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OZET

Farkli1 Oryantasyonlardaki Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerine Deniz Suyu Etkisinin incelenmesi

Erciiment Ugur YUNCUOGLU

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Eyup BAGCI

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizl ilerledigi son yillarda, gereksinim duyulan
malzemeler ve 6zellikleri stirekli degismekte, yeni malzeme tiirleri imal edilmekte
ve bunlarin kullanim alanlarn artmaktadir. Bunlardan en o©nemlisi, metal
malzemelere nazaran, yiiksek mukavemet, hafiflik, korozyona kars1 dayanikhlik ve
iyi sekillenebilme gibi 6zelliklerden dolay1 kompozit malzemelerdir. Son yillarda
kompozit malzemelerin, ucak, otomobil sanayi ve gemilerde yaygin olarak
kullanilmasindan dolayi, kompozit malzemeler iizerine yapilan calismalara hiz
verilmistir. Bircok uygulamada kompozit malzeme temel ya da yardimci malzeme
olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler deniz endistrisinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ancak deniz suyu ortaminin kompozit malzemelerin
mukavemeti lizerinde etkisi azimsanmayacak kadar kritiktir. Kompozit
malzemelerin mukavemet 0Ozellikleri bir ¢ok parametreye baghdir. Bu
parametrelere katman sayisi, fiber cinsi, oryantasyon agisi, ortam etkisi (deniz
suyu vb.) gibi 6rnekler verilebilir. Literatiirde deniz suyu ortam etkisinin kompozit
malzemelerin mekanik oOzellikleri iizerindeki etkilerini arastiran c¢ok az sayida
calisma bulunmakta ve bu ¢alismalarda birka¢ parametrenin etkileri

degerlendirilmistir.
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Bu calismada deniz suyu ortam etkisinin ve kompozit iiretim parametrelerinin
malzeme mukavemet 6zellikleri tizerindeki etkilerinin daha ayrintili ve genis bir
kapsamda incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla vakum inflizyon yontemi ile
epoksi orgiilii cam ve karbon takviyeli kompozit malzemeler farkli oryantasyon ve
katman sayilarinda iretilmis ve ortam etkisini incelemek icin ASTM D3039
standardina gore ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Numuneler 4 ve 8 katmanl
olmak tizere, [0/90]w, [45/-45]w, [30/-60]w ve [15/-75]w oryantasyonlarinda
tiretilmis ve kuru ortam, 1 ay, 3 ay ve 6 ay deniz suyunda sartlandirilarak 4 farkh
ortama maruz birakilmistir. Ayrica hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri farkh
cekme hizlarinda (2 mm/dk ve 10 mm/dk) yapilmistir. Tam faktoriyel deney
tasarimi yaklasimiyla toplam 288 adet cekme testi gerceklestirilmis ve hasar
tespiti icin yiiksek hizli kamera ile goriuntiler kaydedilmistir. Boylece kuru ve
deniz suyu ortaminda bekletilmis numunelerin farkli oryantasyonda ve katman

sayllarindaki mukavemet davranislar1 degerlendirilmistir.

Sonuglar her bir oryantasyon icin tek tek degerlendirilmis ve istatistiksel yaklasim
ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore; cam takviyeli kompozit
malzemelerin genel olarak karbon takviyeli kompozit malzemelere gore deniz
suyuna karsi daha mukavim oldugu, katman sayisinin arttirilmasinin genel olarak
cekme mukavemetini arttirdigi, cekme hizi ile ¢ekme mukavemetinin dogru
orantili oldugu, en yiiksek cekme gerilmesinin [0/90]w oryantasyonunda, en diisiik
cekme gerilmesinin ise [45/-45]w oryantasyonunda meydana geldigi bulunmustur.
Deniz suyunun uzun vadede kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerine
olumsuz yonde etki ettigi ve dayanim sinirlarinda énemli oranda diisiise sebep

oldugu acikca gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Fiber takviyeli kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin

mukavemeti, su emilimi, mekanik 6zellikler, deniz suyu etkisi
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ABSTRACT

Investigation of Sea Water Effect on Mechanical
Properties of Composite Materials in Different
Orientations

Erciiment Ugur YUNCUOGLU

Department of Naval Arthitecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Eyup BAGCI

