforme olabilmesi diye tammlanabilir. Malzeme
toklugu, diizlem gerilme sartlarinda (Kc), diizlem deformasyon sartlarinda (Kc)
kritik gerilme siddet faktorii ile ifade edilir. bu tammlar lineer elastik davranigta ve



yavag yiiklemede gecerlidir. Elastik-plastik davramglar igin tokluk, R-egrisi J-integral
ve catlak acilma miktan (COD) cinsinden ifade edilir.

2. Catlak boyu

Gevrek kirilmalar muhtelif cinsteki siireksizliklerden baglar. Bu siireksizlikler
cok kiigiik ¢atlak veya hatalardan ¢ok biiyiik yorulma ¢atlaklarina kadar degisebilir.
Malzemede imalattan gelen veya yorulma sonucu baglayan ¢ok kiiglik ¢atlaklar servis
sirasinda, yorulmayla veya korozyonla kritik boyuta erisebilirler.

3. Gerilme

Gevrek kirilmanin olabilmesi i¢in ¢ekme gerilmesi sartur. Bu gerilme klasik
gerilme analizleri ile tespit edilebilir. Yukanda saydigimz ii¢ faktor gevrek kinlmaya
maruz yapilarin kontroliinde ana kriterlerdir. Sicaklik, yiikleme hizi, gerilme
konsantrasyonu, kalic1 gerilmeler v.s. daha az etkili olan faktdrlerdir.

Elastik cisimlerdeki catlaklarin gerilme analiz metodunu kurmak i¢in ¢atlak
yiizeylerinin bagil hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranisi ii¢ tip
halinde analiz edilebilir. Bir elemanda ¢atlak ilerleme davrams: bu ii¢ tipden herhangi
birine benzeyebildigi gibi, her iigiinii de icerebilir. Sekil 4.1'de ii¢ tip davranig
goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Catlak ilerleme modlan I. A¢iima modu II. Kayma modu UI.
Yirtilma modu

Tip I, en ¢ok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma modudur. Iki
kinlma ylizeyi birbirine zit yonde ve dik olarak ayrilir. II. tip kayma modu olarak
adlandinilir. Catlak yiizeyleri x-z diizlemi iizerinde zit yonde hareket ederler. III tip
yirtilma modunda ise gatlak x-y ve x-z diizlemlerine gére ters simetrik olarak ilerler.
Iki kirlma yiizeyi birbirlerine gore gatlak oniindeki bir dogru ile paralel yonde
kayarlar.

Izotropik malzemeler igin, gatlak ucu civarinda olusan gerilme deformasyonlar:
Westegaard [123] ve Irwin [124] tarafindan bulunmugtur. Catlak ucundaki GSF'leri,
her ii¢ mod i¢in agagdaki gibi verilmigtir.

Ki=o;\ma, Kin=tg\ma, Km=ty\ra @.1)

Kompozit malzemelerde kirilma olay: izotropik malzemelere gére ¢ok da
karmagiktir. Catlak ucu gerilme dagilimlart Sih ve ark. [125] tarafindan

cikarilmugtir. Sekil 4.2.'de ise bir gatlak ucundaki elastik gerilme dagilimu
dagilimu gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kompozit malzemelerde gatlak ucu gerilme bolgesi dagilim

Gerilme giddet faktorleri yaygin ve temel numune geometrileri i¢in muhtelif
denklemlerden elde edilmektedir. Bunlardan bazilar agagida verilmigtir.

a) Kalinhk boyunca gatlaklar

Sekil 4.3. de goriildiigii gibi iizerinde 2a uzunlugunda bir catlak bulunan
sonsuz genislikli bir levha, ¢ gibi diizgiin bir gerilmeye maruz kalmus ise GSF ifadesi

K=0\ra 4.2.)

bagintisiyla verilir. Genigligi b olan bir levhada ise sekil faktérii (tanjant diizeltme
faktorii) kullanddiginda ifade

1/2
KI=G\/’T_t-a [-2—12 tan % :l 4.3)
77}

halini alur.
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Sekil 4.3. Bir levhada kalinlik boyunca ¢atlak

2. Cift-Kenar Catlag
Diizgiin gekmeye maruz ¢ift kenar ¢atlakli bir numunede gerilme siddet faktorii
agagidaki gibidir.
K=1.120Vma (4.4.)

Burada 1.12 katsayist kenar gatlaklan igin serbest yiizey diizeltme katsayisidir
(Sekil 4.4)

Boydan boya ¢atlakta verilen tanjant-diizeltme faktorii ¢ift kenar catlagina da
uygulamrsa gerilme giddet faktorii daha hassas olarak elde edilir.

3. Tek kenar gatlag:

s ’
e oy
|
| X
4_ 2y
/, 1] T T I

‘Sekil 4.4. Cift kenar catlag
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Tek kenar ¢atlag: i¢in Gerilme Siddet Faktorii, ¢itf kenar catlag: ifadesinden
¢ikanlmigtir. Burada ayrica, gatlagin tek tarafli olmasi nedeniyle egilme

gerilmelerinin etkisi de gdzoniinde bulunudurulur.

Tek kenar ¢atlakli levhalar i¢in diizeltme faktorii de eklenerek GSF asagidaki
sekli alir.

K,= oy ma f(a/b) 4.5.)

f(a/b) faktorii; a/b degerine bagh olarak 1.15 - 2.86 arasina degisen bir degerdir
ve tablodan alinabilir [123]

4.2. Yiizey Catlags Analizi

1945 yillarinda Kirilma Mekaniginin gelisti§i donemlerde ¢atlak ucu gerilme
bolgesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle ii¢ boyutlu ¢atlak problemlerini igerdigi
dikkati gekmektedir. Ozellikle bunlardan Sneddon [124] diiz dairesel gatlaklar, yine
Green ve Sneddon [125] diizlemsel eliptik ¢atlaklar incelemistir. Bu tiir catlaklan
ihtiva eden test levhalarinin, pratik olmamasi ve analitik zorluklardan dolayi, levhay:
boydan boya delen gatlaklar {izerinde galigmalar yogunlagmugtir. Halbuki servis
aninda meydana gelen en yaygin ¢atlak tiplerinden biri yiizey ¢atlagidir. Dolayisiyla
yiizey c¢atlagi iceren makina ve yap1 elemanlarinda ¢atlak kinetifinin yani; ¢atlak
ilerleme hiz1, gerilme siddet faktorii ve kirilma mukavemeti gibi temel parametrelerin
dogru olarak tesbit edilmesi gereklidir.

Sekil 4.5.Tek kenar gatlag
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Bir levhada yiizey ¢atlagindan dolay: olusan gerilme giddet faktorleri levhanin
kalinlifina, levhanin genisligine, ¢atlagin derinligine ve gatlagin uzunluguna bagl
oldugu gibi, ¢atlak kenarlarim siipiiren merkez agisina da baghdir. Catlak ilerlemesi
hem ¢atlak boyunca hem de ¢atlak derinligince meydana geimektedir. Cekme yiikii
altinda izotropik malzemelerde yan eliptik bir ¢atlagn ilerlemesi de yan eliptik olarak
kabul edilmektedir.

Yaklagik analitik metodlar kullanarak Irwin [24.25] Paris ve Sih [2] yiizey
catlaklan i¢in GSF baginulan elde etmislerdir. Her iki ifade arasinda ¢ok kiigiik bir
farklilik bulunmakta,Sekil 4.6'daki gibi bir levha iizerine gatlak uzunlugu 2c, gatlak
derinligi a olan yan eliptik bir ¢atlak agilmug olsun. y yoniinde uygulanan ¢ekme
yiikiiniin tesirinde gatlak ¢evresinde ModI gerilme siddet faktorii meydana gelir.

Irwin, gekme gerilmesi etkisindeki yiizey catlaginda olusan GSF denklemini
asagidaki gibi vermigtir.

(4.6)

2|1

Sekil 4.6. Yiizey catlagr geometrisi
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olup ikinci tiir komple eliptik integraldir. ¢ nominal gerilme, a ve c, gatlak

boyutlandir ve Sekil 1'de gdsterilmigtir.
B acis1 ise karakteristik acidur.
Paris ve Sih [2] in gelistirdigi gerilme siddet faktorii denklemi ise

» e
ra a 2
Ki= 604/ — |1+ 1- — |Cos'a
burada ! Q { ( cz) J

(4.8)

(4.9)

O malzemenin akma mukavemetidir. Denklem (4.8) ve (4.9) dan Irwin'in
denkleminden farkinin, denklem (4.9) daki ikinci terim  oldugu gériilmektedir.

Yiizey ¢atlaklarinin gerilme giddet faktorlerini veren bu denklemler baz alinarak
muhtelif caligmalarla magnifikasyon katsay: (biiyiitme katsayis1) ilave
edilmistir[125.126] Bunlardan Kobayashi ve Moss [125] asagidaki diizeltme
faktoriinii elde etmiglerdir.

)
Me=[1+(0.12)(1 -éa?) :l Sec%(i

Burada t levha kalinlifidur.

(4.10)

yukarida verilen denklem (4.8) denklem (4.9) ve denklem (4.10u Nishioka ve
arkadaglan [ 126 ] birlestirerek muhtelif geliklerin yorulma gatlak ilerleme
davramglarinda kullanmiglardir. Bu denklem §dylece yazilabilir.

2 #
K; = M0 % [1-{1— a—z) Coszz] 4.11)

c



Bugiine kadar, yiizey catlag ile ilgili muhtelif ¢aligmalarin yapilmasina ra§men
gergek sonuglar veren bir gerilme siddet faktorii denklemi elde edilememigtir. Su ana
kadar elde bulunan en etkili sonuglar Newman ve Raju [130] tarafindan tesbit
edilmigtr.

Bu iki aragtirmaci, iizerinde yar eliptik yiizey ¢atlag: bulunan, gekme ve basma

yiikiiniin tesirindeki izotropik levhalarda gerilme giddet faktérlerini tic boyutlu sonlu
eleman analizi ile nodal kuvvet metodundan hesaplarmglardur.

Uzerinde yan eliptik yiizey gatlag1 bulunan sonlu geniglikteki gekme levhasinda
GSF ifadesini agagidaki sekilde vermistir.

Ki=c { na F(altalc,c/b,d) 4.12)
Q

Burada ¢ uygulanan nominal gekme gerilmesi a ¢atlak derinligi, Q) ise ikinci tip
komple eliptik bir fonksiyon olup gatlak sekil faktoriidiir.

Newman ve Raju, formiiliin o<a/c<=1.0, 0<a/t<1.0, ¢/b<0.5 ve O<=¢<=n
aralifinda kullanilabilecegi sinirini getirmiglerdir. a/c>0.2 degerlerinde metodlarinin
daha uygun oldugunu, sinir deger olan a/c sifir civarinda Gross ve Srawley'in tek
kenar gatlag1 (SEN) ifadesinin kullanilmasinin uygun olacagini rapor etmislerdir.)

Q catlak sekil faktoriinii Rawe tarafindan a/c<! degerleri i¢in verilen baginudan
almuglardir.

Q=1+1464 (@)  afc<=1 (4.13)

F, diizeltme faktdrii olup a/t, a/c, ¢/b ve ¢ nin fonksiyonudur.

F=Mfiff3 (4.14)
Burada
M =M+ M (@) +M3 (a/t) 4 (4.15)
My =1.13 - 0.09 —Z— (4.16)
My =-0.54 +—2:89 (@.17)

a
0.2+—c—-



M3=0.5 - L - +14 (1 -y (4.18)
(0.65 +—)
fi=1+[0.1+0.35 (@n)?] (1 - sing)> (4.19)

f> fonksiyonu gémiilmiis eliptik ¢atlak ¢dziimiinden alinan agisal bir fonksiyondur.

f2 =1 (alc)? cos?¢ + sin2¢ }1/4 (4.20)

J3 ise sonlu geniglikteki levhalar i¢in diizeltme faktriidiir [123].

