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OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak iiriin yasam siirelerinin kisalmasiyla Ar-Ge ve Ur-Ge
faaliyetleri 6nem kazanmis, yeni iiriin gelistirme, liriinlerin 6zellestirilebilmesi, hizli model
degisimi gibi konular 6n plana ¢ikmistir. Cevik iiretim yontemlerinin 6n plana ¢ikmasiyla
birlikte gliniimiiz piyasa kosullarinda firmalarin triinlerini hem kaliteli hem hizli ayn
zamanda optimum maliyet ile iiretmek gibi zorlu hedefleri vardir. Firmalarin kar
edebilmesi igin iiriin maliyetleri en énemli unsurlardan biridir. Uriin maliyetine etki eden
faktorlerden biri de en az iiretim siireci kadar énemli olan malzeme se¢imidir. Uriiniin
kullanim alanina gore en uygun malzemenin se¢ilmesi kritik 6nem arz etmektedir. Dogru
malzeme se¢imi, liretim silirecindeki birgok maliyet unsurunu devre dis1 birakabilir. Gelisen
teknoloji ile birlikte uzay, havacilik, savunma sanayii ve ulasim sektorlerindeki kullanimi
giderek yayginlagan polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildig1 iriinler icin
tretim maliyetlerini diisiirmek, daha az maliyetle daha kaliteli malzemeler iiretmek,
yeniden isleme maliyetlerini minimize etmek daha 6nemli hale gelmistir. Bu anlamda
iiretilecek olan kompozit malzemelerin sicaklik, basing, yiik, gerilme, zaman vb.
faktorlerin etkisindeyken nasil bir davranis sergileyeceginin onceden bilinmesi, meydana
gelecek hasarlarin 6nceden tahmin ve tespit edilmesine olanak saglayacaktir. Kompozit
malzemelerin sicakliktan ve maruz kaldig1 gerilmelerden kaynaklanan siiriinme hasarinin
Onlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklik ve gerilme altinda

calisacak olan iirinlerde kullanilan malzemeleri yiiksek siiriinme davranisina sahip olmasi



gerekmektedir. Bu g¢alismada 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C olmak iizere 4 farkli sicaklik
degerinde 2 kg, 4 kg ve 6 kg olmak lizere 3 farkl yiikleme altinda 4 farkli kumas
yogunluguna sahip (200 gr/m? 300 gr/m? 500 gr/m? 800 gr/m?) elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemenin davranist incelenmistir. Cekme ve egme deneyleri
sayesinde mekanik 6zelleri belirlenen kompozit malzemeler belirtilen yiik ve sicakliklarda

stiriinme deneyine tabi tutulmuslardir.
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ABSTRACT

In parallel with the technological developments, R & D and P & D activities gained
importance with the shortening of product life span, and new product development,
product customization and rapid model change came to the fore. With the agile production
methods come to the forefront, in today's market conditions, companies have challenging
targets such as producing their products with high quality and fast at the same time with
optimum cost. Product cost is one of the most important factors for companies to make
profit. One of the factors that affect the cost of the product is the material selection which
is just as important as the production process. Choosing the most suitable material
according to the usage area of the product is critical. Choosing the right material can
eliminate many cost elements in the production process. With the developing technology;, it
has become more important to reduce the production costs, to produce higher quality
materials with less cost and to minimize the reprocessing costs for products using polymer
matrix composite materials which are becoming more widely used in the aerospace,
defense industry and transportation sectors. In this sense knowing how the composite
materials will behave under the influence of factors such as temperature, pressure, load,
stress, time will allow for the prediction and determination of the damages that will occur.

Prevention of creep damage caused by temperature and stresses of composite materials is
of great importance. Therefore, the materials used in products that will work under high
temperature and stress should have high creep behavior. In this study, fiber reinforced
polymer matrix composite material that have 4 different fabric density (200 g / m?, 300 g /



m?, 500 gr / m?, 800 gr / m?) was investigated in 4 different temperature values (20°C,
30°C, 40°C, 50°C ) and under 3 different loading (2 kg, 4 kg, 6 kg). Composite materials
whose mechanical properties were determined by tensile and bending tests were subjected

to creep test at specified loads and temperatures.
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1 GIRIS

Gilinlimiiz piyasa kosullarinda i¢ ve dis pazarda rekabet giicii yiiksek olan firmalar ayakta
kalabilmektedir. Firmalarin i¢ ve dis pazardaki rekabet giiciinii etkileyen maliyet, esneklik,
kalite ve standartlara uyum, giivenilirlik, prestij gibi bir ¢cok etmen s6z konusudur. Degisen
kosullara adapte olabilmek i¢in firmalar geleneksel iiretim yontemlerinden ziyade piyasa
kosullarindaki belirsizliklerle rekabet edebilen ¢evik iiretim sistemlerini benimsemeye
baslamiglardir. Teknolojideki hizli gelismeler, hizli tiiketim, degisen miisteri beklentileri
tiretim sistemlerindeki bu degisimi neredeyse zorunlu kilmistir.

Uriin yasam siirelerinin teknolojideki gelismelerle paralel olarak kisalmasiyla Ar-Ge ve
Ur-Ge faaliyetleri 5nem kazanmuis, yeni iiriin gelistirme, iiriinlerin 6zellestirilebilmesi, hizl
model degisimi gibi konular 6n plana ¢ikmistir. Cevik fliretim yontemlerinin hiz
kazanmastyla beraber kaliteli iiriine olan ihtiya¢ da gilin gegtik¢e artmistir. Glinlimiiz piyasa
kosullarinda firmalarin {iriinlerini hem kaliteli hem hizli ayn1 zamanda optimum maliyet ile
iiretmek gibi zorlu hedefleri vardir.

Firmalarin kar edebilmesi igin iiriin maliyetleri hala en 6nemli unsurlardan biridir. Uriin
maliyetlerine etki eden bir¢ok etmen olmasiyla beraber iriiniin tasarim asamasinda 6n
gorlilen malzeme se¢imi bu maliyet kalemlerinden birini olusturmaktadir.

Giiniimiizde malzeme secimi, en az iiretim siireci kadar &nem tasimaktadir. Uriiniin
kullanim alanina gore en uygun malzemenin se¢ilmesi kritik 6nem arz etmektedir. Dogru
malzeme se¢imi iiretim siirecindeki birgok maliyet unsurunu devre dis1 birakabilir.
Malzemelerde aranan hafiflik, esneklik, dayanim, kolay ve diisiik maliyetli iiretim gibi
ozellikler bir¢ok alanda kompozit malzeme kullaniminin yayginlasmasina sebep olmustur.
Kompozit malzemelerin; tip, savunma sanayii, havacilik, denizcilik, otomotiv gibi
sektorler basta olmak tizere bir¢cok alanda tercih edilme sebeplerini ise su sekilde siralamak

miimkiindiir;

e Yiiksek mukavemet/yogunluk oran1 (Ozgiil Mukavemet)
e Yiiksek rijitlik/yogunluk orani (Ozgiil rijitlik)
o Hafiflik



e Yiiksek dielektrik direng

e Korozyon dayanimi

e Cesitlilik

e Kaliplama kolaylig

e Renk ¢esitliligi / Tasarim esnekligi
e (esitli yilizeylere uygulayabilme

e Yanmazlik 6zelligi

e [sil dayanim

e Tamir edilebilirlik / yeniden islenebilirlik

Matris ve takviye elemani olmak {iizere iki bilesenden olusan kompozit malzemeler matris
tipi ve takviye elamani sekline bagl olarak iki farkli kategoride siniflandirilabilir. Matris
tipine gore polimer, metal ve seramik matrisli; takviye sekline gore ise elyaf takviyeli,
pargacik takviyeli ve tabakali kompozit malzeme olarak ii¢ sinifa ayrilir.

Malzeme oOzelliklerinin bilinmesi malzeme se¢iminin dogru yapilmasi agisindan Snem
tasimaktadir. Yanlis malzeme se¢imi arizaya, tiretim kaybina, kazalara, emek kaybina yol
acabilir ve yiiksek maliyet gerektiren onarim ve yeniden igleme siirecini gerektirebilir. Bu
yiizden hangi sektorde olursa olsun malzeme se¢iminin en basta dogru sekilde yapilmasi
kritik bir konudur. Malzeme se¢imini dogru yapabilmek icin de malzemelerin tiim
ozelliklerine vakif olunmasi gerekmektedir. Yiiksek sicaklikta ¢alisacak olan bir ekipmana
malzeme se¢ilmesi gerektiginde bu malzemenin yiiksek sicaklik altinda nasil
davrandi@inin, hangi 6zellikleri gosterdiginin biliniyor olmasi gerekir.

Malzemelerin yiiksek sicakliktaki davraniglarini 6l¢gmek i¢in bagvurulan yontemlerden biri
de siiriinme deneyidir. Siiriinme, siirekli olarak sabit bir sicaklik, sabit yiikk ya da basing
altinda zaman iginde gostermis oldugu siirekli ve yavas deformasyonudur. Ozellikle
yiiksek sicaklikta kullanilacak olan iirlinler igin siiriinme davranigt malzemenin calisma
sicakligini siirlayan etmendir.

Bu tez ¢alismasinda polimer matrisli kompozit malzemelerin siiriinme davranisina farkli
sicaklik ve farkli yiiklemelerin etkisi arastirilmis, ayrica farkli yogunluktaki cam elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin yiliksek sicakliktaki davranislar

kiyaslanmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

KOUADRI-BOUDJELTHIA, A. ve arkadaslar1 [1], sicakligin; doymamis polyesterden
yapilmig ve 450 g / m? yiizey kiitleli rastgele yonlendirilmis C tipi cam elyaf takviyeli
kompozit bir malzemenin siirinme parametreleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir.
Stirlinme olaymin karmasik bir siire¢ oldugunu gostermek ve sicaklik, yik, lif
konsantrasyonu ve kristallik orant (termoplastik polimerler i¢in) gibi birden ¢ok
parametreye bagli oldugunu gostermek i¢in ¢esitli deneyler yapmislardir. Cesitli 6rnekleri
degisen sicakliklarda ve yiiklerde test etmisler ve sonrasinda bu verileri fenomenolojik
iligskiyi ve tayin edilen katsayilari (g, &, o) belirlemek i¢in kullanmislardir. Malzemelerin
termo-mekanik performanslarmi arttirmak icin takviyelerin yiizey kiitlesinden
faydalanilabilecegini Oneren bu bir dizi sistematik calisma sonucunda test edilen
malzemelerin 6zellikle diisiik sicakliktan yiliksek sicakliga ¢ikan fakat diisiik yliklemenin
yapildigi durumlarda daha iyi bir davranis sergiledigini belirtmislerdir.

MILITKY, J. ve arkadas [2], lazer, ozon, enzim ve plazma islemlerinin, jiit kumas
takviyeli yesil epoksi kompozitlerin kisa siireli siirlinme davranigina etkisini Burgers dort
parametre metodunu kullanarak arastirmiglardir. CO, darbeli kizil6tesi lazer, ozon, enzim
ve plazma uygulanan jiit kumasta bulunan lifler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edildi. El yatirma ve kompresyon kaliplama teknigi ile hazirlanan kompozit
malzemeler dinamik mekanik analizér (DMA) ile ii¢ noktali bilkme modunda siirlinme ve
dinamik mekanik testlere tabii tutulmstur. Siiriinme geriniminin sicaklik arttikca arttig1 ve
islem gérmiis kompozit malzemelerin, islem goérmeyenlere oranla tiim sicakliklarda daha
az siirlinme gerilimi sergiledigi gdzlemlenmistir. Siiriinme deformasyonu agisindan en iyi
sonug, Ozellikle yiiksek sicakliklarda viskoz davranistan ziyade elastik davranis sergileyen
lazerle islenmis kompozit malzeme tarafindan ortaya kondugu belirilmistir. Dinamik
mekanik analiz sonuglari, islem goérmiis kompozit malzemelerinin teget delta tepe
yiiksekligindeki azalmanin, fiber / matris ara ylizey yapismasindaki iyilesmeden
kaynaklanabilecegi ortaya konmugtur. Jiit lifi ile yesil epoksi arasindaki ara ylizey yapigma

derecesi, DMA verileri ve lazerle islem gérmiis kompozit malzeme vasitasiyla elde edilen



yapisma faktorii kullanilarak da tahmin edilmis ve ara ylizeyde fiberler ve matrisin daha iyi
birbirine baglandig1 sonucunda varilmistir.