In recent years, when the technological developments have been progressing very
rapidly, the materials and properties that are needed are constantly changing, new
material types are produced and their usage areas are increasing. The most
important of these are composite materials due to their high strength, lightness,
resistance to corrosion and good formability compared to metal materials. In
recent years, due to the widespread use of composite materials in aircraft,
automobile industry and ships, studies on composite materials have been
accelerated. In many applications, the composite material is used as a basic or
auxiliary material. Composite materials are widely used in marine industry.
However, the effect of the marine environment on the strength of composite
materials is not so much. The strength properties of composite materials depend
on many parameters. As an example of these parameters; number of layers, fiber
type, orientation angle, medium effect, strain rate can be given. There are very few
studies in the literature investigating the effects of seawater environment effect on
the mechanical properties of composite materials, and the effects of several

parameters have been evaluated in these studies.
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In this study, it is aimed to investigate the effects of seawater environment effect
and composite production parameters on material strength properties in a more
detailed and broader scope. For this purpose, glass and carbon reinforced epoxy
composite materials were produced with vacuum infusion method in different
orientation and layer numbers, and tensile tests were performed according to
ASTM D3039 standard to examine the effect of the environment. The samples were
produced in 4 and 8 layers in orientations of [0/90]w, [45/-45]w, [30/-60]w, and
[15/-75]w, they were exposed to 4 different environments by conditioning in sea
water for dry environment, 1 month, 3 months and 6 months. In addition, tensile
tests of the prepared samples were performed at different tensile speeds (2
mm/min and 10 mm/min). Total of 288 tensile tests were performed with a full
factorial experimental design approach and images were recorded with a high-
speed camera for damage detection. Thus, the strength behavior of samples kept in

dry and sea water environment in different orientations and layers was evaluated.

The results were evaluated individually for each orientation and analyzed using a
statistical approach. According to the results obtained; glass-reinforced composite
materials are generally more resistant to sea water than carbon-reinforced
composite materials, the increase in the number of layers generally increases the
tensile strength, the tensile speed and tensile strength are directly proportional,
the highest tensile stress [0/90]w orientation, the lowest tensile stress was found
to occur in the [45/-45]w orientation. It has been clearly seen that sea water
negatively affects the mechanical properties of composite materials in the long

term and causes a significant decrease in strength limits.

Keywords: Fiber reinforced composite materials, composite material strength,

water absorption, mechanical properties, seawater effect
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1

GIRIS

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizl ilerledigi son yillarda, gereksinim duyulan
malzemeler ve o6zellikleri siirekli degismekte, yeni malzeme tiirleri imal edilmekte
ve bunlarin kullanim alanlar1 artmaktadir. Bunlardan en oOnemlisi, metal
malzemelere nazaran, yiiksek mukavemet, hafiflik, korozyona karsi dayaniklilik ve
iyi sekillenebilme gibi 6zelliklerden dolay1 kompozit malzemelerdir. Son yillarda
kompozit malzemelerin, ucak, otomobil sanayi ve gemilerde yaygin olarak
kullanilmasindan dolayi, kompozit malzemeler tlizerine yapilan ¢alismalara hiz
verilmistir. Bircok uygulamada kompozit malzeme temel ya da yardimci malzeme
olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler deniz endiistrisinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ancak deniz suyu ortaminin kompozit malzemelerin
mukavemeti Uzerinde etkisi azimsanmayacak kadar kritiktir. Kompozit
malzemelerin mukavemet 0Ozellikleri bir ¢ok parametreye baghdir. Bu
parametrelere katman sayisi, fiber cinsi, oryantasyon agisi, ortam etkisi (deniz
suyu vb.) gibi 6rnekler verilebilir. Literatiirde deniz suyu ortam etkisinin kompozit
malzemelerin mekanik oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastiran ¢ok az sayida
calisma bulunmakta ve bu c¢alismalarda birkag¢ parametrenin etkileri
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada deniz suyu ortam etkisinin ve kompozit iiretim
parametrelerinin malzeme mukavemet 06zellikleri lizerindeki etkilerinin daha

ayrintili ve genis bir kapsamda incelenmesi amac¢lanmistir.