P E N 1 aan

Yiizey gatlag ile ilgili ¢caligmalarin ¢ogu izotrop malzeme kabulii ile yapimugtir.
kompozit malzemelerde hava ortaminda ¢atlaklar, genellikle elyaf-matriks arayiizey ve
re¢ine dayamimlarinin diigiik olmas: nedenleriyle elyaf boyunca olugmakta ve
ilerlemektedir. Yiizey catlagi problemlerinin yukarda agiklandig gibi karmagiklhiginin
yanisira, kompozit yapilarda gerilme dagiliminin ve kirilma toklugunun
oryantasyona biiylik Ol¢lide bagimli olmasi, problemi ¢ok daha gii¢ hale
getirmektedir. Bununla birlikte bu ¢aligmada gerilmeli korozyon olusumunun,
havadaki hasara gore ¢ok daha diigiik gerilme degerlerinde gﬁrﬁhﬁeéi ve malzeme tiirii
olarak EY kompozitlerin segimi ile izotropik ¢6ziim kullamlmugtir.
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5. DENEYLER
5.1. Deney Setinin ve Numunelerin Hazirlanmasi

5.1.1. Esyonlii Levha Uretimi

TS3783 esas alinarak yilizey catlakli ¢ekme deney numunelerinin
hazirlanmasinda ilk adim kompozit levhalarin tiretimidir. Esydnli CTP levhalar Cam
elyaf San. A.$.'nin drettigi S3 EF240 kodlu sarim fitili ve neoxil 266 regine ile
{iretilmigtir. Cam elyaf, ortalama 15 mikron ¢apinda elyaflardan olusan 3 uglu, krom-
silon baglayicilidir. E camindan {iretilen diiz cam fitilin tex sayist 2400 (gr/1000m)
dir. Neoxil 266 regine ise yiiksek molekiil agirlikli, korozyon direnci iyi olan tok
izoftalik bir reginedir. Regine ve elyaf se¢imi ile imalat dzelliklerinin belirlenmesinde,
daha 6nce yapilan gatlak ilerleme hizi ¢aligmalaninda kullanilan numune 6zelliklerine
uygun levhalar iiretilmeye ¢aligtimigtir. Kompozit malzeme iiretiminin {ilkemizde
heniiz ¢ok yeni olmas: seri ve standard iiretimin yapilamamasi ayrica malzeme
6zelliklerinin {iretim parametrelerine biiyiik Si¢iide bagimli olmasi nedenleriyle, deney
sonuglarinin kargilagtirilabilmesi gayesiyle literatiirde anilan tiirde malzeme iiretimi
gerceklestirilmigtir.

CTP levhalar, (0,5x0,2m) boyutlarinda, polietilen film kapl ahgap kaliplarin
torna tezgahinda ayna-punta arasinda dondiiriilmesi ile iiretilmigtir. Vida agma
operasyonuna benzer sekilde yapilan sanmda, istenilen cam/regine orani,levha
kalinli1 ve sarim agis1 elde edilecek sekilde, devir bagina ilerleme ve sarim kat
sayis1 degismektedir. Devir bagina ilerleme ve sarim sayis: yeterli kalinlikta levha
elde edilecek sekilde deneme yanima metoduyla belirlenmistir. Tex sayisi ve

Ongériilen cam/recine oraninda hesaplanan teorik levha kalinlifi, iiretim



kosullarindan oldukga fazla etkilenmektedir. Deneylerde dort ve iki kath olmak iizere
iki tiir levha tiretilmisitr.

Levha iiretiminde kuru sarim ve regine emdirme metodunda; sarim esnasinda
agirt elyaf hasar1 olusumu yiiziinden daha karmagik olmasina ragmen islak sarim
metodu tercih edilmigtir. Sarim iglemi igin Sekil 5.1'de goriilen regine emdirme
aparat: imal edilerek torna tezgahinin kalemligine monte edilmigtir. Imalat esnasinda
regine besleme elle yapilmugtir.

Onceden hizlandiricis: ve sertlestiricisi kangunlan regine uygun siirelerde
aparatin haznesine ilave edilmigtir. Sarim igleminde en 6nemli parametre elyaf
gerilimidir. Agir1 germe elyafin kuru kalmasina ve yeterli 1slanmamasina yol
actigindan levha igerisinde kuru elyaf bdlgeleri ve asir1 hava kabarcig:
bulunmaktadir. Gevsek sarim ise asir1 regine emilmesine ve cam/regine oraninin
diismesine neden olmaktadir. Sarimdan sonra presleme esnasinda gevsek lifler
kismen dénebildiginden elyaf paralelsizligi de olusabilmektedir. Sarim gerilimindeki
homojensizlik {iretim sonras: diizensiz elyaf kalint1 gerilmelerine yol agabilmekredir.

Diizensiz ve aginr1 elyaf gerilmesi ise GK deneylerinde daginik sonuglar vereceginden

Sekil 5.1. Regine emdirme aparat.
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bu parametrenin se¢ilmesi ve imalat esnasinda korunmasi bilyiik nem tagimaktadir.
Asgini reginenin siyriimas: ve elyaf geriliminin diizenli olmasi amaciyla elyaf iki yiin
kece pargas: arasindan gegirildi. Kegelerin zamanla regine ile doymasi sonucu
siyirma ve germe isleminde yetersiz kalmasiyla germe iglemi sarim aparatina monte
edilen germe tamburlanyla gergeklestirildi.

Reginenin sertlesme siiresi 14 dakika olarak verildiginden (100 gr regineye
250C de %2 oraninda MEK sertlestirici ve %0,25 oraninda %6'lik kobalt naftanat
hizlandiric1 katilmasiyla jellesinceye kadar gegen siire), hem jellesme siiresini
uzatmak hem de literatiirde verilen degerlere uymak amaciyla %1 Katalyst M Scott-
Bader MEK ve %0,25 Accelarator E kataliz6r sistemi kullamlmugtir.

4 kat olarak sanlan ilk grup levhalarda kalip ayiric: olarak kullanilan polietilen
film, sertlesme esnasinda agifa ¢ikan 1s1 etkisiyle burugarak levha yiizeyinin hatah
¢ikmasina yol agtifindan bu yontem terkedilmigtir. Ahsap kaliplanin paslanmaz gelik
levha ile kaplamp, PV A kalip ayirici uygulanmasi sonucu temiz ve diizgiin ylizeyler
elde edildi. PVA'nin geffaflifinin yaninda suda ¢oziiniir olmas: kalibin agilmasing
kolaylagtirmakta ve bu esnada olugabilecek yiizey ¢atlaklarinin dniine gegilmektedir.
Daha sonraki iiretimlerde aliiminyum ve galvanizli sag kaliplarla da temiz ve diizgiin

yiizeyler elde edilmigtir.
5.1.2. Yiizey Catlakli GK Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen levhalar jeolojik numune hazirlanmasinda kullanilan elmas diskle
basinghi su alunda kesilerek paralel kenarli cekme kuponlar elde edildi.

Yan eliptik yiizey gatlag: agilmas: i¢in daha tnceden belirlenen a/c ve aft
oranlarim verecek sekilde hesaplanan digci seppareleri, istenilen tag capim elde etmek
amaciyla bilenerek capi diigiiriildii. Kalinlifi 1 mm den daha az olan bu kesme
taglan, 6zel bir aparat yardimiyla torna tezgahimin aynasina baglandi. Cekme
kuponlar1 ise suport iizerine baglanmig bir mengeneye tesbit edilerek istenilen
derinliklerde gatlaklar agildi. Ince levhalarda hesaplanan tag gaplari ¢ok kiigiik
oldugundan catlaklar elde mikromotor yardimiyla agildi. Agilan gatlaklar, orjinal



catlak boyutlarinin daha kolay ayirdedilebilmesi amaciyla boyandi. CTP
kompozitlerde 6n yorulma catlaginin diizgiin olarak agiimas: miimkiin olmadigindan
catlaklar bistiiri ile keskinlestirildi. [77]

Sekil 5.2.'de ii¢ tiir levha elde edilen ylizey catlakli cekme kupon boyutiar
verimektedir. Boyutlarin segiminde ASTM E740 yiizey catlagi standard: dikkate
alinmasar .

Kuponlarin ug¢ kisimlarina sogukta sertlesen epoksi regine ile asitte temizlenmig
aliminyum levhalar yapistirilarak preslendi. Kege kompozitle ug levha
kuilanilmasina gerek olmadig: halde, EY malzemede yapistirma kalitesindeki

herhangi bir eksiklik ya siyrilmaya yahutta boyuna catlaklara yol acmaktadir.

EY levhalardan ¢ekme kuponu kesilmesi sirasinda: kupon ekseni ile elyaf
dogrultusu arasindaki birkag¢ derecelik bir fark, ¢ok kii¢lik yiiklerde bile boyuna
catlamaya yol agarak deneyi basarisiz kilmaktadir. Bu problem EY kompozitlerde
kayma ve elyafa dik dayanimin, elyafa paralel dayanima gére ¢ok diislik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aymi nedenlerie, kuponlarin yiiklenmesi sirasinda ¢ekme

cenelerindeki kiiciik eksen kacikliklan da boyuna catlak olusum ile deney

Sekil 5.2. Yiizey catlakli gekme deney numunesi
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numunesini heniiz yiikleme tamamlanmadan bile tahrip edebilmektedir.

Yiizey catlaklis GK numunelerenin hazirlanmasindaki son adim korozyon
hilcresinin olusturulmasidir. Bu amacla ince levhalara plastik enjekiorler silikon
vapisirict ile yvapisariimisur. Diger kalin numunelerde cam ve plastik halkalar ile
korozyon hiicreleri olusturulmustur. Daha soara hiicreler 0,6 N seyreltik HCI asit
¢Ozeltisivie tamamen doldurulmustur. Korozif ortam olarak. literatiirde belirtilen
degerlerle karsilagtirma vapilabilmesi amaciyla 0.6 N HCI ant cozeltsi segilmistir.
Epoksi gibi sert yapistiricilar kuponun deformasyonu esnasinda ayriarak sizintiya
vol agmaktadir. Vazelin siiriilmiis lastik conta ile de sizdirmazlik saglanabilmek:edir.
Fakat contanin kayma ihtimali ve ilave baglama aparan gerektirdiinden silikon

kaucuk kadar verimli olmamaktadir.

Sekil 5.3. a. Sabit Yiik Deney Seti
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5.1.3. Sabit Yiik Deney seti
Sabit yiik alunda GK deneyleri i¢in iki ayr deney seti imal edilmistir. Sekil 5.3.
a ve b. de goriilen deney setine ayn1 anda 8 numune baglanabilmektedir. Uygulanan
max. ¢ekme yiikii ise 20000 N civarindadir. Cekme kuponlari ¢enelere 4 adet M 10
civata ile baglanmaktadir. Cekme ¢enelerinin i¢ kismina dis agilmis olmasina ragmen
biiylik yiiklerde cenelerde kayma goriilebilmektedir. Cekme yiikiiniin uygulanmas:
esnasmda ¢ekme gerilmesinin yaninda kayma ve egilme gerilmelerinin olusmamast
iginSekil 5.4.'de goriilen pimlibaglantidiistiniilmiistiir. Kaldira¢ kolunun tam paralel
halde tutulmast icin vida ve su terazisi ile ayarlama yapimstir. Deney sirasinda

karsilasilan en bilylik zorluk numunelerin ¢enelereeksenel olarak baglanmasidir.

Sekil 3.4. Seri numune baglanabilen sabit yiik deney seti



Numune ekseni ile ¢enelerdeki pim delik ekseni arasindaki birka¢ mm. kacgiklik
halinde, numune {izerinde kayma ve egilme gerilmeler: olusacaktir. EY cam/polyester
kompozitin ¢ekme dayamiminin yaminda kayma ve enine dayanimin g¢ok diisiik
olmasi nedeniyle heniiz yiikk uygulama islemi tamamlanmadan boyuna ¢atlama ile
numuneler iki pargaya ayrilabilmektedir.

Sekil 5.4.'de ise aym: ¢ekme yiikii altinda birkag numune baglanabilmesi
amaciyla dizayn edilen deney seti gdriilmektedir. 15000 N kapasiteli bu deney seti ile

aym ¢ekme gerilmesi altinda degisik ortamlarda deneyler yapilmas: planlanmigtir.

5.2. Deneylerin yapilist ve sonuglar

5.2.1. Cekme deneyi

CTP deney levhalarinin hazirlanmasi ve deney levhalarindan c¢ekme
dzelliklerinin belirlenmesi ile ilgili deneylerTS3783 ve TS3860'da standart olarak
verilmistir.