TSYBINA, N. Y. ve arkadaslar1 [3], dikdortgen kesitli ii¢ katmanli kompozit modelin
polimer katmanindaki deformasyonlar ile serbest prizmatik bir polimer cubuktaki
deformasyonlari, enine kesit iizerinde esit bir sekilde dagilmis ¢ekme yikii altinda
karsilastirmiglardir. Bilesikteki {i¢ eksenli gerilme-gerinim durumunun biyiik Olclide
homojen olmamasindan dolayr ayni yiikleme kosullar1 i¢in polimer tabakasinin
deformasyon degerinin, tek eksenli gerilme-gerinimindeki serbest prizmatik polimer
cubuktaki benzer gerinimlerden farkli olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu c¢alisma
sonucunda bilesiktegin polimer katmanindaki deformasyonun, serbest polimer ¢ubuktan
onemli dl¢iide daha az oldugu ve deformasyon farkinin, bilesik kesit biiyiikltigii ile polimer
tabakanin kalinlig1 arasindaki oranin artmasiyla arttigi, temas katmaninin rijitliginin daha
az onemli oldugu ve sert alt katmanlarin serbest polimer ¢ubugun siinme deformasyonuna
kiyasla siinme deformasyonunu azalttigi tespit edilmistir.

HARRIES, K. A. ve arkadaslar1 [4], pultriizyon cam elyaf takviyeli polimer (pGFRP)
plaka orneklerinin egilme ve burkulma siirlinme davraniglarini arastiran bir takim deneysel
calismalar yapmislardir. Bu c¢alismada kisa vadeli malzeme ozellikleri belirlenmis,
stirinme gerinim davranigini tamimlayan Findley gii¢ yasas1 parametrelerinin elde edildigi
tic yik seviyesinde 1000 saatlik burkulma siiriinme deneyi yapilmis, ince esmerkezli
(konsantrik) olarak yiiklenmis numunelerin ince burkulma testleri yapilmis ve burkulma
testlerinden elde edilen sonuglar, Findley gii¢ yasasinin tahminleriyle karsilagtirilmistir.
Kisa vadeli elastik modiilii, Eo, standart test yontemlerinden belirlenmistir. Findley
parametreleri n ve m = r / Et, 1000 saatlik egilme siiriinme testlerinden belirlenmistir. Bu
tiir testlerin yapilmasi i¢cin malzemenin esasen elastik kalmasi i¢in siiriinme yiikii oraninin
yeterince diisilk olmasi; test siiresinin, ikincil siirlinme davranisinit gerceklestirmek icin
yeterince uzun olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, 24 saatlik testlerin, 0.12 Fu'luk
stirlinme yiikii orani icin yeterli oldugu ancak 0.25 Fu icin 200 saatin gerektigi tespit
edilmistir. Eksenel yiik icin, siiriinme kaynakli burkulma potansiyeli gosterilmistir. Bu
yaklasim, makul bir test siiresinde siirlinme burkulmasina neden olmak i¢in (bu ¢alismada,
6 ila 200 saat arasinda) yeterince yiiksek bir yiik oraninda P / Pcr = 0.92 ince esmerkezli
olarak yiiklenmis numunelerin siiriinme burkulmasi testleri ile dogrulanmistir. Hasar

zamaninin, tahmini baslangi¢ kusurlariyla ters orantili oldugu gosterilmistir. Bu makalede



pGFRP malzemelerinin siinme parametreleri ve siinme burkulmasi performansi
olusturmada bir yaklagim ortaya koymaktadir. Egilme siiriinme testlerinin goreceli olarak
kiiciik yiikleri olmas1 ve malzemenin birincil sliriinme asamasindan ge¢gmek igin yeterli
siirenin olmasi1 kosuluyla, giivenilir siirinme parametreleri belirlenmistir. Siirlinme
davranisinin malzeme bilesen Ozelliklerinden, bilesen oranlarindan ve lif mimarisinden
etkilenecegi; bu nedenle, malzemeler i¢in diger malzeme ve mekanik Ozelliklerle ayni
sekilde siiriinme parametreleri olusturulmasi gerektigi ayrica vurgulanmastir.

RUEDES, G. M. [5], ¢alismasinda, enerji tasarrufu kaygilar1 nedeniyle, ulasim endiistrisi
icin hafif yapilara, elektrik riizgar jeneratorlerine artan talepler ve bu durumun insaat
mihendisligi yapilarinin tasarimi  ve bakimi ile dayaniklilik konularinda baski
yaratmasindan dolay1 bu yapilarin 50 yi1l veya daha uzun siire hizmette kalmasi gerektigini
savunmus ve bu nedenle gercek uzun vadeli mekanik performans tahminlerinin oldukga
onemli oldugunu vurgulamistir. Bu calismada sunulan tiim zamana bagli hasar
kriterlerinin, stirinme hasar1 ile sabit gerilme hizi hasar gerinimi arasindaki benzer
iligkileri Ongdrdiigii yani her iki egrinin de zaman kaydirma kullanilarak Ortiistiigii
belirtilmistir. Bununla birlikte, degisen zaman miktar1 hata kriterlerine bagli oldugu
sonucuna varilmistir Miyano ve arkadaslari. [Miyano Y, Nakada M, Sekine N. Denizcilikte
kullanim i¢in FRP laminatlarin uzun siireli dayanikliligi i¢in hizlandirilmis test. J
Kompozit Mater 2005; 39: 5-20] tarafindan Karbon ve Cam Elyaf Takviyeli Polimerlerde
(CFRP ve GFRP) laminatlar, zaman-siiperpozisyon ilkesinin statik, siinme ve yorulma
dayanimlar1 i¢in aynm1 oldugu gercegine yani Lineer Kiimiilatif Hasar Yasasma (LCD)
dayanan metodoloji ile, viskoelastik malzemeler i¢in zamana bagli hasar kriterleri gézden
gecirilmigtir. Sabit gerilme / gerilme hiz1 testleri altinda siiriinme hasar1 ile statik hasar
arasindaki karsilagtirma analiz edilmistir. Miyano’nun metodolojisine yakin bir zaman
kaymasin1 6ngdren zamana bagli hasar kriterinin Maksimum Is Stresi Kriteri (MWS)
oldugu sonucuna varilmistir. Monkman-Grant iligkisinin, sabit gerilme (veya stres)
oranlar1 i¢in bir hasar kriteri olarak kullanilabilecegi ve daha diisiik gerilme (stres) oranlar1
icin ekstrapolasyonlara izin verilebilecegi gosterilmistir. Bu yaklagimin uygulanabilirligi,
statik kuvvet egrisinin Monkman-Grant tipi bir iliskiye uydugu deneysel bir vaka icin
verilmistir. Bu modele dayanarak, siiriinme egrisi, Miyano ve arkadaslar1 tarafindan
onerilen Dogrusal Kiimiilatif Hasar Yasas1 (LCD) uygulanarak elde edilmistir. Hesaplanan

siinme dayanimi egrisinin, deneysel siinme verilerine yakin oldugu sonucuna varilmaistir.



SPATHIS, G. ve arkadasi [6], polimer ve polimer kompozit malzemeler igin siiriinme
hasar zamaninin tahmini i¢in teorik bir yaklasim {izerine ¢alismislar ve polimerik / polimer
kompozit malzemelerin viskoelastisitesinin bir sonucu olarak uzun vadeli dayaniminin
arastirtlmas1 kapsaminda birgok deneysel ve teorik calisma yapmislardir. Kiigiik
gerinimlerde viskoelastik yolu ve yliksek gerilmelerde viskoplastik yolu dikkate alan bu
analizlerde silirlinme gerinim oraninin hesaplanmasinin, termal olarak aktive edilmis bir hiz
islemine dayanmakta oldugu ve siirinme zamanimnin artmasiyla birlikte plastik gerinimin
ortaya c¢iktig1 ve arttigi goz onlinde bulundurulmustur. Birikmis gerilimin, hasara yol
acabilecek kadar yiiksek degerlere ulastig1 anda, zamana karsi egiminin ani bir degisiklik
gosterdigi ve bu belirli zamanda, siireye gore siiriinme orani fonksiyonunun minimum
degerini aldig1r belirtilmistir. Bu durumda siirlinme hasar siiresinin, siiriinme hizinin
minimum degerini aldig1 zaman olarak tanimlamiglardir. Ortaya konan bu model, polimer
kompozitlerde oldugu gibi birgok polimer malzeme iizerinde de test edilmistir. Ilk olarak
kisa siirinme gerilmesine ait verilerden yola c¢ikarak model parametreleri tahmin
edilmistir, sonrasinda ise ¢esitli basi seviyelerinde test edilen tiim malzeme cesitleri i¢in
siirlinme hasari siiresi basarili sekilde belirlenmistir.

RAGHAVAN, J. ve arkadaslar1 [7], fiber yoni 10” ve 90 “ olan siirekli karbon fiber
takviyeli polimer matrisli malzeme kullanarak 295 K, 373 K, 403 K ve 433 K sicaklik
degerinde maksimum 24 saat siireyle siirlinme deneyi gerceklestirmislerdir. Gelistirilmis
olan termo-reolojik olarak kompleks, yiiksek-T epoksi ve karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin siirlinme kopmalarini ¢esitli stres ve sicaklikta tahmin edebilecek sekilde
tasarlanmig stiriinme kopma modeli test edilmistir. Stiriinme kirtlma kriteri olarak kritik bir
enerji kullanilmistir. Bu enerji degerinin, ¢aligmada kullanilan kompozit i¢in, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda, uzun siire uygulanan gerilmede siiriinme kopmasini dngérmek icin
uygun oldugu bulunmustur. Bu kritik enerjinin, gerilme hiz1 ile sicakliga bagli oldugu ve
gerilme hizi ve sicaklik ile birlikte kirllma modunda degisikliklere neden oldugu
bulunmustur.

GRECO, A. ve arkadaglar1 [8], bu ¢alismada, polipropilen ve cam elyafi karisimli dokuma
kompozit (Twintex) tabakalarin egilme siirlinme davranisini incelemistir. Test numuneleri,
farkli plaka sicakliklarinda bir basingla kaliplama diizeneginde elde edilmisir. Kisa stireli
egilme silirinme testleri ¢oklu stres seviyelerinde uygulanmigtir. Uygulanan gerilme

seviyesine gore degisen ve Boltzmann siiperpozisyon prensibi kullanilarak siiriinme



davraniginin dogrusalligr test edilmistir. Dogrusal viskoelastik bolgede, 303 ile 425 K
arasinda degisen farkli sicakliklarda siirinme testleri yapilmistir. Kompozitin tek bir
referans sicaklikta ve uzun bir siiredeki sliriinme davranisin1 tahmin etmekte kullanilan ana
egriyi olusturmak ig¢in zaman-sicaklik siiperpozisyon ilkesi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, plakalarin daha yiiksek sicakliklarinin, daha diisiik siiriinme uyumluluguna sahip
bir kompozite yol agtigini, bunun sogutma sirasinda polimer matrisinde gelistirilen kristal
yapiyla ve daha iyi bir elyaf doygunlugu elde edilmesini sagladigini gostermistir. Polimer
matrisinin kristallik derecesi, esas olarak islem sicakliklarina bagli olarak, kaliplama
sicakliklart ile artar, daha kalin kristallerin olusmasina ve kompozitin etki 6zelliklerinin
azalmasina yol agar. Ote yandan, bu galismada, plakalarm sicakligi arttirilarak elyaf
emdirme islemlerinde bir gelisme saglanmustir.