Bu tez calismasi su sekilde organize edilmistir; B6liim 1’de deniz suyu etkisinin
kompozit malzemeler tizerindeki etkileri hakkinda literatiir 6zeti olusturulmus ve
doktora tez calismasinin amaci hakkinda genel bilgilendirmeler yapilmistir. Béliim
2’de fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Bolim 3’te ¢alisma kapsaminda tasarlanan kompozit
malzemelerin liretimi, cekme testlerinin hazirlhlk asamalari, olusturulan deney
diizenegi ve deney tasarimi hakkinda yapilan tiim ¢alismalar detayh bir sekilde

anlatilmistir. Bolim 4’te tiretimi yapilan ve deniz suyu ortaminda belirli stirelerde



sartlandirilan kompozit malzemelerden elde edilen numunelerin; fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi icin ilgili standartlara gore ¢ekme testleri
yapilmis ve elde edilen bulgular verilmistir. Bolim 5’te yapilan deneysel
calismalarin sonuclar: degerlendirilmis ve istatistiksel yaklasimla analiz edilmistir.
Bolim 6'da ise, ¢alismalar sonucunda bulunan g¢ikarimlar, nihai sonuclar ve

oneriler sunulmustur.
1.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzemelerin son yillarda kullanim alanlar1 olduk¢a genislemistir. Bu
yuzden alisilageldik malzemelere alternatif olmaya baslamistir. Kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri bir cok parametreye bagh olarak degismektedir.
Bu parametreler; kullanilan malzeme, matris malzemesi, liretim yo6ntemi,
oryantasyon, katman sayisi, maruz kalinan ortam ve siiresi, kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinde farkliliklara sebep olmaktadir. Bu parametrelerle ilgili bir

cok calisma yapilmistir.

W. C. Tucker[1] yaptig1 calismada grafit/polimer kompozit malzemelerin deniz
suyu etkisinde asinmasini incelemistir. Bunun i¢in iiretmis oldugu grafit kompozit
malzeme numunesini 4 ay okyanusta ve 6 ay deniz suyunda bekletmistir.
Derinligin etkisini incelemek i¢in numuneler okyanusta 2000 ft (yaklasik 600
metre) derinlikte bekletilmistir. 6 ay bekletilen numuneler, derin olmayan ve
yluzeye yakin bir sekilde bekletilmistir. Belirli zamanlarda numunelerde agirlik
artis1 Olclilmiis ve yaklasik 2 ay sonra agirlik artisinin neredeyse durdugu
gozlemlenmistir. Ayrica gercek okyanus sartlarinin agikca grafit/polimer kompozit
malzemesini asindirdigini ve bozdugunu gostermistir. Deniz suyunun kimyasinin
cok kompleks oldugunu, bu yiizden doygun kloridle simule edilemeyecegini

belirtmistir.

Haidar F. Al-Qrimli ve arkadaslari1[2] karbon epoksi 6rgiilii kompozit malzemesinin
deneysel ve niimerik olarak cekme performanslarini arastirmiglardir. Elle yatirma
yonteminde 6rgili fiberler daha uygun oldugundan, numuneler tretilirken elle
yatirma yontemini se¢mislerdir. Fiber olarak karbon, epoksi icinde recine olarak
EP-A215C1 ve sertlestirici olarak EP-B215 kullanmiglardir. Kiirlenme oda
sicakhginda gerceklesmistir. Uretilen epoksi malzemesinde recine ve

2



sertlestiricinin hacimce oran1 100:20 olarak belirlenmistir. Uretilen numuneler
ASTM D3039 standartlarina gore hazirlanmistir. Numuneler 8 katmanl olarak, 0-
90 oryantasyonunda iretilmistir. Hazirlanan numunelerin deneyleri Instron
marka c¢ekme cihazinda yapilmistir. Benzer sekilde yapilan testlerin numerik
analizleri ABAQUS programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Sonug olarak deneysel
veriler numerik analizlerin yardimi ile dogrulanmistir. Deneylerde numuneler
dogrusal bir gerilme-birim sekil degistirme egrisine sahip olmustur. Gerilme-birim
sekil degistirme egrisinin ilk kisimlarinda meydana gelen, dogrusal olmayan

kisimda ise matrisin fiberlerden dnce hasar almasini sebep olarak belirtmislerdir.