Deneyler Sekil 5.2.'de goriilen centiksiz ¢ekme numuneleri ile D.E.
Universitesi Miih.-Mim. Fak. Uygulamali Mek. Lab. da Instron Universal Cekme
Tezgahinda yapimisur. Elastisite modiili uzama olgerler yardimiyla ii¢ 6l¢me
ortalamas olarak bulunmustur. Cekme hiz1 0,1 cm/dak olarak se¢ilmigtir. Duyulabilir
ilk catlama sesi kopma mukavemetinin %40'inda duyuldu. Cam kege polyester
kompozitlerde ilk catlama %0,3 sekil degistirme degerinde olusmaktadir.
Deneylerde, ilk catlamanin duyuldugu sekil degistirme degeri %0,50-0,55
arasindadir. Bu deger kuvvet- sekil degistirme egrisinde bir dirsek noktasi
olusturmaktadir. Kege kompozitte enine ¢atlak olusumu daha diisik
deformasyonlarda baglamaktadir. |

Cam elyaf ve reginenin elastisite modiilleri ve ortalama cam hacim yiizde

degerleri sirasiyla Eg=70 Gpa, Em=3,5 GPa n=0,52 bilesenler kuralina gére
E=E. Ve (1-Vp) E,, (5.1.)
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formiiliinden hesaplanirsa kompozitin elastisite modiili 38,08 GPa olarak
bulunur. Deneylerden elde edilen modiil E¢c=37.31 GPa olup aradaki fark fazla
degildir. Bu farklilik hesapta kullanilan degerlerin ideal degerler olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilesenlerin {iretimi ve kompozitin yapimu swrasinda olugabilecek
elyaf hasari, 1slanmamus veya fazla regineli bolgeler, hizlandirici ve sertlestirici
oranlarinin dogru segilememesi ve diizgiin karigtirllamamasi gibi pek ¢ok hatadan
kaynaklanmaktadir.

Kompozitin ¢gekme dayamiminin imalat 6zelliklerine ¢ok bagimii olmasi
yliziinden bilesenler kurali pratikte dayanim hesabinda kesin degerler vermemektedir.
EY cam/polyester kompozit levha igin (V¢ =0.50) Kopma dayanimu 500-500 MPa
olarak verilmektedir [121].

Deneylerde karsilagilan asil zorluk ¢ekme u¢ levhalarinm deney numunesine
gevrek oOzellik goOsteren epoksi recine ile yapistirilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden eksantrik sikma ceneleri ile yapilan deneylerin biiyiik
cogunlugunda ug¢ levhalann siynilmigtir. Dolayisiyla ug¢ levhasi yapistirilan
deneylerde kendiliginden sikigan egimli ¢eneler kullaniimalidir.

Kompozit cekme dzellikleri asafida Tablo 5.1.'de verilmistir.

Tablo 5.1.Laminaan Cekme Ozellikleri

Elast. Modiilii 37.01 MPa
Cekme dayanimi 520 MPa
Kopma sekil degisimi %1,3

[k catlama %0,53

[k catlama gerilmesi 200 MPa

5.2.2. Yakma Deneyi
Elyaf takviyeli kompozitlerin elyaf/recine oraninin belirlenmesi i¢in iki farkl

yontem kullanilmaktadir. bunlardan ilki, kompozitin yogunlugunun &l¢iilmesidir.



Polimer esashi kompozitlerin ¢ogunda, yapidaki gaz bogluk miktan %1'in altinda
oldugundan, malzeme bogluksuz kabul edilerek asagidaki formiil kullanilmaktadir.
VE= (p/Pm)/ (05 /Pm) (5.2)

Burada p., pm, P swrasiyla kompozit, matriks ve elyafin yogunluklarim
taumliamaktadur.

Daha kesin bir deney metodu ise elyaf etkilemeyen fakat matriksi ¢dzebilen bir
¢oziicii ile matriksin uzaklagtinlmasidir. CTP de en pratik yéntem reginenin 600 °C
civarinda firin icerisinde yakilarak uzaklastirilmasidir. Diisiik sicakliklarda plastk
matriksin yakilmasi cam elyafta herhangi bir fiziksel degigime yol agmamaktadir. Bu
deney yakma deneyi (Burn-off) olarak adlandirilmaktadir. Deney isleminde
kondiisyonlanmis numuneler hassas olarak tartildiktan sonra yakilmaktadir. Recine
tamamen yandiktan sonra kalan camin tartilmasiyla asafidaki yiizdesi fazla

oldugundan 3.2. bagintist kullanilmamalidir
V= (W/P/(Wo/Po)- (5.3)

Burada W;ve Wcelyaf ve kompozitin agirhiklaridir. Epoksi gibi viskoz
recinelerde malzeme icerisinde tutulan gaz bosluk ylizdesi ise agsagidaki formiilden
bulunmaktadir.

Cekme deney numunelerinin ¢ikariidig: levhanin orta ve kenar kisimlarinda
cam yiizdesi de§isebileceginden ¢atlagin bulundugu kisimdan alinan numuneler
kullanildi. Kontrol igin ayrica levhanin kenar kisimlarindan da parca alinarak
yakildi. Kompozitin yogunlugu havada ve su icerisinde tartma sonucu agagidaki
formiilden hesaplanabilir.

Pe=Wen/Wen-Wo (5.4)

Burada Wch ve Wcs, kompozitin havada ve sudaki agirhiklandur.

Yogunluk tayini i¢in diger bir metod prizmatik yakma numune
boyutlarinin,1/20 lik duyarhlikla 6l¢iimi sonucu hacminin bulunmas: ve 1/10 gr.lik

terazide tartulmasidir.



5.2.3. Genlmeli Korozyon Deneyleri

CTP'lerde gerilmeli korozyon mekanizmasi elyafin koro‘zyona ugrayarak
kopmasi sonucu gatlak ilerlemesinden olugmaktadir. Cam elyaf ise dzellikie mineral
asitlere kars1 gok duyarlidir. Bu ylizden cam takviyeli kompozitlerde korozif ortam
olarak sulandinlmis mineral asitler izerinde ¢alismalar yogunlastiriimugtir.

Daha once yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglaria karsilagtirma yapabilmek
icin deney ortami olarak 0,6-N HCI asit segilmistir. Deney sicakligi ise 20£40C
olarak belirlenmistir.

Deney numunelerinin yaninda, ortaminda referans c¢aligsmalarla ayn:
secilmesindeki amaglardan biri de hasar mikromekanizmasinin benzerligi saglanarak
yiizey ¢atlakli deney numunelerinin uygunlugunun aragtinlmasidir.

Korozyon hiicresi, ¢atlag: tamamen Ortecek sekilde sulandirilmug asit ile
dolduruldu. Deneyler ¢ok uzun siirmedifinden ve korozyon hiicresinin de tamamen
kapali olmasindan dolay: asit konsantrasyonunda dnemii bir de§isme olmamistir.
Ayrica ortamla malzeme arasinda konsantrasyonu degistirecek derecede reaksiyon
olugsmarmstir.

Yakma testi sonucunda deneylerde kullanilan EY CTP levhalarin elyaf hacimsel
ylizdeleri, ince ve kalin levhalar i¢iun sirasiyla 0.48-0.56 ile 0.37-0.40 olarak elde
edilmistir.

5.2.4. Gerilmeli Korozyon Catlak Ilerleme Degerlerinin Ol¢iimii ve Catlak
Geometrisinin Belirlenmesi

Sabit yiik altinda yiizey catlaginin gerilmeli korozyon davranisimi belirlemek
amactyla, belirli siirelerde tek tarafli korozyona maruz birakilan numuneler daha
sonra deney setinden alinarak c¢atlak bdlgesinden kinldi.

Gerilmeli korozyonda ¢atlak ilerlemesi, olduk¢a diisiik gerilme degerlerinde
goriiliir. Gerek EY levhada gereksi kege kompozitte olusan GK catlak ylizeyleri
oldukga piiriizsiizdiir ve gekme dogrultusuna diktir [104]. Havada kopma halinde ise
arayiizey ayrilmasi, enine ¢atlama ve delaminasyonu takiben elyaf kopmas: goriiliir.
Arayiizey dayamirmna bagh olarak elyaf siynlmasi sonucu kink yiizeyi fircams: bir

goriiniis verir. Havada ve gerilmeli korozyondaki bu farkl: ¢atlak ilerleme davranigi
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Sekil 5.5. Yiizey catlaginin gerilmeli korozyon mikro fotografi

gerilmeli korozyon catlaginin simrlanim ¢ok acik  ve kesin bir sekilde belirler. Sekil
5.5.'de catlak diizleminden kirilmug bir GK catlag: goriilmektedir. Renklendirilmis
kisim (I. Bolge) orjinal ¢atlak bolgesidir. Bunu takibeden diizgiin ilerlemis bolge GK
catlak bolgesidir (II. Bolge). Havada kirilmug olan (ITI. bolge) ise, elyaf kopmalarn
tesadlifi dagiimis oldugundan oldukca piiriizliidiir.

Catlak boyutlar: 40 biiyilitmeli seyyar mikroskopla elips merkez ag¢isina bagh
olarak degisik dogrultularda dlgiildii. Aynca catlak bolgelerinin KTU Makina Miih.
Boliimii'nde 30 biiyiitmeli streoskopik mikroskopda mikrofotograflar: alindi.
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6. NUMERIK SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada si1¥ yiizey catlagimin  kisa siirelerde (T<180 saat) ilerleme

davranisi incelenmis ve ortalama ¢atlak hizlan belirlenmistr.

Malzeme tiirii olarak EY cam/polyester CTP kompozit levha kullanilmusgtir.
Deney seti kapasitesi ve uygulanacak gerilme degerleri gézonlinde tutularak levha
kalinlif1 ortalama 2 mm segilmistir. Imalat 6zelliklerine bagh olarak levha kalinligs
1.6-2.3 mm arasinda deZigmektedir. Buna karsilik elyaf hacimsel yiizdesi ise 0.48-
0.56  arasindadir. Regine ve elyaf tiirleri ile {iretim metodu se¢iminde bu konuda
yapilan deneysel ¢aligmalar esas alinarak, izoftalik regine ve E cam elyafindan

filaman sarma ve presieme metoduyla levhalar iiretilmektedir.

CTP'lerde gerilmeli korozyon esas olarak ortamin elyafa etkisinden
kaynaklanmaktadir. Gerilmeli korozyonda catlak ilerleme kinetigi konusunda birkag

degisik yeni model ortaya konulmustur.

Camy/polyester kompozitler gevrek davranig gosterdiklerinden 1980'de Hogg ve
Hull [104] CTP borular iizerinde deneyler vaparak bulduklarn sonuglari lineer elastik
kirilma mekanigi prensipleriyle analiz etmislerdir. 1982'de Hull ve Price [78] ¢atlak
ilerleme hiz1 ile GSF arasindaki bagintiyr GK mikromekanizmas: ile daha acik bir
sekilde ifade ettiler.

GK mekanizmasinda ortamn, gerilme etkisindeki elyafa ya matriks ¢atlagiyla
dogrudan veya difiizyonla ulastifinda elyafi hasara ugratmaktadir. Ortamun elyafa
etkisi iki tiirlii olmaktadir Birincisi cam elyaf igerisinde bulunan metal iyonlarinin asit
icerisindeki hidrojen iyonlan ile degigiminin yaninda cam igerisindeki bilesenlerin
ortamia siiziilerek nzaklastinlmalan sonucu dis yiizeydeki hacimsel kii¢iilme sonucu
elyafta spiral gatlaklar olusmaktadir. Daha sonra olusan bu catlakla zayif bir noktada
ilerleyerek elyafi koparmaktadirlar.



Recinenin etkisi konusunda 1987'de Price ve Hull, 1990'da hogg degisik GK
modelleri ortaya koymuslardir. Price ve Hull matriks toklugunun gerilmeli korozyon
catlak ilerleme hizini azalltigini tesbit ettiler. Modellerinde yiiksek tokluktaki
recineden imal edilen levhada catlak ilerlemesinin gevrek regineliye gére daha farkl
oldugunu iler stirdiiler. Elyaf kopmasindan sonra regineye ulagan ¢atlak bu bélgede
durdurulmaktadir. Dolayisiyla ortamin kopmamuis elyafa etkisi sadece difiizyon yolu
ile olmaktadir. Catlak ucundan i¢ kisimdaki elyafiarin da kopmasindan daha sonra

regine hasara ugramaktadur.

Hogg daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalar yorumlayarak yeni bir model
kurmustur. Modelde gerilmeli korozyon ¢atlak ilerleme davranisinin, sadece catlak
ucunda elyafin tasidig: gerilme ile kontral edildigini ileri slirmiistiir. Reginenin
gerilmeli korozyon ¢atlak ilereleme hizina katkisi ise ¢atlak ucunda elyafin tagidig:
gerilmenin degigimidir. Siinek ve tok recine, catlak diizlemine dik dogrultuda sinirh
diizeyde akma gostererek elyaf gerilmesini azaltacaktir. Dolayisiyla gerilmeli
korozyon agisindan regine seciminde kriterin, reginenin kayma modiili ve kayma

mukavemetinin oldugunu agiklamstir.