CHEVALL V. S. ve arkadas1 [9], bu ¢alismasinda ekstriizyon / basingla kaliplanmis uzun
elyaf takviyeli termoplastik (LFT) naylon, polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen ile
agirlikea %10 ve %40 cam elyaf takviyeli LFT kompozitlerde lif agirlik fraksiyonunun ve
islem kaynakli lif diziliminin bir fonksiyonu olarak egilme siiriinme davranigini
incelemistir. Kalan lif uzunluklar1 ve olasilik dagilim parametrelerinin, ilk lif uzunlugu ve
islemine bakilmaksizin, neredeyse esit oldugu belirtilmistir. Siirinme uyumu artan lif
agirh@ oranmi ile azalmis ve model parametrelerinde fiber uyumunun net etkisi
bulunmustur. X-151n1 radyografisi kullanilarak goriintiilenen isleme bagl fiber hizalamasi,
stratejik olarak bolimlenmis numunelerin siiriinme uyumlar ile iliskilendirilmistir ve
ASTM D-2990'a gore test edilmistir. Uzunlamasma lifler, siirlinme uyumunun
azaltilmasinda yardimci olmustur ve uygunluk araligi, diisiik tercihli fiber hizalamasiyla
azalmistir. Egilme siiriinme testlerinden ve dinamik mekanik analiz / statik siirlinme
testlerinden gelen siiriinme uyumlari, uzun siireli testlerle yakindan iliskili olan uzun vadeli
ana egrileri olusturmak i¢in zaman-sicaklik-stres siiperpozisyonu (TTSSP) kullanilarak
birlestirilmistir. Lif takviyeli kompozitlerin nihai ortalama lif uzunlugunun, baslangi¢
uzunlugunun% 20-40 araliginda oldugu tespit edildiginden, ekstriizyonda isleme ile lif
uzunlugu bozulmasi gozlenmistir. LFT kompozitlerindeki uzun elyaf takviyeleri, nihai
elyaf uzunlugu kritik elyaf uzunlugundan daha yiiksek oldugundan, saf recine tlizerindeki
stirinme uyumunu azaltmistir. Radyografilerde goriilen lif hizalamasi, egilme davranisina
kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu dogrulayarak, biikiilme kayma tepkisi ile yakindan

uyusmustur.



ABDEL-MAGID, B. ve arkadaslar1 [10], uzun siireli siirinme davranisi ve slirinme kopma
ozelliklerini E-cam / poliliretan kompozit ve E-cam / epoksi kompozit olmak iizere iki E-
cam takviyeli polimer kompozit malzeme igin incelenmistir: Iki bilesik sistem benzer kisa
vadeli mekanik 6zellikler gosterdigi ancak uzun vadeli siiriinme 6zellikleri oldukga farkli
oldugu tespit edilmistir. E-cam / poliiiretan, ters egimli bir ylizey sergilerken, biikiilme
mukavemetinin yaklasik % 60'ima maruz kaldiginda birkag¢ saat icinde kopmaya neden
olurken, E-cam / epoksi, ayiklanmadan dnce 50 © C'deki biikiilme mukavemetinin % 60'na
kadar yiiklenmistir. Bu galisma neticesinde, malzeme karakterizasyonunda ve malzeme
seciminde siiriinme testinin gerekli oldugu, iic noktali egilme testinin siirlinme kopma
ozelliklerini belirlemek i¢in hizli bir test yontemi olarak kullanilabilecegini ve siirinme
kopmasinin matris tiirii ve fiber / matris arayiiziinden yiiksek oranda etkilendigi, matrisin
kayma ozelliklerinin ve elyaf ile matris arasindaki arayiizey baglanma kuvvetinin siirlinme
kopma mukavemeti i¢in kritik oldugu sonucuna varilmaistir.

GOERTZEN, W.K. ve arkadasi [11], karbon takviyeli epoksi matris kompozit
malzemelerin siiriinme davranisini ¢cekme ve egilme siiriinme testleri ile aragtirmistir. %77
nihai ¢ekme giicii lizerindeki yiiklemelerde oda sicakliginda 1600 saatten az kisa siirelerde
herhangi bir siiriinme hasar1 gozlemlenmemistir. Yiiksek sicaklikta egilme siiriinme verileri
30°C ve 75°C arasinda zaman-sicaklik temelinde olusturulmustur. Ana egri elle degistirilen
verilerle olusturulmustur ve degisimi tahmin etmek icin sabit bir aktivasyon enerjisi
kullanilmistir. Ty degerinin altindaki sicakliklarda sabit aktivasyon enerjisi varsayiminin
iyi calistign goriilmiistiir. Onerilen 50 yillik tasarrm Omriiniin sonunda siiriinme
seviyelerine iliskin tahminler yapilmistir.

RWAWIIRE, S. ve arkadaslari [12], calismasinda dogal elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin ¢esitli endiistrilerde uygulanmasinda kiiresel bir dalgalanma oldugunu ve
gercek uygulama ortaminin frekans ve sicaklik degiskenlerine sahip olmasindan dolay1
polimer takviyeli kompozitlerin servis omrii boyunca boyutsal dengesizliklerle karsi
karsiya kaldigini belirtmistir. Bu arastirmada, ilk kez, 30°C-100°C sicaklik araliginda
siiriinme davranist i¢in dinamik mekanik analiz kullanilarak alkali, enzim ve plazma ile
islem gormiis aga¢ kabugu kumas takviyeli epoksi tabakali kompozitler incelenmistir.
Siiriinmenin tabakalasmadan etkilendigini gdstermektedir. Islem gdrmemis aga¢ kabuklu
kompozitlerin ¢ok diisiik bir anlik deformasyona sahip oldugu, enzim ile islem gormiis

kumagla gii¢lendirilmis kompozitlerin ¢ok diisiik siirinme direncine sahip oldugu, ancak



sicaklik degisiminden etkilenmeyen BFE enzimi ile islem goérmiis kompozitlerde ise bir
istisna gorildigl belirtilmistir. Alkali ile islem yapilmasinin mekanik 6zellikleri
iyilestirmenin yani sira 30-50 °C sicaklik araliginda siirtiinmeye karsi direngli kompozitler
olusturacagi tespit edilmistir. Yesil kompozitlerin optimum calisma sicakliginin 100 °C'
nin altinda olmasi gerektigi vurgulanmaistir.

EL-SAFTY, S. ve arkadaslar1 [13], klinik olarak ilgili bir aralikta sicakligin, ayni regine
matrisine ve degisken dolgu maddesi yiiklemesine sahip iki alt grup igeren bir dizi
geleneksel ve akiskan regine-kompozitin siinme davranisi tizerindeki etkisini belirlemek
lizere caligmalar yapmiglardir. Dort akiskan ve dort konvansiyonel olmak iizere sekiz
dental recine kompoziti incelenmistir. Siirlinme incelemesi igin silindirik o6rnekler
hazirlamak i¢in paslanmaz gelik split kaliplar (4 mm - 6 mm) kullanilmistir. Numuneler,
kaliplarda c¢ikarildiktan sonra radyal dogrultuda 2 mm kalinlikta (her biri 40 sn)
katmanlarda, 650 mW / cm? 1smimi olan bir 1sikla sertlestirme @initesi kullanilarak isleme
tabii tutulmustur. Her malzemeden toplam 15 6rnek hazirlanmis ve sicakliga gore ii¢ gruba
(n = 5) ayrilmistir; Grup I: (23°C), Grup II (37°C) ve Grup III: (45°C). Her 6rnek 2 saat
boyunca (20 MPa) yiike tabii tutulmus ve 2 saat boyunca bosaltilmistir. Siiriinme yiikleme
ve bosaltma siirelerinde siirekli olarak dl¢iilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksek
siriinme kaydedilmistir. En diisiik ortalama siirlinme GS ve GH re¢ine kompozitlerinde
meydana gelmistir. Yiiksek sicakliklarda siiriinme toparlanma yiizdesi azalmistir. 23°C' de,
malzemeler karsilastirilabilir bir siirinme davranisi sergilemislerdir. Bununla birlikte,
37°C ve 45°C' de, malzemeler arasinda daha biiyiik bir degisiklik meydana geldigi
belirtilmistir. Incelenen tiim recine kompozitleri i¢in, siiriinme gerinimi 23-45°C araliginda
artan sicaklikla sistematik olarak arttig1 tespit edilmistir.

ASI, O. [14], ¢alismasinda farkli oranlarda Al,O3 partikiillerle doldurulmus cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmistir. Bir karsilastirma olarak, doldurulmamis cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin
mekanik 6zellikleri de ayni test kosullar1 altinda degerlendirilmis ve Al,Os partikiil
iceriginin artmasiyla kompozitlerin gerilme mukavemeti ve kopma mukavemetinin
azaldigi, Egilme Ozelliklerinin Al,O3 partikiil iceriginin artmasiyle birlikte ilk olarak
arttig1, daha sonra nispeten azaldigi tespit edilmistir. Dolgusuz cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitin egilme ozellikleri ile karsilastirildiginda, matriste agirlikca % 10 Al,O3

partikiil ilavesi ile egilme mukavemeti ve egilme modiilii sirasiyla % 33 ve % 78 arttig



tespit edilmistir. En iyi egilme ozellikleri i¢in optimum Al,O3 partikiil miktarinin %10
olmasi onerilmistir.

ABDEL-MAGID, B. ve arkadaslar1 [15], yiik, nem ve sicakligin E-cam/epoksi kompozit
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Tabakali birlestirme teknigi ile iiretilmis olan %52 fiber
yogunluguna sahip E-cam/epoksi malzeme kullanilmistir. Numuneler oda sicakliginda ve
65°C’de 500, 1000 ve 3000 saat siire ile deneye tabi tutulmustur. Daha sonra nem
sogurumlarinin belirlenmesi i¢in suya batirilmadan 6nce ve sonra tartilmistir. Deneyler
ASTM D 3039, ASTM D 570, ASTM D 2247, ASTM E 104 standartlarina gore
yapilmustir. Testler sirasinda kullanilan epoksi malzemenin kopma dayanimi1 767 MPa ve
modili 36,5 Gpa’dir. Oda sicakliginda kisa siire yani 500 ve 1000 saat uygulanan ¢ekme
gerilimi ve saf suya batirma islemi sonrasinda, dayanimin artti§i, modiiliin azaldig1 ve
hasara kars1 gerilme arttigi gozlemlenmistir. Oda sicakliginda uzun siire (3000 saat)
uygulanan basi ve nem kosullarindan sonra matriste yayilan ¢atlakta ve ylizeyde malzeme
daha az stinek ve daha ¢ok gevrek yapida oldugu igin dayanim ve hasara kars1 gerilmede
gozle goriiliir bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Oda sicakligr 65°C’ye yiikseltildiginde ise
1000 saatlik yiikleme sonrasinda hasara karst mukavemet %28 artarken dayanim %18,
elastisite modiilii ise %28 azalmistir. Elastisite modiiliindeki diismenin sebebi, yiikleme,
nem ve sicakliga bagl olarak matristeki plastiklesmedir. Mukavemetteki diislis, kimyasal
baglarin, ara fazda gerilme transferini iyi muhafaza eden fiziksel baglar ile yer degismesi
nedeniyle 6nemli Olglide degildir. Bu testler sonucunda uygulanan gerilme kisa siireli
oldugunda malzemede pozitif etkileri goriindiigli, yiiksek sicaklikta malzemede meydana
gelen degismelerin ise oda sicakliginda meydana gelen degisimlerden oldukg¢a farkli
oldugu goriilmiistiir.

GUPTA, A. ve arkadasi [16], eksen ve eksen dis1 yiik altindaki diiz dokuma kompozitlerin
eksenel ve eksen dis1 yiik altinda ¢gekme siinmesi iist gekme sinir1 (UTS)’nin %701 oranina
kadarki gesitli gerilmelerde ve 80-240°C' de deneysel ve analitik olarak incelemislerdir.
Zaman-sicaklik-siiperpozisyon ilkesi (TTSP), deney zaman penceresinin Otesindeki bir
siire boyunca her stres seviyesinde ana siinme egrileri elde etmek icin kullanilmistir.
Stinme uyumunun, epoksi matrisinin siinme paymin artmasi nedeniyle, dolum / ¢6zgii
elyaflarma gore yiikiin oryantasyon ac¢isinin artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Stres ve
sicakligin stirtinme {izerindeki etkisinin, eksen tstii yiiklemelerde eksen disi yiiklemeye

kiyasla daha az oldugu belirtilmistir. Tek yonlii polimer kompozitlerin deneysel stinme
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kompliyansit kullanilarak, diiz 6rgii kompozitlerin elyaf eksenine gore herhangi bir yiik
oryantasyonuna ait siiriinme kompliyansin1 tahmin etmek i¢in degistirilmis esdeger bir
laminat modeli (MELM) gelistirilmistir.

CHEVALI, V.S. ve arkadaslar1 [17], Naylon (NY66) ve polipropilen (PP) bazli uzun elyaf
takviyeli termoplastik (LFT) kompozitlerin egilme siinme davranigini, ultraviyole
1sinlamanin ve nem emiliminin bir fonksiyonu olarak incelemistir. Ekstriizyon / sikistirma
kalipli paneller, ASTM D-2990'a ve ASTM D-618'e gore hazirlanmistir. NY66 ve PP
LFT'ler, pozlanmamis durumda taramali elektron mikroskobu (SEM), diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) ve Fourier-doniisen kizilotesi (FTIR) spektroskopisi kullanilarak ve
2537 nm UV radyasyonuna maruz birakilarak karakterize edilmistir. Nem emme
deneyleri, NY66 ve LFT kompozitlerinde doygunluga kadar kaynar suda
gerceklestirilmistir. Dogal renkli malzemelerde sar1 renklenme goriiliirken, tiim
malzemelerde UV 1smlarina maruz kalmanin artmasiyla yilizey ¢atlamasi gorilmistiir PP
LFT'nin siinme uyumu, artan UV maruziyeti ile artarken, NY66 LFT'nin siinme uyumu,
artan UV maruziyeti ile birlikte orta derecede bir azalma gdstermistir.

ASADI, A. ve arkadas1 [18], bir polimer kompozitin sabit yiik altinda zamana bagl
degisim ve enine ¢atlaklarin, 45 + 45 ve 90 katlarinda, [+ 45/90,]s ¢ok yonlii tabakanin
siirlinmesi tizerindeki etkisi tlizerine ¢alismis ve modellemislerdir. Hasar, test kosullarina
bagli olarak her iki katli grupta sirayla ve / veya ayni anda zaman i¢inde meydana
gelmistir. Katmanin siirlinmesi, hem katlarin viskoelastisitesinden hem de zamana bagh
hasardan kaynaklanmaktadir. Hasar gormiis bir kat, zamana bagli enine catlak
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak belirlenen, belirgin bir uyumluluga sahip esdeger bir
hasarsiz kat kullanilarak modellenmistir. Cok yonlii tabakanin [+ 45/90,]s slirlinmesi, tim
katlarinda zamana bagli enine ¢atlamadan Onemli Olgiide etkilenmistir. Model
tahminlerinin, diisiik sicakliklarda deneysel siiriinme gerinimi ile uyumlu olmasina karsin,
daha yiiksek sicaklikta tahminin dogrulugu daha az tatmin edici olmustur.

DASAPPA, P. ve arkadaslar1 [19], rastgele dizilimli siirekli cam elyaf takviyeli mat
termoplastik kompozitlerde (GMT) sicakligin, ¢ekme siiriinme davranisi tizerindeki
etkilerini, hizlandirilmis bir karakterizasyon prosediirii izlenerek incelemislerdir. 30
dakikalik stiriinme ve ardindan 1 saat geri kazanimdan olusan kisa siireli siiriinme testleri,
genis bir gerilme aralifinda ve malzeme servis sicakligi limitine kadar stirekli bir elyaf

GMT kompozit iizerinde gerceklestirilmistir. Uygulanan stres araligi, 10 MPa' lik artiglarla
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20 ila 60 MPa ve sicaklik araligi 5°C' lik artislarla 25 ila 90°C'dir Calismalarinin
amagclarindan ilki, oda sicakliginda lineer viskoelastik rejim (20 MPa' ya kadar) davranigini
temsil edebilen zaman sicaklik siiperpozisyonunu (TTS) kullanarak uzun siireli bir
siiriinme modeli elde etmektir. ikincisi ise ¢ok ¢esitli gerilmeleri ve sicakliklar1 agiklayan
dogrusal olmayan bir viskoelastik model gelistirmektir. Siirlinme ve geri kazanim testleri,
oda sicakligi ila 90°C arasindaki bir sicaklik araliginda 20 ila 60 MPa arasindaki bir
gerilme araliginda gergeklestirilmistir. Malzemelerin genel olarak tiim gerilmeler ve
sicakliklar igin dogrusal olmayan davranis sergiledigi tespit edilmistir. 50 MPa' ya kadar
olan gerilimler i¢in, sicakliktan kaynaklanan dogrusal olmayan viskoelastik davranisin,
yalnizca TTS'den gelen zamanin sicaklik degisim faktorleri ile makul bir sekilde
modellenebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, 60 MPa' da dogrusal olmayan
parametrelerin gerilme ve sicakliga bagl fonksiyonlarin bir {iriinii olarak modellenmesi
gerekir. Model tahminlerinin, ¢ogu stres ve sicaklik seviyesindeki deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 60 MPa'dan yiiksek sicakliklarda tahmin edilen
slirinme egrileri, daha uzun zamanlarda azalma egilimindedir. Bu testlerin, siirekli fiber
GMT malzemesinin, Ozellikle servis sicakligit 65°C' nin {lizerindeyse, 60 MPa'nin
tizerindeki baskilarda kullanilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.

HOUSHYAR, S. ve arkadaslar1 [20], stres altindaki bir malzemenin zaman igindeki
deformasyonu olan siirlinmenin, belirli uygulamalarda diisiik performansla sonuglanan
kompozitlerin bir 06zelligi oldugunu belirtmis ve bu c¢alismada, farkli elyaf
konsantrasyonlarinda rastgele poli (propilen-ko-etilen) (PPE)'de PP elyaf kullanmanin
avantajlarin1 arastirmiglardir. Uzun polipropilen liflerinin PPE'ye eklenmesi, kompozitin
stirlinme direncini ve elastikiyet modiiliinii matris polimerine kiyasla biiylik Olciide
gelistirmistir. Bununla birlikte, yiikksek konsantrasyonlarda uzun elyaf, elyaf paketleme
problemlerine ve bosluk muhtevasinda bir artisa neden olarak, siirlinme direncinde bir
azalmaya yol agmistir. Siirlinme modiiliiniin egrileri ve goreceli siirlinme — zaman egrileri,
kompozitin ¢ok uzun ve kisa zaman davranisinin tahmin edilmesini saglayan bir siirlinme
ana egrisi gelistirmek i¢in logaritmik zaman Olgegi boyunca kaydirilmistir. Deneysel
sonuclart dogrulamak i¢in, kompozitlerin viskoelastik davranisini 6lgmek amaciyla dort
parametreli bir viskoelastik model uygulanmistir. Kompozitlerin morfolojisi optik ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Optik mikroskopi

goriintiileri, matris  polipropilenin  transkristalizasyonunun  PPE'de  gozlendigini
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gostermistir. SEM fotograflari, takviye iizerinde, liflerin iyi bir sekilde doyurulmasina ve
islanmasina atfedilen ince bir matris tabakasi sergilemistir. Sonuglar, PP elyafin
konsantrasyon artislariyla birlestirilmesiyle, kompozitin siiriinme direncinin arttirildigini
gostermektedir.

BERARDI, V.P. ve arkadaslar1 [21], ¢alismalarinda kompozitlerin ve fazlarmin viskoz
davranigin1 modellemek i¢in bir slirlinme testi programi uygulamis ve 1slak doseme teknigi
ile iretilmis, tek yonli cam elyaf takviyeli polimer laminatlarin siiriinme olaylar1 ve
kurucu fazlari(matris ve elyaf) hakkinda teorik ve deneysel bir arastirma sunulmustur.
Siirtinme deneyleri tasarimi yazarlarina ait olan celik cihazlarda ve oda sicakliginda farkl
gerilme degerlerinde gerceklestirilmistir. Mekanik agidan, GFRP(Cam Elyaf Takviyeli
Poilmer) laminatlar ve elyaf numuneleri dogrusal bir viskoelastik davranis sergilerken,
re¢ine numuneleri i¢in dogrusal olmayan bir kayma davranis1 gozlemlenmistir. GFRP
laminatlar ve cam fiberler tizerindeki siiriinme testlerinin sonuglari, mekanik, havacilik ve
denizcilik i¢in literatiirde beklenenden daha iyi bir reolojik davranis gostermistir.Alt1 ay
boyunca elde edilen deneysel verilerden yola ¢ikarak, laminatlar ve lifler i¢in 6ngdriicii bir
mikromekanik model 6nerilmistir.

DU, Y. ve arkadaglar1 [22], biyofiber takviyeli epoksi kompozit yiizey-petek gobekli
sandvi¢ panellerin ortam ve yiiksek bagil nem kosullarindaki siliriinme davranisi
incelemistir. Toplanan verilere dayanarak, sandvi¢ paneller ortam kosullarinda (bagil
nem:% 20-50) yiik altinda 30 giin sonra, statik ariza stresinin % 40' ina kadar olan stres
seviyelerinde tigiinciil siirinmeye ulagsmamistir. % 65 bagil nemde, sandvi¢ paneller
tersiyer siirlinme agamasina, statik ariza stresinin% 20 ila 40'lik gerilme seviyelerine maruz
kaldiklarinda nispeten erken (7-15 giin) girmistir. Ortam kosullarinda, bu c¢alismada test
edilen sandvi¢ paneller, uygulanan stres seviyesi% 30'dan kiigiik veya ona esit oldugunda
dogrusal viskoelastisite gdstermistir. Bu aralik i¢in, deneysel siirlinme verileri, Findley ve
Bailey-Norton modellerinin 6ngordiigii teorik degerlerle uyumlu oldugu goriismiistiir.
JABBAR, A. ve arkadas1 [23], farkl1 ortam sicakliklarinda pulverize jiit lifleri (PJF) iceren
alkali ile islem gormiis jiit / yesil epoksi kompozitlerin siirinme davranigini arastirmistir.
Kompozitler, el yatirma metodu ve kompresyon kaliplama teknigi ile tiretilmistir. Stiriinme
ve dinamik mekanik testler, dinamik mekanik analizér (DMA) ile ii¢ noktali biikkme
modunda gergeklestirilmistir. Stirlinme deformasyonunun sicaklikla arttigi ve PJF'nin dahil

edilmesinin, silirlinme direncini ve kompozitlerin gerilme oranimi énemli 6l¢iide gelistirdigi
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bulunmustur. Bu ¢alismada siiriinme davranisini modellemek i¢in ii¢ adet siirinme modeli
yani Burger’in modeli, Findley’nin gii¢ yasas1 modeli ve daha basit iki parametreli bir gii¢
yasas1 modeli kullanilmistir. Uzun vadeli siirlinme performansini tahmin etmek i¢in zaman
sicaklik siiperpozisyon ilkesi (TTSP) uygulanmistir. Findley’nin gii¢ hukuku modelinin
uzun vadeli siiriinme davranigini 6ngérmede tatmin edici oldugu tespit edilmistir.
Sonuglarin analizine dayanarak, kompozitlerin gelistirilmis siirlinme direnci, PJF'nin
bliylik arayiizey temas alan1 ve baslatilan polimer matris ile etkilesime girme
etkilesimlerinin yam1 sira polimer matris molekiiler zincirlerinin inhibe edilmis
hareketliligine de bagliydi.