CTP'lerde gerilmeli korozyon ¢atlak olusumu ve ilerlemesi, havada hasar
olusturan gerilme seviyesinin ¢ok altindaki degerlerde goriilmektedir. Basinglt kaplar,
kimyasal proses kazanlan, basingh borular yeterli mekanik dayanimi saglayabilmeleri
amaciyla yiiksek elyaf hacimsel oranlannda siirekli cam elyaftan iiretilmektedirler.
Siirekli elyaf takviyeli CTP'ler gerilmeli korozyona en duyarli malzemelerdir. Capraz
ve agik katli kompozitlere gore, hasar mikromekanizmas: daha basit oldugundan,
CTP'lerin kanlma davramslarinin incelenmesi EY malzemeler lizerinde baglamis  ve

yogunlagmistir.

CTP elemanlarin dizayninda gerilmeli korozyon etkisini belirlemek amaciyla
yapilacak galigmalarda ilk adim gerilme, ortam ve malzeme parametrelerine gore

catlak olusum ve ilerleme siirelerinin belirlenmesidir. Yapilan galigmalarda
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[68,77,78.81,114] catlak ilerleme hiz1 ile gerilme siddet faktorii arasinda asagidaki

bagint aragtmlmstr.

da/dt=A K] (6.1)

Burada a-gatlak uzunlugu, Ki-mod I gerilme giddet faktérii, A ve n ise malzeme
sabitleridir. Gerilmeli korozyon olusumu Ki=2MNm-72 degerinde baslamaktadir.
Diisiik K1 degerlerinde diizlemsel olarak ilerleyen gerilmeli korozyon ¢atlag: K1 in
artigtyla daha piirtizli bir hal almaktadir. Ki= 10-12 MNm¥2 degerinden sonra ise
basamakli ilerleme davranigt artarak ¢atlak diizlem dist ilerleme gosterebilmektedir.
Bu nedenle numune geometrilerine gore Ki degerleri 3 -10 MNm~2 olacak sekilde,

bir basic programu yapilarak deney yiikleri belirlenmistir.

Kompozit bilesenlerin tiirlerinin , ylizdelerinin ve oryantasyonun A ve n gibi
malzeme sabitlerine etkileri, gerilmeli korozyon mikromekanizmasinin analizi
yapilarak belirlenir. Caligmalarin ana gayesi gerilmeli korozyon agisindan malzeme

dizayn parametrelerini ve kriterlerini belirlemektir.

Daha 6nceki calismalar deneylerin basitligi sebebiyle boru basma ve kompakt

cekme numuneleri tizerinde yogunlasmugtir.

Kirilma mekanigi deneylerinde kullanilan numune tipleri gok gesitlidir. Gerek
izotropik gerekse kompozit malzemeler agisindan bulunan kirilma tokluklari ve
gerilme siddet faktérleri numune tiplerine gére oldukca farkli sonuglar vermektedir.
Kiriima mekanigi ¢aligmalari, kinlma toklugu gibi malzeme &zelliklerinin deney

numune etkilerinden arindiriimast konusunda hala siiriidiirilmektedir.

Kompozit malzemelerde yiizey ¢atlaginin analizi konusunda yapilan ¢alismalar
¢ok sinirhidir. Yiizey catlak geometrisinin karmagik olmasi hem gerilme giddet
faktorii parametre sayisinin fazla olmasina hem de hasar mekanizmasinin ¢ok daha
karmasik olmasina neden olmaktadir. Gerilmeli korozyonda havada kirilmada

kargilagilan arayiizey ayrilmasi, enine catlama, elyaf siyrilmasi gibi olaylar [131]



etkili olarak olusmadigindan CTP malzemenin yiizey catlaginin analizinde izotrop

¢oziimleri kullanmak daha uygundur.

Boru basma deneyinde, ortamin gercekte oldugu gibi tek taraftan etki etmesine
ragmen, catlagin ¢ok sayida ve kontrolsiiz olusumu catlak hizi-gerilme siddet faktorii
arasindaki bagintinin ¢ikanlmasinda diisiik korelasyon katsayist ve daginik degerler
vermektedir. Kompakt cekme, tek ve ¢ift kenar ¢atlagr gibi numunelerle yapilan
deneylerde ise her ne kadar jel kat. vazelin ve gres gibi koruyucu tabakalar kuilanilsa
bile ortam etkisi ¢ok tarafli olmaktadir. Ayrica gatlagin ¢ekme dogrultusuna paralel
ilerlemesini saglayabilmek amaciyla kanal agilarak kesitin inceltilmesi, deney
sonuclarina kesinlik kazandirmasina ragmen sonuclar endiistrivel uygulamadan
uzaklagmaktadir. Dolayisiyla bu deneylerden elde edilen paramerrelerin dizavn degert

olarak kullaniimas: sakincalar doguracakur.

Miihendislik uygulamalarinda ortam ¢atlaga tek yonden etki edeceginden viizey
catlaginmin gerilmeli korozyonu gercek sonuglan verecektir. Bu nedenle bu ¢alismada

yizey catlakhh CTP ler tercih edilmigtir.

Yiizey catlaklarinda gerilme siddet faktoriinii tam olarak veren kesin bir
denklem olmadigindan Ayrica kompozit malzemeler i¢in bir denklem
gelistirilmediginden, bu ¢alismada Newman-Raju [125], Nishioka {126] ve tek kenar
catlagi (SEN) denklemleri kullanilarak yiizey g¢atlakli CTP'lerde gerilme siddet
faktorleri bulundu. a/c'nin 0,20 den diisiik degerlerinde tek kenar c¢atlagi icin
gelistirilmis olan denklem izotropik malzemelerde iyi sonu¢ verdiginden
kompozitlerde de iyi sonug verebilecegi disiiniilerek, a/c<0,20 i¢in ilave olarak tek
kenar catlagi denklemi kullanildi. Gerilme siddet faktorlerinin a/c, a/t ve parametrik
ac1 ¢ ye gore degisimi Tablo 6.1-6.6'da verildi. Herbir numunenin gerilme giddet
faktorlerinin parametrik agiya gore degisiminin grafigi gereksiz yer isgalini Snlemek
icin verilmedi. Ancak a/c nin 0,13 den itibaren belli araliktaki artan degerlerinin

grafigi Sekil16.1-6.11'de gosterildi. Sekil 6.1-6.11'deki grafikler secilirken artan a/c



oranlarina karsilik a/t sabit tutulmaya calisildi. Bununla birlikte a/c= 0.20 ve
a/c=0.32 de a/t nin degisen degerlerindeki grafikleri de ¢izilerek a/t ye gore gerilme
siddet faktorlerinin degisimi incelendi (Sekil 6.4-6.6, 6.10, 6.11).

Catlak geometrisi z eksenine gore simetrik oldugundan Ki hesaplanirken
parametrik agimin 0 dereceden 90 dereceye kadar olan degisimi alindi. 90° - 180°
arasi tekrar edeceZinden igleme konmadi. Dolayisiyle grafiklerde de 0°-90° lerde
Ki'in degisimi ¢izildi.Gerilme siddet faktorleri her bir a/c oraninda gerek Newman-
Raju gerek Nishioka denklemlerine gore aciyla birlikte artis gostemektedir. Bu artis
kiiciik agilarda hizli iken, ag1 degeri biiyiidiik¢ce yavaslamaktadir. a/c nin ve a/t nin
biitlin degerierinde Newman-Raju'ya gore Ki degerleri Nishioka'ya gore ortalama

%12 biiyiik ¢ikarken, K1 egrileri paralellik arzetmektedir.

Ki degerleri #=0° de en diisiik degerden ¢ =90 de en yiiksek deger
cikmaktadir. Buradan hasarin g¢atlak dibinden itibaren ilerlemeye basladigi
dogrulanmistr. Bu husus derin olmayan c¢atlaklar i¢in gegerlidir. Derin catlaklarda
catlagin ¢=0° de ilerlemeye baglamasi gerekir [129].

Tek kenar catlag: denklemi parametrik ag1 ¢ ile degismediginden a/c<0.2
oranlarinda her numune i¢in sadece bir deger bulunmustur. a/c=0,13 den a/c=0,2 ye
dogru artarken SEN'e gore Ki degerleri de biiylimektedir. SEN degerleri Newman-
Raju ve Nishioka degerleriyle kiyaslaninca ¢=90° de yaklasuklan g&riilmektedir.
Ciinkii SEN degerleri ancak ¢=90"de gegerlidir. a/c oram1 0,2 ye yaklastikca SEN
degerleri Newman-Raju'nun altina inmektedir. Buradan a/c<0,2 oranlarinda,
izotropik malzemelerde oldufu gibi kompozit malzemelerde de tek kenar catlagi

denkleminin gerilme giddet faktorleri igin gegerli oldugu sonucuna varilir.

a/c=0.20 de a/t degerleri artarken parametrik a¢t ¢ nin 0°den 90° ye
ilerlemesiyle K1 degerleri hem Newman-Raju'da hem de Nishioka'da azalmaktadir.
Bu husus herhangi bir sabit a/c oraninda a/t nin artisiyla Ki in azaldigini gosterir.

Ayni olay: Sekil 6.10-6.11" den a/c=0.32 degerinden de gorebiliriz.



Tablo 6.1. ¢=0° Catlak Ilerleme Hizi ve Gerilme Siddet Faktorleri

NUNO akc aft St v KLNR KLNHK
(MPa)  (ws)  (Mpafm) (Mpa[m)

s 025 0.30 20244 2.34E-09 5.26 4.20

0.27 030 21584 1.93E-09 5.84 4.71

10 0.20 0.27 192.85 1.19E-09 4.40 3.56
22 034 0.48 166.79 6.89E-09 6.83 5.18
24 027 0.40 143.26 1.02E-09 4.92 3.74
25 0.28 0.36 173.10 2.33E-09 5.48 4.27
26 022 0.32 26086 9.97E-10 6.81 5.43
27 0.24 040 160.94 1.11E-09 4.90 372
28 0.23 0.29 166.39 1.50E-09 4.28 3.43
30 0.23 0.31  106.26 5.46E-10 3.34 2.62
32 038 0.57 164.24 3.08E-09 8.06 6.16
33 0.24 0.29 133.41 1.31E-09 3.79 3.01
34 022 0.44 10827 1.48E-09 3.77 2.73
35 0.22 0.39 12461 8.73E-10 3.85 2.89
36 0.26 0.46 126.64 1.53E-09 476 3.50
ag  0.26 029 281.77 5.21E-09 7.35 6.01
39 025 0.28 254.14 4.15E-09 6.48 5.28
40 025 0.27 28279 1.72E-09 6.93 5.74
41  0.23 0.24 27196 2.24E-09 6.03 5.02
42 026 0.33 180.95 2.71E-09 6.23 4.67
44 0.26 0.40 21037 1.56E-09 7.02 5.39
45 0.29 0.40 20963 1.12E-08 7.02 5.51
47 020 0.26 24222 2.30E-09 5.34 4.39
48 0.32 0.41 26067 4 77€-09 9.28 7.25
49 0.20 0.30 246.20 6.90E-09 5.74 4.63
50 0.19 022 26332 5.69E-09 5.10 4.29
51  0.19 033 192.74 4.33E-09 4.81 3.75
53 023 0.51 217.58 4.47E-09 8.99 6.46
54 027 059 196.98 2.38E-09 10.08 7.15
55 0.26 0.60 184.77 2.98E-09 9.59 6.71
56 0.17 0.42 19362 2.98E-09 5.94 4.30
57 016 031 21205 258E-09 483 3.78
58 0.13 0.28 189.17 1.97E-09 3.81 3.01
60 0.10 0.20 163.59 1.86E-09 2.28 1.89
61 0.14 0.29 19227 2.16E-09 4.14 3.25
62 0.18 0.39 15122 1.84E-09 462 3.40
63 0.13 0.24 23982  1.90E+01 4.18 3.44
65 0.14 0.28 23268 1.60E-09 484 2.66
66 0.18 0.35 183.49 1.77E-09 5.01 3.82
67 022 045 17814 3.32E-09 6.37 4.65
68 0.16 0.23 28764 1.39E-08 6.22 4.39
70 0.18 0.51 154.17 7.43E-09 5.58 3.81




NU.NO alc at St v KILNR  KLNHK
(MPa) (w/s)  (Mpalm) (Mpaim)
71 0.19 0.31 204.15 7.12E-09 5.28 4.15
72 0.21 0.31 293.35 2.70E-09 7.32 592
73 0.24 0.38 268.23 4.88E-09 8.22 6.42
74 013 0.24 167.51 1.81E-09 2.97 2.41
75  0.20 0.38 171.78 4 72E-10 5.07 3.81
76 0.29 0.52 156.19 2.65E-09 7.19 525
77 0.18 0.34 176.08 1.94E-0S 4.45 3.43
78 0.18 0.28 1 165.69 8.17E-10 3.81 3.01
79 0.23 0.33 202.55 3.29E-09 5.53 4234
80 020 0.31 195.55 1.43E-09 4.79 3.78
81 0.20 0.32 211.54 2.03E-09 523 412
82 0.18 0.34 131.19 6.09E-10 3.42 259
84 032 0.52 172.14 2.35E-0% 7.91 5.91
85 0.25 0.34 265.09 1.10E-08 6.24 4.94
86 0.26 0.45 239.11 1.72E-0S 7.28 5.47
87 0.28 0.39 206.98 3.03E-09 7.02 5.41
88 0.18 0.35 132.48 1.84E-09 3.62 2.76
89 0.18 0.26 142.83 5.04E-10 2.91 2.32
80 Q.17 0.35 193.85 1.12E-09 4.77 3.63
92 (.18 0.32 171.11 5.34E-09 417 3.24