EFTEKHARI, M. ve arkadasi [24], Diizgiin, talk dolgulu ve kisa cam elyafla
giiclendirilmis enjeksiyonla kaliplanmis termoplastik kompozitlerin siirlinme davranisi
incelemis, oda ve yiiksek sicakliklarda modellemistir. Siirlinme kuvveti azalmis ve sicaklik
artigt ile siirinme gerinimi ve siirinme hizi artmistir. Sicaklik etkisinin, cam elyaflarin
yiikkleme yoniiniin boylamasinda dogrultuda olanlara nazaran enine dogrultuda bulundugu
orneklerde daha 6nemli oldugu tespit edilmistir. Metalik malzemelerin siirlinme kopma
korelasyonlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan LarsoneMiller parametresi, biitiin
malzemelerin  siiriinme kopma verilerini iliskilendirmek i¢in kullanilmistir. Bu
parametrenin, kisa vadeli verilere dayanarak uzun vadeli siirlinme hasar verilerini tahmin

etmek i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir.
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3 KOMPOZIT MALZEMELER

3.1  Kompozit Malzeme Tanimi ve Cesitleri

Kompozit malzemeler; 6zelliklerine gore secilen benzer ya da farkl: tiirdeki malzemelerin
belirli bir amaca istinaden makro seviyede birlestirilmesi ile olusturulan yeni
malzemelerdir. Matris fazi ile matris faz1 igerisine dagilmis takviye elemanlart kompozit
malzemelerin yapisini olusturmaktadir.

Makro seviyede incelendiginde homojen yapida gozlemlenmelerine ragmen mikro
yapilarinda heterojendirler ve bilesenleri ayirt edilebilir 6zelliklere sahiptir. Kompozit
malzemeler mikro seviyede homojen goriinen malzemelerden bu agidan farklilik
gostermektedir [25].

Kompozit malzemelerde neden takviye malzemesi kullanildigi sorusuna cevaben matrisin
rijitliginin ve dayaniminin arttirilmasi, malzeme tizerindeki yiikiin taginmasinin saglamak
olarak belirtilebilir. Kompozit malzemelerdeki matrisin temel gorevi ise genelde gevrek ve
kirilgan olan takviye elamanlarin1 gevresel etkilere kars1 korunakli hale getirmek, malzeme
tizerindeki yiikii takviye elemanlarina aktarmak ve yapiyr genel itibari ile bir arada
tutmaktir [25].

Kompozit malzemeler, kompozit yapisint olusturan malzemelere ve {iretim
yontem/sekillerine gére olmak tizere iki farkli sekilde gruplandirilabilir.

Matris tipine gére kompozit malzemeleri 4 farkli sinifa ayirmak miimkiindiir;

» Metal Matrisli Kompozitler; arzu edilen, iriin i¢in gereken oOzellikleri ortaya
¢ikarmak igin az biri metal olan malzemelerin sistematik bilesimiyle elde edilen
yeni malzemelerdir. Metallerin diisiik siirinme oranina sahip olmasi, yiiksek
elastiklik modiilii ve yiiksek mukavemet 6zelligi tasimasi, yorulmaya karsi direncli
olmalari, yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini koruyabilme yetenekleri, asinmaya
kars1 gosterdikleri yiiksek direng gibi 6zellikler sayesinde metal matrisli kompozit

malzemeler endiistride kullanilmaktadir.
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» Seramik Matrisli Kompozitler; matris malzemesi olarak inorganik kimyasal
bilesikler (SIiC, SiO;, Al,Os; gibi metaller ve metal olmayan elementlerin
birlesiminin olusturdugu) ile bu tiirdeki bilesiklerin olusturdugu porselen, cam,
refrakter, tugla, cam yiinii, beton gibi malzemelerin se¢ildigi kompozitlerdir.
Seramik malzemeler gevrek olmalarinin yani sira yiiksek 1sisal kararlilik ve yiiksek
sertlik ozelligi gosterirler. Siinek 06zellik gostermemeleri sebebiyle seramik
malzemelerin kullanim alanlar1 sinirlidir [26].

» Polimer Matrisli Kompozitler; matris malzemesi olarak termoplastik, termoset,
elastomer gibi polimerlerin se¢ildigi kompozit malzemelerdir. Polimer kelimesi
Yunanca’dan gelmektedir ve ¢ok par¢a anlamina gelir, monomerlerin birbirine
eklenmesi ile olusan uzun zincirli molekiillere denir [27].

» Melez (Hibrit) Kompozitler; teknolojik gelismelere paralel olarak tizerinde
calismalarin devam ettigi, en son {iretilen bu malzeme tiirii, kompozit malzemeyle
bir baska malzemenin karisimindan olusur. Ayni zamanda birden ¢ok takviye

elemaninin kullanildigi kompozit yapilar da olabilir [25].

3.2 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri, Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin 1s1, ses ve elektrik yalitimi saglamalari, hafif olmalari, 6zellikle
fiber takviyeli kompozit malzemeler s6z konusu oldugunda korozyona dayanimlarinin
yiiksek olmasi gibi gesitli 6zellikler kompozit malzemelerin kullanim alanlari, endiistride
sikca tercih edilmeleri agisindan 6nemli bir istiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlarini soyle siralayabiliriz:

v' Kolay Sekillendirme: Ozellikle kullamlan malzemeden ve iscilik maliyeti agisinda
kazan¢ saglayan kolay sekillendirme o6zelligi ile yapiminda kompozit malzeme
kullanilmis karmasik yapilar kisa zamanda, ¢ok az islemle sekillendirilebilirler. Ayrica

bu 6zellik estetik agidan daha iyi gériinmesine olanak saglar.

v’ Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemeler birden fazla malzemenin en giglii

ozelliklerini elde etmek amaciyla birlestirildigi icin ¢cekme ve egilme dayanimlari
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bircok malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaplanabilmeleri sayesinde istenen

kisimlara ya da arzu edilen yonde gerekli mukavemet verilebilmesi miimkiindiir.

v’ Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karst Dayaniklilik: Kompozit malzemelerin, havanin
etkilerine, kimyasallara ve korozyona goére direnglidir. Bu 6zellik kompozit
malzemelerin kimya, denizcilik gibi sektorlerdeki kullanim alanlarinin artmasini

saglamistir.

v’ Istya Dayaniklilik: Kompozit malzemeler 1s1 iletim kat sayis1 diisiik malzemelerdir. Bu
sebeple 1s1ya kars1 direnglidirler. Bu 6zellikleri kompozit malzemelerin giivenle yiiksek
sicakliklarda c¢alisacak iirlinlerin yapiminda kullanilmasina olanak saglar. Kompozit
malzemelerin 1stya dayanikliliklar1 daha da artirilmak istenirse 6zel katki maddeleri de

kullanilabilmektedir.

v’ Titresim Soniimleme: Kompozit malzemeler siinek 06zellik gosterirler. Bu durum
kompozit malzemelere sok yutabilme ve dogal titresim sonliimleme 6zelligi saglar ve
malzemede olusan herhangi bir hasarin, ¢atlagin gevrek malzemelerdekinin aksine

malzeme igerisinde ilerlemesini engeller.

V' Diisiik Agwlik: Metalik malzemeler ile kiyaslandiginda kompozit malzemeler daha

hafiftir.

v Kalici Renklendirme: Kompozit malzemelere, iiretim asamasinda reginelerine ilave
edilen renk pigmentleri sayesinde iirlin tasarimina yonelik istenen rengin verilmesi
miimkiindiir. Renklendirme islemi icin ilaveten bir masraf ya da emek giicline ihtiyag
bulunmaz. Istenen renkte iiretilebilmeleri sayesinde; estetik kaygilarin 6n planda
oldugu otomobil govdesi, tekneler, ev i¢i dekorasyon, banyo, ev esyalari, tarim araglari

gibi bir¢ok alanda kullanilmak {izere secilebilecek malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 yani sira bazi dezavantajlart da mevcuttur. Bunlari
asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;
» Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir, kompozit malzemelerin tiirlerine gore

sicak ya da soguk kurutulmalar1 gerekebilir.
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» Gerek tretim yontemi gerek kullanilan hammadde yoniinden diger malzemelere
nazaran daha yiiksek maliyet gerektirirler.

» Malzemenin kalitesi, liretim yonteminin kalitesi ile direkt baglantilidir.

» Kompozitler kirilgan (gevrek) malzemelerdir, bu sebepten dolayr zarar
gordiiklerinden yeniden islenmeleri/onarilmalar1 ya neredeyse imkansiz ya da

yiiksek maliyetlidir.

3.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Uriin kalitesini, se¢ilen hammaddelerin yani sira liretim yonteminin dogru segilmesi de
biiyiik 6l¢iiden etkilemektedir. Bu ylizden kompozit malzeme iiretilirken mutlaka kullanim
alanina uygun olacak bir tiretim yontemi belirlenmelidir.

Polimer matrisli kompozit malzeme {retim ydntemleri asagidaki verilmistir. Bu tez
caligmasi kapsaminda kullanilan kompozit malzemeler el yatirma yontemi ile iiretildigi

icin bir sonraki baslikta el yatirma yontemi daha detayl olarak anlatilacaktir.

e El yatirma yontemi e Soguk kaliplama yontemi

e Piiskiirtme yontemi e Pultruzyon (profil ¢gekme) yontemi
e Press (basingl) kaliplama yontemi e Matris enjeksiyon yontemi

e Vakumla kaliplama yontemi e Transfer kaliplama yontemi

e Otoklavda kaliplama yontemi e Enjeksiyon yontemi

e Filament (helisel) sarma yontemi e Santrifiij yontemi

3.4  Polimer Matrisli Kompozitlerin El Yatirma Yontemi ile Uretimi

El yatirma yontemi, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Is¢ilik anlaminda emek yogun bir iscilik gerektirmekte, iiretim hacmi az fakat
boyutsal anlamda biiyilk malzemelerin iiretiminde tercih edilmektedir. Bu {iretim
yonteminde matris malzemesi olarak genellikle epoksi ve polyester, takviye malzemesi

olarak ise cam elyaf tercih edilmektedir
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Kompozit yapilar, takviye katmanlarina (kece, elyaf vb.) dnceden hazirlanmis olan matris
malzemesi ve katalizoriin emdirilmesi ile olusturulur. Bu islemden evvel dncesinde kalip
temizligi yapilir ve pigment katkili jelkot malzeme siiriiliir. Hava kabarciklarinin olugmasi
Sekil 3.1°de sematik goriiniimii verilen merdane benzeri bir silindir ile engellenir. Daha
sonrasinda ilgili mekanik Ozelliklere gore katmanlandirma islemi gergeklestirilir. Oda
sicakliginda gerceklestirilen polimerizasyon islemini hizlandirmak i¢in kizilétesi 1sitici,
firin vb. kullanilabilir ya da katalizor ilave edilebilir. Bu yontem diisiik yatirim maliyeti
gerektirir fakat emek yogun bir iscilige ihtiya¢ duyar. Uretim sirasinda iiriine miidahale
edilebilir, istenen kisimlarin mukavemeti artirilabilir ayn1 zamanda farkli renk secenegi ile
iriin ¢esitliligini saglar. Fakat isci kabiliyetine bagli kalite sorunlar1 ve kimyasal
malzemelerin iiretim sirasinda ortaya c¢ikan zehirli maddeleri dezavantaj olarak

belirtilebilir [25].

TAKVIYE : CAM, KEVLAR
MATRIS: POLYESTER

MERDANE

KALIP AYIRICI + JELKOT

Sekil 3.1: El yatirma yontemi [28]
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4 SURUNME

4.1 Siiriinmenin Tanimi1 ve Onemi

Sabit bir sicaklik ve basin¢ altinda zamana bagli olarak malzemede meydana gelen
deformasyon olayina siirinme (creep) denir. Giiniimiizde tiirbinler, kimyasal ve
petrokimyasal endiistriler, niikleer reaktorlerde yiiksek sicaklikta calisma s6z konusu
oldugu i¢in bu alanlarda kullanilan malzemelerin siiriinme davranisi 6nem arz etmektedir.
Stirlinme  davranigt  metaller, polimerler, seramikler vb. gibi bircok miihendislik
malzemesinde goriilebilir. Malzemelerin gostermis olduklari siirinme davranist kullanim
alanlarm smirlar. Ozellikle yiiksek sicakliktaki ortamlarda, siirinme malzemeler iizerinde
ciddi bir etkiye sahiptir.

Bir malzemenin siirinme davranisinin anlasilmasi, tasarim ve imalat asamasi agisindan
onemlidir; ¢linkii siiriinme olayi, iiretilen {iriiniin gerilme mukavemetinden 6nemli dlgiide
daha diisiik olan uygulanan sabit gerilmelerde hasara yol acabilir. Siiriinmeyi etkileyen
birden fazla parametre s6z konusudur. Ornegin, elyaf takviyeli kompozitler ele alinacak
olursa bu malzemelerin siirinme davranisi etkileyen elyaf geometrisi, elyaf ve matrisin
birbiriyle olan iliskisi, elyaflarin elastik ve kirilma davranisi, matrisin siiriinme davranisi
gibi bir ¢ok etmen s6z konusudur. Siiriinme olgusunun karmasik bir fenomen oldugunu
aktarmak adma fiber gevresinde artan yer degistirme yogunlugu, matristen fibere yiik
aktarrmi ve fiber ile matris arasindaki termal genlesme katsayilarindaki farktan
kaynaklanan artik gerilmeler gibi mekanizmalarin da aym1 anda dikkate alinmasi
gerektigini belirtmek yerinde olacaktir.

Siirlinme olayinin karmagsikligini ve 6nemini gosteren bir bagka 6rnek, epoksi bazli yapisal
yapistiricilarin siirinme davranisidir. Epoksi bazli yapisal yapistiricilar, yliksek agirlik /
agirlik orani, miikkemmel yapisma oOzellikleri ve {iistiin termal kararliliklarindan dolay1
yapisal parcalarin montaji igin kritik bir bilesen olarak ortaya c¢ikmistir. Yapisal bir
yapistirici, yapisal Dbiitiinligli kaybetmeden stresi iletebilen yiiksek modiilli ve

mukavemete sahip ylik tasiyict malzeme olarak tanimlanabilir. Kaynak veya civatalama
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gibi diger birlestirme yontemleriyle karsilastirildiginda, epoksi bazli yapisal yapistiricilar,
stres konsantrasyonlarint en aza indirirken, farklt malzemelerin birlestirilmesi ve toplam
agirhigi ve iretim maliyetlerini diisiirtirken, gerilmelerin genis bir alana esit olarak
dagitilmas:t dahil olmak iizere olaganiistii avantajlar saglar. Bununla birlikte, dogada
viskoelastik olan epoksi recineleri zamana bagli benzersiz davranis sergiler. Bu, uzun
vadeli yiik tasima performanslarinin degerlendirilmesinde biiylik endise yaratmaktadir
[29].
Stiriinme Egrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Siirlinme diyagrami birinci bolge, ikinci bolge ve
liclincii bolge olmak lizere li¢ bolgeye ayrilir.
1. Bolge: Bu bolgeye “Azalan Siirtinme” bolgesi de denmektedir. Yiikiin etkisiyle
numune uzar, burada dislokasyon hareketleri go6zlenir. Numunede deformasyon
sertlesmesi gergeklesir. Diger taraftan i¢ gerilmeler yiiksek sicaklik nedeni ile giderilir.

Deformasyon sertlesmesi s6z konusu oldugu icin de siiriinme hiz1 gittikge diiger.

2. Bolge: Bu bolgede deformasyon sertlesmesi ile kendine gelme hizi birbirine esittir. Bu
sebepten bu bolge kararli siiriinme bolgesi olarak adlandirilir. Siirlinmeye karsi
direnmede en yliksek degere sahip olan bolge bu bolgedir. Malzemenin siiriinme hizini
bulmak i¢in bu bolgedeki egrinin egimi hesaplanir.

3. Bolge: Bu bolgede siirlinme hizi tekrar artar. Numune boyun vermeye baslar. Hizdaki

artistan dolayr malzemenin i¢ yapist degisir, bosluklar olusur ve nihayetinde hizli bir

plastik deformasyondan bahsedilebilir. Sonunda kopma meydana gelir

Failure

Tertiary creep

Secondary or
steady state creep

Creep strain, £

Primary creep

Time

Sekil 4.1 Siirtinme egrisi [30]

Sicaklik ve gerilme artisinin malzemenin siiriinme davranigina etkileri asagidaki gibidir;

21



* Gerilme ve sicaklik arttiginda siirtinme hizi da artar.

» Kopmaya kadar ge¢en zaman siiriinme 6mrii olarak adlandirilir ve slirlinme émrii sicaklik
artisiyla ters orantili olarak azalir.

* Sicaklik ve gerilme artis1 kopmaya kadar olan toplam uzama oranini da artirir.

Siirtinme birim sekil degistirme - zaman diyagraminin II. Bolgesinin, yani kararli bolgenin

stirtinme hizi, bu bolgedeki egrinin egimine esittir(Esitlik 4.1). (d./d=¢s)

de
€s= tanB = = (4.1
Malzemenin izin verilebilecek maksimum birim sekil degistirme degerinin (€) ve 0

malzemeye ait Kararli siirinme hizinin bilinmesi halinde, malzemenin emniyetle

kullanilabilecegi siire esitlik 4.2 ile hesaplanabilir.

t=— (4.2)

t :Zaman
&: 1zin verilebilecek birim sekil degistirme degeri

&s: Sturtinme hizi

4.2  Siiriinme Deneyi

Siirlinme deneyi malzemelerin yliksek sicakliklardaki davranigi hakkinda en iyi bilgi veren
ve yapilist basit olmasina karsilik ¢ok uzun zaman alan bir deneydir. Belirli bir sicaklik ve
belirli bir gerilim altinda gergeklestirilen siirinme deneyi sonucu elde edilen veriler,
gerilim - kopma omrii diyagrami seklinde ifade edilebilir. Bu diyagramlardan yararlanarak,
bir malzemenin akma mukavemetinin altindaki hangi gerilme degerinde ve hangi sicaklik
ortaminda ¢alismasinin uygun olacagt ve malzemede meydana gelecek bir hasarin
zamanmin tahmin edilmesine olanak saglar. Siiriinme deneyinin sematik gosterimi Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Siiriinme test cihazinin ¢alisma prensibinin sematik goriiniimii [31]



5 MATERYAL VE METOD

Cesitlik sicaklik ve yiik altinda siirlinme davranislarini belirlemek amaciyla cam elyaf
takviyeli polimer matrisli tabakalar iiretilmistir. Kompozit tabakalarin iiretim asamasi ile
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalar basliklar halinde

incelenmistir.

51 Cam Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozit Tabakalarmm Uretim

Asamalan

Kompozit plaka iretimi i¢in Resim 5.1°de goriilen kumas yogunluklar: 200, 300, 500 ve
800 gr/m? olan elyaf kumaslar secilmistir. Recine malzemesi olarak Resin 828 Lvel epoksi
recine, sertlestirici olarak da Curing Agent 866 kullanilmistir. Regine ve sertlestiricinin
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Reginenin sertlestiriciye oran1 100:80 olarak
alinmigtir. Kompozit plakalar Izmir’de bulunan Izoreel Kompozit izole Malzemeler San.
Tic. Ltd. firmasinda el yatirma metodu ile iretilmistir. Dokunan kumaglar 50x50 cm
Olciilerinde kesilerek tabakalar arasina recine ve sertlestirici ilave edilmis, Resim 5.2’deki
Piton serisi KP2 pres cihazinda 120 °C sicaklik altinda 3 saat boyunca 0,3 MPa basing

altinda bekletilmis ve sonra oda sicakligina dek sogumaya birakilmistir.

a)200 gr/m? b)300 gr/m?
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¢) 500 gr/m? ¢) 800 gr/m?

Resim 5.1. Uretimde kullanilan cam elyaf takviyeli dokuma kumaslar

Cizelge 5.1. Regine Ve sertlestirici malzemenin ozellikleri

Ozellikler Resin 828 Lvel Curing Agent 866
25°C’de Vizkosite mPa.s 10000 4 2000 604 5

40°C’de Vizkosite mPa.s 950 4 50 254+ 5

60°C¢de Vizkosite mPa.s 175 25 743

20°C’de Vizkosite mPa.s 1,21 0,02

Resim 5.2. Piton serisi KP2 pres cihazi



5.2  Deneysel Calismalar

Uretilmis olan cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin fiziksel ve

mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kalsinasyon, cekme ve egme deneyleri yapilmistir.

5.2.1 Kalsinasyon deneyleri

Elyaf takviye oranini bulabilmek amaciyla Usak Karma Organize Sanayi Bolgesi’'nde
bulunan Pull Tech Frp Kompozit Yap: Tekn.imalat San.Tic.A.S firmasimnin laboratuarinda
kalsinasyon deneyleri yapilmistir. Elyaf kumas yogunlugu farkli 4 tabakadan, TS 1177 EN
ISO 1172 (Tekstil - Cam Takviyeli Plastikler - Prepregler, Kaliplama Hamurlar1t Ve
Laminantlar - Tekstil - Cam ve Mineral Dolgu Muhtevasinin Tayini Kalsinasyon
Metotlart) [32] standardina gore kesilen numunlerin agirliklar1 Resim 5.3’te goriildiigi gibi
hassas terazide oOlglilmistir. Daha sonra Elektra Rezistans marka kalsinasyon deney
cihazina Resim 5.4°teki gibi yerlestirilmistir. Kademeli olarak 550°C (Resim 5.4) sicakliga
yiikseltildikten sonra 45 dk siire ile bekletilerek yalnizca cam elyaflarin kalmasi
saglanmistir. Deney sonucunda reginelerden arindirilmis numune goriiniisleri Resim 5.5°te

gosterilmistir.