Tablo 6.2. =30" Catlak llerleme Hiz1 ve Gerilme Siddet Faktorleri

NUNO  afc an St v KINR KLNHK
(MPa) (m/s)  (Mpajm) (Mpafm)
5 025  0.30 20244  9.65E-10 7.08 6.21
8 0.27 0.30 215.84 1.24E-09 7.59 6.70
10 020 0.27 192.85  1.48E-09 6.50 5.74
22 0.34  0.48 166.79  5.36E-09 7.0 6.77
24 027 040 14326  1.02E-09 6.33 5.35
25 028 036 17310  1.99E-09 6.98 6.01
6 022 032 260.86  9.97E-10 9.64 8.44
27 0.24  0.40 160.84  7.43E-10 6.59 557
o8 023 0.9 166.39  831E-10  5.94 5.21
30 023  0.31 106.26  6.55E-10  4.62 3.97
3 038 057 16424  204E-09  8.76 7.71
a3 024  0.29 133.41 1.096-09 523 455
a4 022 044 10827  1.73E-09 5.25 427
a5 022 039 124.61 6.55E-10 5.39 4.50
36 0.26 0.48 126.64 1.20E-09 6.14 5.08
a8 026 029 26177  521E-09 9.71 8.69
39 025 028 25414 475609 875 7.80
40 025 027 282.79  1.38E-09 9.32 8.42
41 023 024 271.96  1.92E09 855 7.73
42 026 033 180.95  2.41E09  8.51 6.81
44 0.26  0.40 21037  1.30E-09 9.10 777
45 029 040 20983  5.45E-09 9.10 7.62
47 020 026 24222 45909 7.98 7.14
48 032  0.41 260.67  3.67E09  11.12 9.67
49 020 030 . 24620  637E09  8.44 7.46
50 019 022 263.32  223E09  7.01 7.21
51 019 033 192.74  3.25E-09 7.4 6.21
53 023  0.51 21758  4.47E09  11.99 9.80
54 027 059 19698 327609 1252 10.27
55 026  0.60 18477  258E-09 1207 9.80
56 017 042 193.62  1.79E-09  9.23 7.45
57 0.16 031 21205 221E09 800 6.86
58 013 028 |  189.17 1.78E-09 6.81 5.89
60 010 020 16359  1.45E-09  4.89 4.40
61 014 029 192.27  1.80E-09 7.18 6.17
62 018 039 15122  1.53E-09 7.07 5.78
63 013 024 239.82  2.60E+01 7.75 6.93
65 0.14 028 23268  1.33E09 855 5.13
66 0.18  0.35 183.49  2.03E-09 7.71 6.49
67 022 045 178.14  265E-09  8.83 7.24

68 0.16 0.23 287.64 1.19E-08 8.69 7.95




NU.NO alc at St v KINR KINHK
(MPa) (m/s) (Mpafm) (Mpajm)

70 0.18 0.51 15417 6.86E-09 8.33 8.47
7 0.19 0.31 204.15 4 58E-09 8.01 5.91
72 Q.21 0.31 293.35 4.86E-09 10.56 9.57
73 0.24 0.38 268.23 3.90E-09 11.06 9.58
74 0.13 0.24 167.51 1.47E-09 5.42 478
75 0.20 0.38 171.78 1.13E-09 7.44 8.20
76 0.29 0.52 156.19 2.46E-09 8.78 7.30
77 0.18 0.34 176.08 1.26E-09 6.90 586
78 0.16 0.28 165.69 8.17E-10 6.22 5.38
79 0.23 0.33 202.55 4 60E-09 7.70 6.66
80 0.20 0.31 195.55 1.43E-09 7.17 6.20
81 0.20 0.32 211.54 2.03E-09 7.74 8.70
82 0.18 034 131.19 1.22E-09 5.35 4.47
84 0.32 0.52 172.14 1.29E-09 5.26 7.87
85 0.25 0.34 265.09 1.34E-08 8.33 7.26
86 0.26 0.45 239.11 1.50E-09 9.42 7.95
87 0.28 0.39 206.98 1.85E-09 8.96 7.86
88 0.18 0.35 132.48 1.49E-09 5.53 465
89 0.18 0.28 14283 1.64E-09 459 4.00
90 0.17 0.35 193.85 2.25E-09 7.62 6.40

92 0.18 0.32 171.11 1.39E-08 6.49 5.54




Tablo 6.3. ¢=45" Catlak {lerleme Hiz1 ve Geriline Siddet Faktérleri

NU.NO alc a/t St v KLNR KINHK
(MPa) (m/s) (Mpafm) (Mpaim)
5 0.25 0.30 202.44 9.65E-10 8.02 7.18
8 0.27 0.30 215.84 1.38E-09 8.55 7.71
10 0.20 0.27 192.85 1.04E-08 7.42 6.69
22 0.34 0.48 166.79 5.36E-09 8.71 7.68
24 0.27 0.40 143.26 8.49E-10 7.11 6.17
25 0.28 0.36 173.10 2.16E-09 7.84 8.91
26 0.22 0.32 260.86 1.16E-08 10.96 9.82
27 0.24 0.40 160.94 9.28E-10 7.45 5.45
28 0.23 0.29 166.39 1.50E-08 B.75 6.04
30 0.23 0.31 106.26 6.55E-10 5.24 4.61
32 0.38 0.57 164.24 2.38E-09 9.51 8.66
33 0.24 0.29 133.41 1.08E-09 5.94 5.27
34 0.22 0.44 108.27 1.97E-09 5.85 4.97
35 0.22 0.39 124.61 8.73E-10 8.12 5.23
36 0.26 0.46 126.64 1.31E-09 6.89 5.87
38 0.26 0.29 281.77 5.35E-09 10.97 10.02
39 0.25 0.28 254 14 4.75E-09 8.92 8.02
40 0.25 0.27 282.79 1.38E-09 10.56 9.73
41 0.23 0.24 271.96 1.92£-08 9.74 8.98
42 0.26 0.33 180.95 2.71E-09 8.13 7.87
44 0.26 0.40 210.37 1.43E-09 10.24 8.97
45 0.29 0.40 209.63 4.54E-09 10.24 8.74
47 0.20 0.26 24222 4.58E-09 9.13 8.33
48 0.32 0.41 260.67 3.67E-09 12.35 11.02
48 0.20 0.30 246.20 7.43E-09 9.64 8.70
50 0.19 0.22 263.32 2.23E-09 9.08 8.43
51 0.19 0.33 192.74 3.61E-08 8.27 7.26
53 0.23 0.51 217.58 4.47E-08 13.50 11.37
54 0.27 0.58 196.98 3.17E-09 13.93 11.84
55 0.26 0.60 184.77 2.18E-09 13.45 11.32
56 0.17 0.42 193.62 1.79E-09 10.54 8.74
57 0.16 0.31 212.05 2.21E-09 8.20 8.07
58 0.13 0.28 189.17 1.58E-09 7.87 6.94
60 0.10 0.20 163.59 1.45E-09 5.69 5.21
61 0.14 0.29 182.27 1.80E-09 8.28 7.26
62 0.18 0.39 151.22 1.53E-09 8.08 8.77
63 0.13 0.24 239.82 1.83E-08 8.97 8.17
65 0.14 0.28 232.68 1.74E-09 9.87 6.04
66 0.18 0.35 183.49 2.03E-09 8.82 7.60
67 0.22 0.45 178.14 3.32E-09 10.00 8.42

68 0.16 0.23 287.64 1.21E-08 10.02 9.34




NU.NO alc ant St v KILNR  KLNHK

(MPa) (m/s) (Mpafm) (Mpaim)

70 0.18 0.51 154.17 8.00E-09 .46 7.57
71 0.19 0.31 204.15 5.09E-Q9 39.16 8.08
72 0.21 0.31 293.35 4 86E-09 12.04 10.92
73 0.24 0.38 268.23 4 18E-0% 12.50 11.10
74 0.13 0.24 167.51 1.47E-09 6.27 564
75 0.20 0.38 171.78 1.23E-09 8.47 7.24
76 0.29 0.52 156.19 2.46E-0S 9.77 8.38
77 0.18 0.34 176.08 1.36E-09 7.90 6.86
78 0.16 0.28 165.69 8.17E-10 7.16 6.32
79 0.23 0.33 202.55 4. 60E-09 8.75 7.73
80 0.20 0.31 1985.55 1.33E-09 8.20 7.24
81 0.20 0.32 211.54 2.03E-09 8.84 7.82
82 0.18 0.34 131.19 1.68E-09 6.13 524
84 0.32 0.52 172.14 1.29E-09 10.22 8.96
85 0.25 0.34 265.09 1.34E-08 9.41 8.40

86 0.26 0.45 239.11 1.07E-09 10.58 9.17
87 0.28 0.39 206.98 1.68E-09 10.06 8.81

88 0.18 0.35 132.48 1.61E-09 6.33 5.44
39 0.18 0.26 142.83 1.38E-09 527 4.68
90 0.17 0.35 193.85 1.97E-09 875 7.51

92 0.18 0.32 171.11 1.23E-08 7.44 6.49




Tablo 6.4. $=60° Catlak {lerleme Hiz1 ve Gerilme Siddet Faktorleri

NU.NO alc ast St v KINR  KINHK
(MPa) (m/s) (Mpaim) _(Mpaim)
5 0.25 0.30 202.44 1.10E-09 8.71 787
8 0.27 0.30 215.84 1.38E-09 9.27 8.43
10 0.20 0.27 192.85 1.19E-09 8.09 7.35
22 0.34 0.48 166.79 5.36E-09 9.36 8.35
24 0.27 0.40 143.26 8.49E-10 7.70 8.75
25 0.28 0.36 173.1 1.99E-09 8.49 755
26 0.22 0.32 260.86 1.33E-09 11.93 10.78
27 0.24 0.40 160.94 9.28E-10 8.08 7.07
28 0.23 0.29 166.39 1.50E-09 7.34 6.63
30 0.23 0.31 106.26 7.64E-10 570 5.05
32 0.38 057 164.24 2.38E-09 10.14 8.37
33 0.24 0.29 133.41 1.20E-09 8.46 5.78
34 0.22 0.44 108.27 1.85E-09 8.46 5.45
35 0.22 0.39 124.61 1.09E-09 8.65 575
36 0.26 0.46 126.64 1.42E-09 7.46 6.42
38 0.26 0.29 281.77 5.35E-09 11.90 10.87
39 0.25 0.28 254.14 4.75E-09 10.77 5.88
40 0.25 027 282.79 1.38E-09 11.47 10.66
41 0.23 0.24 271.96 2.24E-09 10.60 9.86
42 0.26 0.33 180.95 2.71E-09 9.88 8.61
44 0.26 0.40 210.37 1.29E-09 11.08 9.81
45 0.29 0.40 209.63 3.93E-09 11.08 3.54
47 020 0.26 24222 5.17E09 9.96 9.16
48 0.32 0.41 260.67 3.67E-09 13.31 12.00
49 0.20 0.30 246.2 7.96E-09 10.50 9.56
50 0.19 0.22 263.32 2.23E-09 9.91 9.28
51 0.19 0.33 192.74 3.61E-09 9.02 799
53 0.23 0.51 217.58 391E-09 14.62 12.47
54 0.27 0.58 196.98 3.08E-09 15.02 12.95
585 0.26 060 184.77 1.98E-09 14.50 12.40
56 0.17 0.42 183.62 1.79E-09 11.49 9.63
57 0.16 0.31 212.05 2.40E-09 10.05 8.89
58 0.13 0.28 189.17 1.48E-09 8.61 7.66
60 0.10 0.20 163.59 1.45E-09 6.24 575
61 0.14 0.29 192.27 1.80E-09 9.05 8.01
62 0.18 0.39 151.22 1.53E-09 8.80 7.45
63 0.13 0.24 239.82 2.50E+01 9.82 9.02
85 0.14 0.28 232.68 1.87E-09 10.80 6.66
66 0.18 0.35 183.49 1.90E-09 9.61 8.36
67 0.22 0.45 178.14 3.32E-09 10.85 9.25