Resim 5.3. Hassas terazide yapilan dl¢iimlerden biri
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Resim 5.4. Kalsinasyon deney cihazi a) Numunelerin yerlestirilmesi b)/c) Kademeli
sicaklik artisi

Her numune i¢in cam muhtevast Mcm, baslangic kiitlesinin yiizdesi olarak asagidaki

Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanmustir.

Mcam = 2™ % 100 (5.1)

m2-m1
Burada;
m1: Kuru kayik¢ik veya krozenin baglangig kiitlesi, (g)
my: Kuru kayik¢ik veya krozenin ve kurutulmus numunenin baslangig kiitlesi, (g)

m3: Kayikcik veya kroze ve kalsinasyon igleminden sonraki kalintinin son kiitlesi, (g) dir.

Kalsinasyon deney sonuglarina gore elde edilen hacim oranlar1 Cizelge 5.2.°de verilmistir.
Bu tabloya gore en yiiksek elyaf orani agirligt 200 gr/ m? olan numunede %77,8 olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.2. Numunelerin elyaf agirlik oranlari (%)

Numune elyaf , , , 800
kumas yogunlugu 200 gr/m?* | 300 gr/m? | 500 gr/m or/m?

Elyaf agirhik orani

(%) 778 76,6 75,5 75,6
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Resim 5.5. Numunelerin kiil firinindan ¢iktiktan sonraki gériintiileri

5.2.2 Cekme deneyi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan en yaygin deneylerden biri
¢ekme deneyidir. Cekme deneyi, malzemelerin sabit bir yiik altinda elastik ve plastik
davraniglarinin tespit edilmesine olanak saglar. Cekme deneyi, Standartlara uygun olarak
kesilmis numunelerin ¢ekme deney cihazinin asagi ve yukar1 yonde hareket eden
cenelerine baglanmasinin akabinde c¢enelerden birinin sabit hizda hareket ettirilerek
numuneye ¢ekme kuvveti uygulamasi ve bu kuvvete karsilik gelen uzamanin kaydedilmesi
prensibine uygun olarak yapilir.

Gerilme (o): Birim alana etkiyen yiikii ifade eder. Esitlik 5.2°deki formiil ile hesaplanir.

o= (5.2)

=
Birim sekil degistirme (g) : Malzemeye yiik uygulandiginda olusan boy degisiminin ilk
boya oranidir ve Esitlik 5.3 teki gibi hesaplanr.

g =2k (5.3)

Lo

Elastisite Modiilii (E): Birim uzama bagina gerilme olarak tanimlanan elastisite modiilii

malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir ve Esitlik 5.4 te verilen formiil ile bulunur.

E=2 (5.4)

€

Cekme deneyi uygulanacak olan 4 farkli agirliktaki tabakalardan her biri igin 3’er adet
numune, ASTM D3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials) [33] standardina gore Sekil 5.1°deki 6l¢iilerde kesilmistir.
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Sekil 5.1. Cekme deneyi numunesi Ol¢iileri

Standarda uygun kesilen Resim 5.6°da bir &rnegi bulunan numuneler Usak Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiine ait laboratuarda bulunan Resim
5.7’de goriilen Besmak marka ¢ekme deney cihazinda deneye tabi tutulmustur. Deneyler,
oda sicakliginda dakikada 1 mm sekil degistirme hizi ile yapilmistir. Deney yapilirken

numunenin gorseli Resim 5.8’de, deney sonrast numunenin goriintiisii ise Resim 5.9°da

verilmistir.

Resim 5.6. Cekme deney numunesi 6rnegi
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Resim 5.9. Cekme deneyi sonrasinda numunenin goriintiisii
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Uretilen kompozit plakalardan standarda gore kesilen deney numunelerinin cekme deneyi
cihazindaki deneyleri sonucunda kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi degerleri tespit
edilmistir.

4 farkli yogunluktaki malzemeden 3’er adet numune ile gergeklestirilen ¢ekme deneyi

sonucuna gore ortalama ¢ekme dayanimlari asagidaki Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Cekme deneyi sonucunda elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Numune elyaf
200 gr/m? 300 gr/m? 500 gr/m? 800 gr/m?
kumas yogunlugu
Ortalama Cekme
463 429 405 331
Dayanimi (MPa)

Cekme deneyi esnasinda, ¢gekme deney cihazinda elde edilen numunelere ait gerilme-gekil
degistirme diyagramlar1 Sekil 5.2°de sunulmustur. Deney sonuglarina bakildiginda elyaf
kumas yogunlugu en disiik olan malzemenin ¢ekme dayaniminin 463 MPa ile
digerlerinden daha yiiksek oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. En diisiik ¢cekme dayanimi
degeri ise elyaf kumas yogunlugu 800 gr/m? olan kompozit malzemede elde edilmistir.
Bunun sebebi, bu kompozit malzemelerde kullanilan cam elyaf fitillerinin tex
numaralarinin daha biiylik olmasindan dolayr matris malzemesi ile elyaflarinin biitlinliik

olusturamamasidir.

Gerilme - Sekil Degistirme

o (MPa)
g
|

200 gr/m2

0 0,02 0,04 0,06 0,08
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0,02

0,04

0,06

0,08

0,02

0,04

0,06
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Gerilme - Sekil Degistirme

—_

T 20 )
S P

b / ——— 800 gr/m2
100 /
50 /

o L

0 0,02 0,04 0,06 0,08

€

d)
Sekil 5.2. Cekme deneyi sonucunda elde edilen numunelere ait gerilme-sekil degistirme
diyagramlari
a) 200 gr/m? yogunluklu numune i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami
b) 300 gr/m? yogunluklu numune icin gerilme-sekil degistirme diyagrami
¢) 500 gr/m? yogunluklu numune icin gerilme-sekil degistirme diyagrami

d) 800 gr/m? yogunluklu numune i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami
yog

5.2.3 Egme deneyi

Egilmeye kars1 mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla malzemeler egilme deneyine tabii
tutulur. Numuneye bir kuvvet uygulandiginda, numunenin bir kisminda basma gerilmesi,
diger kisminda ise ¢ekme gerilmesi olusuyorsa numune egilme halindedir ve boyle bir
malzemenin i¢ ylizeyine yakin bolgesinde basma gerilmesi, dis ylizeye yakin bolgelerde
ise cekme gerilmesi meydana gelmektedir.

Deney sonucunda verileri hesaplamak i¢in uygulanan yiikii miktar1 ile egilme miktarinin
Olciilmesi ve mesnetler aras1 mesafenin bilinmesi gerekmektedir.

Egme momenti ve egme dayanimi 5.5 ve 5.6°da verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.

F.L
M, =—
e 4

(5.5)
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M, : Egme momenti [kg.mm] [N.m]
F: Uygulanan kuvvet (P) [kg] [N]

Ls: Mesnet merkezleri arasindaki uzaklik [mm] [m]

M.
o, = Ty (5.6)
o, : Egme Dayanimi [N/m?]
M: Egme Momenti [N.m]
y: Numunenin en dis yiizeyinden uzaklik [m]
| :Notr eksene gore eylemsizlik momenti
Dikdoérgen numune igin y ve I degerleri 5.7 ve 5.8 de verilen formiiller ile hesaplanir.
h
y=3 (5.7)
w.h3
I = - (5.8)
h: Numune kalinlig / ytiksekligi [mm]
w: Numune genisligi [mm]
Bu durumda egme dayanimi 5.9’da verilen esitlik yardimi ile bulunur:
3.F.L
o, = (5.9

€ 2w.h?
Siirlinme deneyine tabi tutulacak olan malzemelerin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla 4 farkli yogunluktaki (200 gr/m?, 300 gr/m? 500 gr/m?, 800 gr/m?)
elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeden ASTM D7264 (Standard Test
Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials) [34]

standartlarina gore 3’er adet numune hazirlanmstir.

a0

Sekil 5.3. Egme deney numunesinin 6l¢iileri
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Resim 5.10. Egme deney numunesi 6rnegi

Testere ile Sekil 5.3‘te verilen dlglilerde numunelerin kesimleri yapilmistir, drnek bir
numunenin gorseli Resim 5.10°da verilmistir. Numuneler Resim 5.11.’de gorseli bulunan
iic nokta egme deney cihazi ile Sekil 5.4’te sematik gosterimi bulunan {i¢ nokta egme

deneyine tabii tutulmustur. Temsili bir numunenin deneye tabii tutulmadan onceki ve

. e .

L L
FIHIT7 77777, ﬂﬁq e
L1

sonraki sekli Resim 5.12’de verilmistir.

L2 —

Sekil 5.4. Ug nokta egme deneyinin sematik gosterimi

Resim 5.11. Egme deney cihazi Resim 5.12. Numunenin egme deneyi

Oncesi ve sonrasindaki goriintiisii

Ug farkli yogunluktaki malzemeden 3’er adet numune ile gerceklestirilen ii¢ nokta egme

deneyi sonucuna gore ortalama egme dayanimlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Ug nokta egime deneyi sonucunda elde edilen ortalama egme dayanimi

degerleri
Numune elyaf kumas 200 300 500 800
yogunlugu gr/m? gr/m? gr/m? gr/m?
Ortalama Egme Dayanimi
603 865 723 541
(MPa)

Egme deneyi esnasinda, egme deney cihazinda elde edilen numunelere ait gerilme-gekil

degistirme diyagramlar1 Sekil 5.5°te sunulmustur. Deney sonuclarina bakildiginda elyaf

kumas yogunlugu en yiiksek olan malzemenin egilme dayaniminin 541 MPa ile

digerlerinden daha diisiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. En yiiksek egilme dayanimi

degeri ise elyaf kumag yogunlugu 300 gr/m? olan kompozit malzemede elde edilmistir.

Gerilme - Sekil Degistirme

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

200 gr/m2
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

b)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Gerilme - Sekil Degistirme

200 800 gr/m2

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

d)

Sekil 5.5. Ug nokta egme deneyi sonucunda elde edilen numunelere ait gerilme-sekil
degistirme diyagramlari
a) 200 gr/m? yogunluklu numune icin gerilme-sekil degistirme diyagrami
b) 300 gr/m? yogunluklu numune icin gerilme-sekil degistirme diyagrami
¢) 500 gr/m? yogunluklu numune igin gerilme-sekil degistirme diyagram

d) 800 gr/m? yogunluklu numune i¢in gerilme-sekil degistirme diyagrami

Yapilan kalsinasyon deneyine ait veriler ile ¢ekme ve egme deneylerinde elde edilen
ortalama ¢ekme ve egme dayanimlar1 Cizelge 5.5’te gosterilmistir. Bu deney sonuclarina
gore elyaf kumas yogunlugu 200 gr/m® olan numunelerin elyaf agirlik oram ve ortalama
¢cekme dayanimi degeri diger numunelere gore daha yiiksek iken egme dayanimi daha
diisiiktiir. Elyaf kumas yogunlugu arttikca ¢cekme dayaniminin azaldigi goriilmektedir.
Elyaf kumas yogunlugu yliksek olan numunelerde cam elyaf fitillerinin tex numaralarinin
daha biiyiik olmasindan dolay1 matris malzemesi ile elyaflarinin biitlinliik olugturamamasi
¢ekme dayaniminin diigmesine sebep olmasi muhtemeldir. Egme dayanimi degerleri
incelendiginde ise 300 gr/m2 elyaf yogunlugundaki malzemenin en yiiksek egme
dayanimina sahip oldugu, 800 gr/m2 elyaf kumas yogunlugundaki malzemenin ise en
diisiik ¢cekme dayanimina sahip oldugu gibi en diisiik egme dayanimina da sahip oldugu

gozlemlenmistir. 800 gr/m2 elyaf kumas yogunluklu malzemeden sonra en diisiik egme

38



dayanimina sahip malzeme elyaf kumas yogunlugu 200 gr/m2 olarak tespit edilmistir.
Buradan yola c¢ikarak elyaf kumas yogunlugu ile egme dayanimi arasinda dogrusal bir

iliski gozlemlenmemistir.

Cizelge 5.5. Kalsinasyon, ¢ekme ve egme deney sonuglari
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6 SURUNME DENEYIi

6.1  Deney Standardi

Bu tez kapsamindaki siirinme deneyleri ¢ekme zorlamasi altinda ASTM D 2990-01
(Standard Test Methods for Tensile, Compressive, and Flexural Creep and Creep-Rupture

of Plastics) [35] deney standardina gore gergeklestirilmistir.

6.2  Siiriinme Deney Cihazi

Siiriinme deneyleri Usak Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuarinda bulunan siiriinme deney cihazinda gerceklestirilmistir. Agirlik kontrollii bu
stiriinme deney cihazinda deney ortaminin sicakligi 100°C’ ye kadar yiikseltilebilmektedir.

Deney cihazinin gorseli Resim 6.1°de verilmistir.

Resim 6.1. Siiriinme deney cihazi gorseli
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6.3  Deney Numuneleri

Sirinme deney numuneleri, iretilen kompozit tabakalardan standarda gore Sekil 6.1°de
teknik resimde verilen boyutlarda Resim 6.2°de gosterilen CNC tezgahinda kesilmistir.
Tabakalarin CNC tezgahindaki kesim isleminden sonraki goriintiileri Resim 6.3’te,

stirinme deney numunelerinin birer 6rnegi ise Resim 6.4’°te verilmistir.
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Resim 6.2. Deney numunelerinin CNC tezgahinda kesilmesi
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Resim 6.4. Yogunluklarina gore 6rnek birer numune gorseli
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6.4  Siiriinme Deney Programi

Farkli yogunluktaki deney numuneleri sirastyla 20°C, 30°C, 40°C, 50°C sicaklik altinda
2 kg, 4 kg ve 6 kg yiike maruz birakilmistir. Resim 6.5°te 800 gr/m? elyaf kumas

yogunluguna sahip numunelerin deney programina gore gruplanmis gorseli bulunmaktadir.

Resim 6.5. 800 gr/m? elyaf kumas yogunluguna sahip numuneler

Deney numuneleri Sekil 6.2°de bulunan 6rnekte gosterildigi gibi kodlanmustir. Cizelge

6.1°de deney programi yer almaktadir.

Siirlinme Uygulanan Agirlik
Deneyi | | (ka)

Elyaf Kumas Uygulanan Sicaklik
Yogunluk Kodu (°0)

Sekil 6.2. Deney numunelerinin kodlama mantiginin gésterimi
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Cizelge 6.1. Deney programi

S25.20 S350 S50 S82.20
S2;5.30 S32-30 S52.30 S82.30
S25.40 S32.40 S52.40 S82.40
S25.50 S32.50 S5,.50 S82.50
S24-20 S34-20 S54-20 S84-20
S24-30 S34-30 S54-30 S84-30
S24.40 S34-40 S54.40 S84.40
S2450 S34.50 S54.50 S84.50
S26.20 S36-20 S56-20 S86-20
S26.30 S36-30 S56-30 S86-30
S26.40 S36-40 S56.-40 S86.-40
S26.50 S36-50 S56.50 S86.50

Siirlinme deneyleri yukarida belirtilen sicaklik ve agirlik degerleri altinda gergeklestirilmis

ve numunelere iligkin siirlinme sabiti €(%) degerleri asagidaki Esitlik 6.1 yardim ile

bulunmustur.

£(%) = ‘L‘—s 100

€(%) : Siirlinme Sabiti

AL
Lo

: Numune boyundaki degisme

: Numunenin baglangi¢ boyu

(6.1)
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6.5  Siiriinme Deney Sonuglari

Cizelge 6.1°deki deney programi kapsaminda siiriinme deneyleri gerceklestirilmis ve her
bir numune i¢in deney siiresince belirli araliklarla kompratérden alinan degerler sayesinde
elde edilen veriler Sekil 6.3’te yer alan grafiklere doniistiiriilmiistiir. Sekil 6.3’te yer alan
grafiklerde Cizelge 6.1°deki deney programina karsilik gelen her bir senaryo i¢in siiriinme

deneyine tabii tutulan malzemelerin siiriinme sabiti degerleri goriilmektedir.

Elyaf kumas yogunlugu : 200 gr/m?
Uygulanan agirlik : 2 Kg
0,3

0,25
£
w 0,2
5 ——20°C
& 0,15 —
() - v g v v on
€ v v v v - 30°C
3 01 40°C"
E’)

0,05 50°C

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
a)
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Elyaf kumas yogunlugu : 200 gr/m?
Uygulanan agirlik : 4 Kg

0,3
0,25
£
w 02 W;‘E‘E‘g‘:_“—;‘
5 —+—20°C
& 0,15
g —m—30°C
S5 01 —a—40°C
3
m o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
b)
Elyaf kumas yogunlugu : 200 gr/m?
Uygulanan agirlik : 6 Kg
0,3
0,25
w 02 égEQEOE!;—':':":t
£
5 —+—20°C
& 0,15
v —m—30°C
S5 01 —a—40°C
3
m o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
c)
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Elyaf kumas yogunlugu : 300 gr/m?
Uygulanan agirlik : 2 Kg

0,3
0,25
£
w 0,2
s —+—20°C
D — ————————
o WEE‘E‘T —=—30°C
S 01 —4—40°C
3
wv o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
d)
Elyaf kumas yogunlugu : 300 gr/m?
03 Uygulanan agirlik : 4 Kg
0,25
g
w 0,2 ¢
;‘.: —+—20°C
v 0,15
g ——30°C
S5 01 —a—40°C
Ee=}
w o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
€)
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Elyaf kumas yogunlugu : 300 gr/m?
Uygulanan agirlik : 6 Kg

0,3
0,25
g ﬁﬁ ¢ A4 - v -
w 0,2
% —+—20°C
v 0,15
‘é’ ——30°C
S5 01 —4—40°C
3
w o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
f)
Elyaf kumas yogunlugu : 500 gr/m?
03 Uygulanan agirlik : 2 Kg
0,25
£
w 0,2
§ 015 ——20°C
40 —————)
qE, F:‘:ﬁ:ﬁ +30oc
S 01 —4—40°C
3
m o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
9)
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Elyaf kumas yogunlugu : 500 gr/m?
Uygulanan agirlik : 4 Kg

0,3
0,25
£
w 0,2 -
s —+—20°C
& 0,15
“E’ —m—30°C
S 01 —4—40°C
3
m o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
h)
Elyaf kumas yogunlugu : 500 gr/m?
03 Uygulanan agirlik : 6 Kg
0,25
£
w 02 ;
s ——20°C
& 0,15
“E’ —m—30°C
S 01 —4—40°C
3
wv o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
1)
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Elyaf kumas yogunlugu : 800 gr/m?
Uygulanan agirlik : 2 Kg

0,3
0,25
£
w 0,2
s —+—20°C
& 0,15
“E’ p —m—30°C
S 01 —4—40°C
3
wv o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
)
Elyaf kumas yogunlugu : 800 gr/m?
0s Uygulanan agirlik : 4 Kg
0,25 ‘ ket e
—_ i = - =
S
w 0,2
% ——20°C
v 0,15
“E’ —m—30°C
S 01 —4—40°C
3
wv o
0,05 50°C
0 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
k)
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Elyaf kumas yogunlugu : 800 gr/m?
Uygulanan agirlik : 6 Kg

0,3

0,25 - — ’
s J——F v v v v v -
w 02 -+
B
s ——20°C
v 0,15
w o
£ 30°C
S 01 40°C
a

0,05 50°C

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
1)

Sekil 6.3. Siirtinme deneyi sonucunda elde edilen numunelere ait siirtinme sabiti (€)-zaman

a)

b)

f)

9)

h)

diyagramlari

200 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 2 kg’lik agirhik uygulanmasi

durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

200 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 4 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait siiriinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

200 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 6 kg’lik agirhk uygulanmasi

durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

300 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 2 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait siiriinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

300 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 4 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait slirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

300 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 6 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

500 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 2 kg’hk agirhk uygulanmasi

durumunda ait siiriinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

500 gr/m? elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 4 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

51



i) 500 gr/m?elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 6 kg’lik agirlik uygulanmasi
durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

j) 800 gr/m?elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 2 kg’lik agirlik uygulanmasi
durumunda ait siirtinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

k) 800 gr/m?elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 4 kg’lik agirlik uygulanmasi
durumunda ait siirinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

) 800 gr/m?elyaf kumas yogunlugundaki malzemeye 6 kg’lik agirlik uygulanmasi

durumunda ait siirtinme sabiti (€)-zaman diyagramlari

Sekil 6.3’¢ ait grafikler incelendiginde 200 gr/m? 300 gr/m? 500 gr/m? ve 800 gr/m? elyaf
kumas yogunluguna sahip tiim malzemeler i¢in birim sekil degistirme oraninin sicaklik ile
dogru orantili sekilde arttig1 gbézlemlenmistir. Ayrica uygulanan agirlhik miktarinin
artmasinin da siiriinme sabiti (€) degerini artirdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.3’e ait a, d, g ve j grafikleri kendi igerisinde degerlendirildiginde siirlinme deneyi
sirasinda malzemelere 2 kg’lik agirlik uygulandiginda tiim malzemelerin siirlinme
davraniglarinin ayni sicaklik degerlerinde birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
Malzemelere 6 kg’lik agirlik uygulandiginda ise Sekil 6.3’e ait ¢, f, 1 ve 1 grafiklerinde
gortlebilecegi gibi 4 kg’lik yiikte oldugu gibi kumas yogunlugunun artmasi ile sicaklik ve
uygulanan ylike bagli olarak siirlinme sabiti degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Elyaf kumas
yogunlugu 800 gr/m2 olan malzemelerin siiriinme sabiti degerleri her sicaklik i¢in diger
malzemelere oranla daha yiiksek olarak bulunmustur. Elyaf kumas yogunlugu 200 gr/m2
olan malzemelerde ise zamana bagli birim sekil degistirme miktarlar1 diger malzemelere

oranla ayni sicakliklarda daha diisiik oranda gerceklesmistir.
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7 SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan siirinme deneyleri neticesinde cam elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemelerin siiriinme davranisi incelenmis ve elyaf kumas yogunlugu,
sicaklik ve agirlik verilerinin siirlinme davranisi tizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

Elyaf kumas yogunlugundan bagimsiz olarak deney ortam sicakligi ve uygulanan agirlik
miktarinin artmasi ile birlikte malzemelerin siiriinme hizinin ve zaman igerisindeki birim
sekil degistirme oranlarinin arttig1 tespit edilmistir.

Elyaf kumas yogunlugu faktorii devreye girdiginde ise diisiik sicaklik ve diisiik agirliklarda
malzemelerin birbirine yakin siirlinme davranisi gosterdigi goriilmiistiir. Fakat sicaklik ve
uygulanan ylik miktarinin artmasi ile beraber elyaf kumas yogunlugu arttik¢a birim sekil
degistirme orani da artmustir. Yiiksek sicaklik ve yliksek agirlik altinda calisacak tirlinlerde
siirinme Omriinli artiracagl ve siirinme hasarii aza indirecegi i¢in diisiik elyaf kumas

yogunluguna sahip malzemelerin secilmesi onerilmektedir.
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