68 0.16 0.23 287.64 1.21E-08 10.96 10.29




NU.NO alc at St v KLNR  KLNHK

(MPa) (m/s) (Mpajm) _(Mpaym)
70 0.18 0.51 154.17 8.00E-09 10.28 8.34
71 0.19 0.31 204.15 5.09E-09 9.99 8.89
7 0.23 0.31 203.35 4.86E-09 13.11 11.99
73 0.24 0.38 268.23 4.39E-09 13.56 12.16
7 0.13 0.24 167.51 1.58E-09 6.86 6.23
75 0.20 0.38 171.78 1.32E-09 9.22 7.96
76 0.29 0.52 156.19 2.46E-09 10.53 9.15
77 0.18 0.34 176.08 1.36E-09 8.61 7.55
7 0.16 0.28 165.69 1.06E-09 7.82 5.96
79 0.23 0.33 202.55 4.60E-09 9.51 8.48
80 0.20 0.31 195.55 1.33E-09 8.93 7.97
31 0.20 0.32 211.54 2.03E-09 9.63 8.60
82 0.18 0.34 131.19 1.83E-09 5.69 577
84 0.32 0.52 172.14 1.29E-09 10.99 9.76
85 0.25 0.34 265.09 1.34E08 10.22 9.20
86 0.26 0.45 239.11 1.07E-09 11.46 10.04
87 0.28 0.3¢ 206.98 1.68E-09 10.89 9.64
88 0.18 0.35 132.48 1.38E-09 6.90 5.99
89 0.18 0.26 142.83 1.26E-09 5.76 5.16

90 0.17 0.35 193.85 1.69E-09 9.54 8.28




Tablo 6.5. $=75° Catlak Ilerleme Hizi ve Gerilme Siddet Faktorleri

NUNO ac  at st v KLNR  KLNHK
(MPa) (m/s)  (Mpafm) (Mpaim)
5 0.25 0.30 202.44 1.38E-09 g.14 8.27
8 0.27 0.30 215.84 1.38E-09 9.72 8.87
10 0.20 0.27 182.85 1.18E-09 8.50 7.75
22 0.34 0.48 166.79 5.36E-09 9.78 875
24 0.27 0.40 143.26 8.48E-10 8.07 7.09
25 0.28 Q.36 173.1¢ 1.99E-09 8.90 7.94
26 0.22 0.32 260.86 1.33E-08 12.53 11.35
27 0.24 0.40 160.94 9.28E-10 8.48 7.44
28 0.23 0.29 166.3¢9 1.50E-09 7.70 6.98
30 0.23 0.31 106.26 7.64E-10 599 5.32
32 0.38 057 164.24 3.06E-09 10.57 g8.80
33 0.24 0.29 133.41 1.09E-09 6.78 6.08
34 0.22 0.44 108.27 1.73E-09 6.78 574
35 0.22 0.39 124.61 1.09E-09 6.98 6.05
36 0.26 0.46 126.64 1.53E-08 7.82 6.75
38 0.26 0.29 281.77 5.50E-09 12.48 11.53
39 0.25 0.28 254 14 4 75E-09 11.31 10.39
40 0.25 0.27 282.79 1.38E-08 12.04 11.21
41 0.23 0.24 271.96 2.56E-09 11.14 10.38
42 0.26 0.33 180.95 2.71E-08 10.36 Q.06
44 0.26 0.40 210.37 1.30E-09 11.62 10.32
45 Q.29 0.4Q 209.63 3.63E-09 11.62 10.02
47 0.20 0.26 24222 5.74E-09 10.47 9.65
48 0.32 0.41 260.67 3.67E-09 13.93 12.59
49 0.20 0.30 246.20 7.96E-09 11.03 10.07
50 0.18 0.22 263.32 2.23E-09 10.43 9.78
51 0.19 0.33 192.74 3.61E-09 9.48 8.42
53 0.23 0.51 217.58 3.91E-08 15.33 13.13
54 Q.27 0.59 196.98 2.98E-09 15.73 13.62
55 0.26 0.60 184.77 1.88E-09 15.19 13.04
56 Q.17 0.42 193.62 1.78E-09 12.07 10.15
57 0.16 0.31 212.05 2.40E-09 10.58 9.38
58 0.13 0.28 189.17 1.48E-09 9.06 8.08
60 0.10 0.20 163.59 1.45E-09 6.57 6.07
61 0.14 0.29 192.27 1.80E-09 9.52 8.45
62 0.18 0.38 151.22 1.53E-08 8.25 7.85
63 0.13 0.24 239.82 2.50E+01 10.34 9.52
65 0.14 0.28 232.68 1.87E-09 11.37 7.03
66 0.18 0.35 183.49 1.77E-09 10.11 8.81
67 0.22 045 178.14 3.32E-09 11.40 9.73

68 0.18 0.23 287.64 1.21E-08 11.53 10.85




NU.NO alc at St v KLNR KLNHK

(MPa) (m/s) (Mpafm) (Mpafm)

70 0.18 0.51 154.17 8.28E-09 10.80 8.79
71 0.19 0.31 204.15 5.09E-09 10.50 9.37
72 0.21 0.31 293.35 4.86E-09 13.77 12.63
73 0.24 0.38 268.23 4.51E-09 14.23 12.80
74 0.13 0.24 167.51 1.58E-09 7.22 6.57
75 0.20 0.38 171.78 1.32E-09 9.69 8.39
76 0.29 0.52 156.19 2.46E-09 11.03 9.61

77 0.18 0.34 176.08 1.36E-08 9.06 7.96
78 0.16 0.28 165.69 1.22E-09 8.23 7.34
79 0.23 0.33 202.55 4.60E-09 9.98 8.93
80 0.20 0.31 188.55 1.33E-09 9.39 8.39
81 0.20 0.32 211.54 1.74E-09 10.12 9.06
82 0.18 0.34 131.19 1.83E-09 7.03 5.08

84 0.32 0.52 172.14 1.41E-09 11.49 10.24
85 0.25 0.34 265.09 1.22E-08 10.72 9.68

86 0.26 0.45 239.11 1.07E-09 12.01 10.56
87 0.28 0.39 206.98 1.51E-09 11.41 10.13
88 0.18 0.35 132.48 1.18E-09 7.25 6.31

89 0.18 0.26 142.83 1.64E-09 6.05 5.44
90 0.17 0.35 183.85 1.69E-09 10.03 8.73

82 0.18 0.32 17111 1.10E-08 8.53 7.53




Tablo 6.6. $=90° Catlak Ilerleme Hiz1 ve Gerilme Siddet Faktorleri

NUNO  akc aft St v KINR KINHK KLSEN
(MPa) (m/s)  (Mpafm) (Mpafm) (Mpaim)

5 0.25 0.30 202.44 2.34E-09 9.29 8.41 -
8 0.27 0.30 215.84 1.93E-09 9.87 9.01 -

10 0.20 0.27 192.85 1.19E-09 8.65 7.87 --
22 Q.34 0.48 1668.79 6.86E-09 3.93 8.89 -
24 0.27 0.40 143.26 1.02E-09 8.20 7.21 --
25 0.28 0.38 173.10 2.33E-09 9.04 8.07 -
26 0.22 0.32 260.86 9.97E-10 12.73 11.54 --
27 0.24 040 | 160.94 1.11E-09 8.62 7.57 -
28 0.23 0.29 166.39 1.50E-09 7.83 7.08 -
30 0.23 0.31 106.26 5.46E-10 8.08 5.41 -
32 0.38 057 @ 164.24 3.06E-09 10.73 9.95 -
33 0.24 0.29 133.41 1.31E-09 6.89 6.18 --
34 0.22 0.44 108.27 1.48E-C9 8.90 5.84 -
35 0.22 0.39 124.61 8.73E-10 7.10 8.15 -
36 0.26 0.46 126.64 1.53E-08 7.94 6.86 -
38 0.26 0.29 281.77 5.21E-09 12.68 11.72 -
398 0.25 028 @ 25414 4.15E-09 11.49 10.56 -
40 Q.28 0.27 282.79 1.72E-09 12.23 11.39 -

41 0.23 0.24 271.96 2.24E-09 11.32 10.55 -
42 0.26 0.33 180.95 2.71E-09 10.53 8.20 -
44 0.26 0.40 210.37 1.56E-09 11.81 10.48 --
45 0.29 0.40 209.63 1.12E-08 11.81 10.18 -
47 0.20 0.26 242.22 2.30E-08 10.64 9.82 --
48 0.32 0.41 @ 28067 4.77E-09 14.14 12.79 -

49 0.20 0.30 246.20 6.90E-09 11.22 10.24 --
50 Q.19 0.22 263.32 5.69E-09 10.60 9.94 11.70

51 0.19 033 , 19274 4.33E-09 9.64 8.56 10.26
53 0.23 051 ' 21758 4.47E-08 15.58 13.34 -
54 0.27 0.59 196.98 2.38E-09 15.98 13.84 -
55 0.26 0.60 184.77 2.98E-09 15.44 13.25 -
56 0.17 0.42 183.62 2.98E-09 12.28 10.32 12.25
57 0.16 0.31 212.05 2.58E-09 10.76 9.54 10.94
58 0.13 0.28 189.17 1.97E-08 9.22 8.22 9.53
80 0.10 0.20 163.59 1.86E-08 6.69 6.18 6.54
61 0.14 0.29 192.27 2.16E-09 9.68 8.60 9.83
62 0.18 0.39 151.22 1.84E-09 9.41 7.98 9.50
63 0.13 0.24 239.82 1.90E+01 10.52 9.68 -
65 0.14 0.28 232.68 1.60E-09 11.56 7.15 12.55
66 0.18 0.35 183.49 1.77E-09 10.28 8.96 10.67
67 0.22 0.45 178.14 3.32E-09 11.58 9.90 -

68 0.18 0.23 287 .64 1.39E-08 11.72 11.04 -




NUNO ac  at st v KINR KLNHK KILSEN
(MPa) (m/s) _ (Mpafm) (Mpafm) (Mpafm)

70 0.18 0.51 15417 7.43E-09 10.98 8.93 10.98
71 0.19 0.31 204.15 7.12E-09 10.68 9.53 11.31
72 0.21 0.31 293.35 2.70E-09 14.00 12.84 --
73 0.24 0.38 268.23 4.88E-09 14.46 13.01 -
74 0.13 0.24 167.51 1.81E-09 7.35 6.68 8.64
75 0.20 0.38 171.78 4.72E-10 9.85 8.53 --
76 0.29 0.52 156.18 2.65E-09 11.20 8.77

77 0.18 0.34 176.08 1.94E-09 9.21 8.09 9.64
78 0.16 0.28 165.69 8.17E-10 8.37 7.46 --
79 0.23 0.33 202.55 3.29E-09 10.15 9.07 -
80 0.20 0.31 195.55 1.43E-09 9.55 8.53 --
81 0.20 Q.32 211.54 2.03E-09 10.29 9.21 -
82 0.18 0.34 131.19 8.08E-10 7.15 8.19 7.43
84 0.32 0.52 172.14 2.35E-09 11.66 10.40 -
85 0.25 0.34 265.09 1.10E-08 10.89 9.83 -
86 0.26 0.45 238.11 1.72E-09 12.21 10.73 -
87 0.28 0.39 206.98 3.03E-09 11.60 10.29 -
88 0.18 0.35 132.48 1.84E-09 7.37 6.41 7.76
89 0.18 0.26 142.83 5.04E-10 8.16 5.53 --
S0 0.17 0.35 193.85 1.12E-09 10.20 8.87 10.49

92 0.18 0.32 171.11 5.34E-09 8.67 7.66 -
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Price ve Hull [78] ¢alismalarinda dort degisik re¢ine kulanarak ¢atlak ilerleme hizina
recinenin etkisini aragtirdilar. Deney sonucunda bulunan A, n ve R degerleri tablo 6.7

'de verilmektedir. Sekil 6.12 'de ise bu tabloya ait logo-logKi grafigi goriilmektedir.

Tablodan gériilebilecedi gibi gerilmeli korozyona en duyarli malzeme kimyasal
direngli Beetle 870 reginedir (n=5.3). en direngli recine ise %30 tok regine
karistinlmus izoftalik reginedir (n=2.56). Bu degerlere karsilik korelasyon katsayilar

0,80-0,95 arasinda degismektedir.

Tablo 6.7. Price ve Hull {78] 'a gére gerilmeli korozyon malzeme sabitleri

Matriks Log A n R
Crystic 272 -10.94 399  0.30
Crystic 272+%30586  -10.79 2.73 0.91

Crystic272+%20NV ~ -10.26 2.56 0.90
1080

Beetle 870 -11.36 5.3 0.95




d -
log-ma%(ma')

Sekil 6.12 Regine tiriiniin GK c¢atlak ilerleme hizina etkisi

-7} o
Jay

A Beetle 870
® Crystic272

+30% 586
+20% NV1080
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Logyp K, HP"\/;
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Tablo 6.8 Logv-LogKi Grafiklerinden Lineer Korelasyon Analizi [le Elde
Edilen Gerilmeli Korozyon Malzeme Sabitleri

NR NHK
Agt LogA n R LogA n R
0 -9.52 1.17 0.55 -9.39 1.24 0.50
30 -10.07 1.56 0.58 -9.90 1.47 0.58
45 -10 1.39 0.54 -9.90 1.37 0.54
60 -9.97 1.32 0.53 -9.89 1.31 0.53
75 -9.98 1.30 0.52 -9.90 1.30 0.52
90 -9.93 1.27 0.52 -9.86 1.26 0.52
SEN: Log A=-9.45 n=1.62  R=0.55
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Catlak ilerleme hizi ile gerilme siddet faktorii arasindaki bagintinin
aragtirtlmast amaciyla degisik acilarda élgiilen ¢atlak ilerleme hizlarn ve bunlara
karsilik gelen gerilme siddet faktorleri Sekil (6.13-6.25)te logaritmik grafik {izerinde
verilmigtir. Ayrica en kiiciik kareler metoduyla Newman Raju-NR,Nishioka-NHK,ve
tek kenar catlagi-SEN'e gre A ve n gerilmeli korozyon malzeme sabitlerinin degerleri
her bir aciya karsilik elde edilerek tablo (6.8 )ve tablo (6.9) da verilmistir. Bununla
birlikte bu tablolarda, ¢atlak ilerleme hizi v ile, K1 arasindaki iliskinin derecesinin

arastirilmast amactyla R-lineer korelasyon katsayisi degerleri de verilmistir.

Tablo 6.8 'den goriilecegi gibi yiizey ¢atlagi deneylerinde bulunan korelasyon
katsayisi 0,50-0,60 arasindadir ve daha diisiik degerler vermektedir.Bu tabioda tiim
numuneler degerlendirmeye alinmisur. Tablo 6.9'da ise, 44 saatten az siirelerde
deneye tabi tutulan numuneler degerlendirme disi birakilmistir. Bunun nedenleri

asagidaki paragraflarda agiklanmigtr.

Tablo 6.9 44 Saatten Daha Az Siirelerde Yapilan Deney Sonuclar
Degerlendirme Dis1 Birakildiginda Logv-LogKi Gratiklerinden Elde
Edilen Gerilmeli Korozyon Malzeme Sabitleri

NR NHK

Act LogA n R LogA n R
0 -9.49 1.08 0.59 -9.40 1.15 0.60
30 -9.98 1.40 0.60 -9.80 1.28 0.61
45 9.83 1.14 0.59  -9.76 1.15 0.57
60 -9.58 1.06 0.58 -9.72 1.05 0.56
75 -9.77 1.03 0.57 -9.72 1.04 0.56
90 -9.74 1.01 0.56 -9.68 1.02 0.55

SEN: Log A=-9.94 n=1.28 R=0.46
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8 y = -9.4949 + 1.0816x R =0.59

Logy, v (ms™h
&
[

Log;y K1 (MN m'3/2)

Sekil 6.13. Newman-Raju'ya Gore Hesaplanmus Catlak

Biiyiime Hizinin GSF ile Degisimi ( =0° )

y=-99779 - 1.3993x R =0.60 a

Log,, v (msh)
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T T T
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Log, oK1 (MNm™?)

Sekil  6.14. Newman-Raju'ya Gére Hesaplanmug Catlak

Biiylime Hizimin G§F ile Degisimi (¢=30")
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51 y = -9.8338 + 1.1463x R =0.59
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Jekil  6.15. Newman-Raju'ya Gore Hesaplanmis Catlak
Biyiime Hizinin GSF ile Degisimi (0=45")

-3 y = -9.7824 + 1.0562x R=0.58

i
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LogipKi (MNm™?)

Sekil 6.16. Newman-Raju'ya Gore Hesaplanmig Catlak
Bilyime Hizinin GSF ile Degisimi (¢=60°)
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y=-97733 + 1.0268x R =0.57
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Sekil 6.17. Newman-Raju'ya Gore Hesaplanmus Catlak
Biiyiime Hizinin GS$F ile Degisimi (¢=75)

2 y = -9.7428 + 1.014x R=0.36
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Sekil  6.18. Newman-Raju'ya Gore Hesaplanmug Catlak
Biiylime Hizinin GSF ile Degisimi (¢=90°)
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Sekil 6.19.Nishioka'ya Gore Hesaplanmig Catlak Biiylime Hizinin
GSF ile Degisimi ( 9=0°)

y = -9.8007 + 1.2823x R =061
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Sekil 6.20.Nishioka'ya Gore Hesaplanrmug Catlak Biiylime Hizinin
GSF ile Degisimi ( $=30")
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y=-97619 + 1.1535x R =10.57
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Sekil 6.21.Nishioka’ya Gore Hesaplanmig Catlak Biiylime Hizinin
GSF ile Degisimi ( 90=45")
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Sekil 6.22.Nishioka'ya Gére Hesaplanmig Catlak Biiyiime Hizinin
GSF ile Degisimi ( $=60° )
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-8 ‘{ y=-97223+ 1.0416x R=0.56
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Sekil 6.23.Nishioka'ya Gére Hesaplanmug Catlak Biiyiime Hizinmn
GSF ile Degisimi ( $=75")

y = -96873 + 1.0225x R=0.55
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Sekil 6.24 Nishioka'ya Gore Hesaplanms Catlak Biiylime Hizinin
GSF ile Degisimi ( $=90°)
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y = -9.9421 +1.2826x R =046

Logp v (ms‘])

Log;oKi (MNm™?)

Sekil 6.25. SEN'e Gore Hesaplanmus Catlak Biiyime Hizinin
GSF ile Degigimi
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Korelasyon katsayisinin diisiikk olmasinin temel nedeni test siiresinin yeteri

kadar uzun secilemeyisidir.

Price Hull'un kompakt ¢ekme numunesiyle 20°C ve 0,6 HC] ortamda gatlak
Olclimleri Sekil 6.26 'da goriilmektedir[78§].

Sekilde uzun siirelerde ¢atlak boyu dogrusal arttig1 halde 44 saatten daha kisa
siirelerde diizensizlik gézlenmektedir. Catlak ilerleme ve olusum sathalar1 grafikte
agikca goriilmektedir.Sekilde catlak uzunlugu bir siire sabit kalmakta daha sonra izl
bir arus gostermektedir. Catlak olusum safhasinda elyafa ulasan ortam belirli bir
bolgedeki elyafi zayiflatmaktadir. Ikinci safhada ise gatlak bu bélgeyi hizla gegmekte,

zayrflamamusg yeni bdlgeye girince duraklamaktadir.

Catlak boyunun artigiyla gerilme siddet faktorii de biiytimektedir. Diisiik Ki

10k
8r
-
g °r
A
>
£,
'E =
8’\
2}
]
200 400 600
stire (saat)

Sekil 6.26 Kompakt cekme numunesiyle elde edilen ¢atlak ilerleme Slgiimleri
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degerlerinde ortamin etki bolgest kiigiik oldugundan hem catlak olugum siiresi hem de
catlak uzunluk artigt kiiclik olmaktadir. Ki'in biiytimesiyle olusum siiresi biraz
artarak daha sonra sabit kalmaktadir. Izoftalik re¢ine E camindan bizim
deneylerimizde kullanilan malzemeye benzer bir malzemeden yapilan levhalann
kullamildigi deneyden elde edilen bu grafikte, 3 mm'ye kadar catlak boylarinda
yaklagik 30 saatlik bir olusum sahasi goriilmektedir. Catlak boyunun artigiyla siire
56 saat civarina yiikselmekte ve bu degerde yaklagik sabit kalmaktadir. Catlak

ilerleme safhasi da Ki'in arisiyla uzamaktadir.

Deneylerde, gerilme siddet faktoriiniin degerinin artisiyla catlak olusum ve
ilerleme safhalarinin siireleri de arumaktadir. Basma deneyinde her ne kadar ¢atlak
baslama siiresi 50-200 dakika gibi kisa bir siire verilmis olsa da bu deger deneyin bir
dzelligidir [114]. Hogg veHull{114] deneyde ¢ok sayida kiigiik gerilme korozyon
catlaginin aym anda olusumu ile boru deformasyonu artmaktadir. Diger deneylerde
48 saatden kii¢lik siirelerde dlgiilen gatlak hizinda biiyitk degisim oldugu ifade

edilmigtir [78].

Yiizey catlagi deneylerinde malzeme kalinligimin sinirlt olmas: nedeniyle
dlgiilen ¢atlak hizlar degisim gostermektedir. Bu durum log v-log Ku grafiklerinde
dagimaya ve diisiik korelasyon katsayisina yol agmaktadir. Deneylerde 44 saatten
daha kisa siirelerde ol¢iilen catlak ilerleme hizlan degerlendirme disi birakilarak
¢izilen grafiklerden elde edilen A, n ve R degerleri tablo 6.9'da verilmigtir. Siirenin
uzamastyla korelasyon katsayisinda nemli bir artig gériilmiistiir. Jekil 6.26'dan

da goriilecegi gibi hassas bir belirleme i¢in 200 saatin tizerinde deneyi
siirdiirmek gerekmektedir. Yiizey ¢atlakli numunelerin kalinlig: sinirli oldugundan

teknolojik olarak ¢ekme yiikii alunda deney yapmak oldukg¢a zordur.

Deney sonuglarinin daha saglikli elde edilebilmesi igin 4 kat olarak hazirlanan
levhalara degisik oranlarda yiizey ¢atlag: acildi. Ortalama 6 mm kahnhginda ve 0,42

elyaf hacimsel oraninda bulunan levhalar genislik etkisinin sonuglari etkilememesi
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icin ASTM E 740'da verildigi gibi 2¢/2B=1/5 oramini saglayacak sekilde ortalama 50
mm genisliginde kesildi. Kalinlifin fazla olmasi nedeniyle ¢atlak ucunda yeterli
biylkliikte bir gerilme siddet faktorii degeri elde edilebilmesi i¢in bu tiir numunelerde
50-80 kN lik ¢ekme yiikii uygulamasi gerekmektedir. Numunelerin uglarinda bulunan
u¢ levhalari epoksi reginesi ile yapistinlmus olduklarindan civatali genelerle veterli
ylizey basinci uygulanamadigindan ug levhalan siyrilmaktadir. Dolayisiyla
deneylerin kendiliginden sikisan egimli cenelerle ¢cekme tezgahinda yapilmasi
gerekmektedir. Bu islemin uzun siire almasi ve pahali oimasi nedenleriyle, kalin

numunelerde kacinidmaz olarak egme deneyi yapimalidir.

Kalin numunelerin egme deneyi i¢cin NR yaklasimu kullaniarak bir basic
programi hazirlanmisur. Programda gerilime korozyon gatlak ilerleme davranigini
gosterecek sekilde Ki degerleri verilerek egme yiikii belirlenmigtir. EY CTP'lerde
(delaminasyon) tabaka ayrilma mukavemeti olduk¢a diisliktliir. Deney ylkleri
uygulandiginda egilmenin etkisiyle ¢atlak dibinden itibaren delaminasyon baglayarak
numunenin u¢ kisimlarina kadar devam etmektedir.Tabaka ayrilmasinin Oniine
gecilmesi igin egme yiikii azaltilarak ¢atlak olusumunun gézlenebiimesi i¢in asit
konsantrasyonu 1,3 N'e ¢ikanildi. 180 saate kadar siirdiiriilen deneylerde yiizeyde
kismi regine ¢ozilmesi olustugu halde goriiniir bir gerilme korozyon gatlag:

belirlenemedi.

Egme deneylerinden vazgegilmesinin diger bir nedeni NR bagintisinin egme
yiikiiniin degisimi ile ¢ok degisken Ki degerleri vermesidir. Deney parametreleri
kullamlarak yapilan hesaplamada, yiikte yapilan kiigiik bir degisiklikte catlak elips
merkez agisina bagh olarak elde edilen Ki ler gelisigiizel degerler almaktadir.
Hesaplamalarda NR yaklagiminin egme deneylerinde saglikli sonu¢ vermedigl

kanaatine varilmustr.

K1 parametrik agiyla birlikte artarak 90° de maksimuma erigir. Dolayisiyla ilk

catlak ilerlemesinin buradan baglamasi gerekir. Halbuki korozif ortamda Tablo 6.8.
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ve 6.9.'dan goriildiigli gibi malzeme sabiti n, 90° en kiiciik degerdedir. Bunun
yanisira 30° de en yiiksek degerden itibaren ag: biiylirken azalmaktadir. Yani en
bliyiik ¢atlak ilerlemesi 30°civarinda olmustur. Catlagin 30° civarinda en yiiksek
degerde ilerlemesinin sebebi asidik ortamin 0° den 30° ye kadar olan bdlgede hem
yiizeyden hem de catlak ucu bdlgesinden etki etmesidir. Halbuki diger agilarda ortam
sadece bir yonde etki etmektedir. Buna gore catlagin 0° de daha hizli ilerlemesi
gerekir. Diger yandan K1 0° de 30° gore daha diisiik degerdedir. Bu nedenlerle gatlak

ilerleme hiz1 30° civarinda en yiiksek degeri almaktadir.

Deneylerde si1§ catlak tek taraftan korozyona maruz birakildigindan, ortam
etkisi ylizeyde daha fazia olmakta kalinlik boyunca ise azalmaktadir. Gerilmesiz
korozyon sartlarinda, recine igerisinde suda ¢oziilebilen maddelerin ortamla
uzaklastrilmas: sonucu, matriksteki biizlilme arayiizey ayrilmasina ve elyaf ekseni
boyunca yiizey ¢atlaklarina yol agmaktadir [42]. Yiizeyde korozyon etkisi 6zellikle
tam sertlesmemis re¢inede daha da etkilidir. Zayif sertlesme hem havadaki oksijen

gecikmesi hem de stiren buharlagmasinin ortak sonucudur.

Ayrica regine, elyaf ve araylizeydeki ¢oziilebilen maddeler osmotik basing
olusturarak reginede goriilen disk ¢atlaklarina benzer ¢atlaklar
olusturabilmektedir{40]. Bu ¢atlaklar difiizyon hizim artirarak yiizeydeki korozyonu

hizlandirmaktadirlar.

Yiizeyde korozyon etkisinin daha fazla olmasinin diger bir nedeni
mikrodiizeyde levha kalinlig1 boyunca hacimsel elyaf oraminin azalmasidir.
Kompozitin iiretimi sirasinda pres basinct ile ylizeydeki regine kolaylikla

atildigindan dis kisimda lifleri ortamdan koruyan regine miktar1 azalacaktir.

Deneylerde bazi numunelerin ortamia temas eden kisimlarinda regine erimesi ve
elyafa paralel gatlaklar agikca gozlenmigtir. Yiizey catlaginin gesitli agilara karsilik
gelen ug noktalan, numunenin ylizeyinden itibaren farkli derinliklere karsilik

gelmektedir. Log v-Log Ki korelasyon katsayisinin diisiik olmasi numune kalinhi§y
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boyunca elyaf hacimsel oraninin deisimi ve numune sayisi dikkate alindiginda

korozyon hizindaki farkhiliktan da kaynakianmaktadir.

CTP gerilmesiz korozyona olduk¢a direnclidir. Bununla birlikte dnceden hasara
ugratilarak korozyon etkisine birakilmig numunelerde 6nemli derecede 6zellik kayb:
goriilmiistiir {71]. GK deneylerinde uygulanan yiik, arayiizey ayrilmasina yol ac¢acak
kadar biiyiik seg¢ilmesi halinde diflizyon katsayis1 yiikselecektir. Araylizey ayriimasi
sonucu ortam kopmamus elyafa daha genis bir yilizeyden etki edeceginden ¢atlagin
heniiz ulasmadig: bolgelerde de korozyon etkisiyle zayiflama meydana gelecektir. Bu
caligmada, deneylerde uygulanan gerilme 100-270 MPa arasinda degismektedir.
Buna karsilik gelen sekil degistirme degerleri ise %0,3-0,7 arasindadir. Havada
cekme deneyinde ilk ¢atlama sesi %0,54 sekil degistirme degerinde duyulmustur. EY
cam/polyester kompozitlerde hasarin %0,5 sekil degistirme degerinde basladig: rapor
edilmistir [91]. On yiikleme sirasinda olusan deformasyonun gerilmeli korozyona
etkisi, diisiik degerlerde fazla olmazken %0,5 sekil degisiminin degerinden sonra
arayiizey ayrilmasi ile korozyon hizi artacaktir. Bu etki catlak ilerleme hiz1-Ki

grafiklerindeki dagilmanin diger bir nedenidir.

Biitiin numunelerin degerlendirildigi Tablo 6.8.'de malzeme sabitlerinden A nin
logaritmik degerlerinin parametrik ac1 ¢ ile degisiminebaktifimzda gerek (NHK)
degerlerinde gerekse (NR) degerlerinde farklilik ¢ok az olmakla birlikte ¢=0° en
diisiik 6=30" de ise en biyiik deger tesbit edilmigtir. 44 saatten daha kisa siirelerdeki
catlak hzlan degerlendirme disi birakilmistir. Tablo 6.9.'da yine benzeri durum
sozkonusudur. Log A min en biiyiik degeri ile en diisiik degeri arasindaki fark Tablo
6.8.'de (NHK) i¢in %5.1 (NR) i¢in %5.4 iken Tablo 6.9. a gore (NHK) icin %4.1
ve (NR) i¢in %4.8 olmaktadir.

Diigiik a/c oranlarinda (SEN) icin log A=-9.94 n=1.28 ve R=0.46 degerleri elde

edilmistir.
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Yiizey catlaginin gerilmeli korozyonunda gatlak ilerlemesi hemen hemen biitiin
a/c ve a/t ¢atlak boyutlarinda baslangi¢ catlaginin seklini koruyacak sekilde olmustur.
Sekil 6.27-6.30 'da korozif ortamdaki catlagin ¢atlak diizleminden kesilerek ilerleme

tarz:na bakildiginda catlak n yiiziiniin oldukga piiriizlii oldugu gorliimektedir.

Sekil 6.27-30. Gerilmeli korozyonda yiizey catlaklarimun goriiniisleri
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Uygulanan gerilmenin artist ile GSF de biyiidigiinden catlak ucu

geometrisindeki pliriizliik te artmaktadir (Sekil 6.31).

\T\ /// 27
—~— i _,L’J--—-"L
St =160MPa
a/c =0.24
a/t =0.40
T =44saat
- \\\\\/\\ 25
~ i L.—— LAl
St =173MPa
a/c =0.28
at =0.36
T =44 saat
. - - -
S TT—— S

j ///"" 57

—

St =212MPa
afc =0.16
a/t =031
T =70saat

AN

T
~LT

St =246MPa
a/c =0.20

a/t =0.30

T =22saat

Sekil 6.31. Gerilmeli korozyonda yiizey ¢atlaginin ilerleme geometrileri
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Catlagin z eksenine gore simetrik olarak ilerlemesi gerektifi halde, kullanilan
kompozit malzemenin mikro diizeyde homojen olmamas: numuneye gelen yiiklerde
ve baglama eksenlerinde sapmalar ve eksantriklikler gibi sebeplerle bazi numunelerde

onemli derecede simetrik olmayan catlak ilerlemesi gériilmiigtiir (Sekil 6.32).

H '\.\ / - P =7

{ 7 s8
{ //
{ _-" St =287MPa
\ -7 /e =0.16
Nt s — i i ——— —— — P — — a/t = 0.23
T =26saat

Sekil 6.32. GK'da simetrik oimayan catlak ilerlemesi

Hesaplamalarda simetrik acgilardaki catlak ilerlemesinin ortalamasi
kullaniimistar.
Catlak ilerleme hizi a/c oraniyla onemli derecede artarken diger parametrelerden

fazla etkilenmemektedir. Sekil 6.33."te 35 ve 36 no.lu numunelerden de gorildiigt

gibi a/c oram bilyiidiikce catlak ilerleme hiz1 artmaktadir.

X - - 7"
~~J 17 [rr -7

St = 124MPa
alc =0.22
a/t =0.39
T =67 saat

AN : - - T

AN - = = %
e N I I N B =

St = 126MPa
alc =0.26
at =046
T =67 saat

Sekil 6.33. Gerilmeli korozyonda a/c ile gatlak ilerleme miktarinin degisimi
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150 MPa nominal gerilmeye kadar ve 67 saate kadar siirelerde catlak iiniform
bir sekilde ilerlemekrtedir. 170 - 180 MPa dan daha biiyiik degerlerde. 24 saat
civarindaki siirelerde ilerlemis catlak sekli orijinal geometrisine benzemektedir. Daha
uzun siirelerde ise ¢atlak geometrisi diizensiz bir hal almaktadir. Geriimenin artusiyvla
catlak geometrisinin diizensiz duruma gegme siiresi kisalmaktadir. Sekil 6.34'de
catiak bolgesinin mikroskobik goriiniisinde Ki'in arusiyla catlak diizieminde

basamaklar goriilmektedir.

Sekil 34. 49 no.lu numuneye ait ¢atlak bolgesinin mikro fotografi (M 30X)
(St= 240 MPa, Ki=11 MNm~72)
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Sekil 35. 79 no.lu numuneye ait ¢atlak bolgesinin mikro fotografi (M 30X

(St= 202 MPa, Ki=9.5 MNm2



7. SONUCLAR

Uzerinde yiizey catlag: bulunan es yonlii takviyeli cam/polyester kompozitlerde
gerilmeli korozyon davranisinin incelendigi bu ¢aligmadan asaZidaki sonuclar

cikanimistr:

1. Gerilmeli korozyon ig¢in gerekli olan ¢atlak ucu gerilme siddet faktori
birbirinden farkli i¢ ayr yolla hesaplandi. a/c<0.2 i¢in SEN degerleri Newman-Raju

ve Nishioka'dan daha biiylik ¢ikmistir. Ancak ¢=90 ° a/c, alttan 0.2'ya yaklasukca

Newman-Raju degerlerine esitlenmektedir.

2.Newman-Raju ifadesinden elde edilen GSF'leri her bir a/c degerlerinde

Nishioka'dan biyiik ¢ikmustir.

3. Gerilme siddet faktorleri =90 “'de en biiyiik degere erigmektedir. Bu da

catlagin ilk hasarinin buradan baslayacagini gostermektedir.

4. Yiizey catlakli GK da, ¢=0 ° ile 30° civarinda asitli ortam kompozit

malzemeye iki yonden etki ederken 90° civarinda tek yonden etki etmektedir. diger

tarafta 0=90 ° K1 en diisiik degerdedir. Yani ag1 biiylirken Ki artmakta bu sirada

ortamin etkisi azalmaktadir. Bir malzeme sabit olan n 30° de maksimum olmaktadir.

5. 44 saatin altindaki gerilmeli korozyon numuneleri dikkate alinmadan elde
edilen n sabitleri, biitiin numunelerin hesaba katulip ta elde edilen degerlerden

ortalama %4 kiiciik cikmaktadar.

6. Yine (NR) ya gore hesaplanan n degerleri, (NHK) dan bulunan degerlere

gore %0.9 biiylik hesaplanmustir.

Buradan (NR) denklemlerinin yiizey c¢atlakli GK'a daha uygun oldugu

sOylenebilir.
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7. Yiizey gatlakhh GK da a/c ve a/t oranlarinda genel olarak orijinal gatlagin
seklinin biiylimesi tarzinda olurken, uzun siirelerde ¢atlak geometrisi diizensiz bir hal

almaktadir.

8. Catlak ilerleme hizi a/c oranindan diger parametrelere gére daha fazia

etkilenmektedir. a/c biiyiirken ¢atlak ilerleme hiz1 da artmaktadar.

9. Baz1 numunelerde diizensiz ¢atlak ilerlemesinin goriilmesi kompozit
malzemenin mikrodiizeyde homojen olmamasi ve yiikleme sirasinda eksantriklerden

kaynaklanmaktadir.

10. Diger bir malzeme sabiti logA, n sabiti gibi ¢=30 ° civarinda en biyiik
degere erismektedir. (NR) dan elde edilen log A (NHK) dan elde edilen log A dan
mutlak deger cinsinden ortalama %1 biiyiik ¢ikmaktadur.

11. R degerleri de 30° den itibaren ag1 bilylirken azalmaktadir. Ortalama R
degeri (NHK) ya goére 0.57, (NR) ya gore ise 0.58 tesbit edilmistir. a/c<0.2 oranlan
icin (SEN) e gore R=0.55 bulunmugtur.

12. (NR) nun yiizey ¢atlakli malzemelerde egilme igin gelistirdigi baginn yiizey
catlakli kompozit malzemelerde gerilmeli korozyona uygun degildir.
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