Kazi A. Imran ve arkadaslari[3] geleneksel ve nanofazli karbon epoksi
kompozitlerinin deniz suyu etkisindeki mekanik davranislarini incelemislerdir.
Karbon epoksi-nanokil nano kompozitleri %1, %2 ve %3 nanokil oraniyla, vakum
inflizyon yontemi ile iiretilmistir. Uretilen nano fazli kompozitler, geleneksel
yontemlerle tiretilen karbon epoksi kompozitlerinin, deniz suyuna maruz kalmis
ve kalmamis ornekleriyle Kkarsilastirilmistir. Nanokil, manyetik karistirma
kullanilarak matris malzemesinin icine dagitilmistir. Mekanik 6zellikler 3 nokta
egilme deneyi yapilarak belirlenerek, hasar bolgeleri elektron mikroskobu ve optik
mikroskop ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara goére karsilastirmalar
yapilmistir. Buna gore deniz suyu etkisi olmadan matris malzemesine karistirilan
nanokil miktarinin optimum degeri %2 olarak bulunmustur. %2 nanokil bulunan
nano fazli kompozit malzeme digerlerine oranla %26 daha fazla egilme
dayanimina ve %7 daha fazla elastisite modiiliine sahip oldugu bulunmustur. 1 ay
deniz suyunda bekletilen 4 farkli; geleneksel, %1, %2 ve %3 nanokile sahip
numunelerde ise sirasiyla %6.83, %3.84, %0.75 ve %?2.17 oraninda egilme

dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir.

Tual Nicolas ve arkadaslari[4] tiirbin kanatgiklarinda kullanilan karbon epoksi
kompozit malzemesine, deniz suyunun yaslandirma etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda 3 farkli siire¢ ve malzeme secmislerdir. ilki karbon prepregler
kullanilarak otoklav yontemi ile iiretilmistir. Prepreglerin karbon fiberleri icin UD
194 12K ve matris malzemesi icin ise HexPly M21 kullanilmistir. Bu kompozit

malzeme, 7 bar otoklav basingta 180 °C'de ve 120 dk. uygulanarak iiretilmistir.



ikincisi ise recine kalip transfer yontemi ile iiretilmistir. Standart karbon fiber ve
deniz ortam i¢in optimize edilmis epoksi recinesi kullanilmistir. Ugiincii kompozit
malzeme ise vakum infiizyon yontemi ile lretilmistir. Tenax-E IMS65 E23 24K
karbon ve ikinci durum ile ayni epoksi re¢inesi kullanilmigtir. Biitlin tiretimlerde
kiirlenme islemi 65 °C'de 16 saatte gerceklesmistir. Otoklav yonteminde tek yonli
prepeglerle [0]s ve [0]16 oryantasyonunda, regine transfer kaliplama yonteminde
tek yonli karbon fiberlerle [0]s-[0]16 ve 6rgiilii karbon fiberlerle [+45,-45,0,90]s
oryantasyonunda, infiizyon yonteminde ise tek yonli karbon fiberlerle [0]s-[0]16
ve oOrguli karbon fiberlerle [+45,-45,0,90]s oryantasyonunda {retim
gerceklestirilmistir. Uretilen plakalardan ¢ekme testleri icin ISO 527, cift ankastre
kiris deneyi icin ISO 15024 ve kayma gerilmesi testi icin ISO 14130 standardina
gore numuneler hazirlanmis ve testler gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler
7500 saat farkli sicakliklardaki deniz suyuna daldirilmistir. Farkli sicaklik
kullanilmasinin sebebi deniz suyu etkisini hizlandirmaktir. Deniz suyunun etkisi
statik ve yar1 statik deneylerle Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, farkh sicakliklardaki
deniz suyunun; farkli oryantasyonlar ve kalinliklarda kullanilan malzemelere,
difiizyon etkisi incelenmistir. Bu ¢calisma gostermistir ki, oryantasyon ve kalinligin
difiizyonun kinetigi lizerinde az bir etkisi vardir. Ama farkl tiretim yontemlerinde
bu durum farklihik géstermektedir. Hasar dayaniminda %20 ila %40 bir disiis

oOlciiliirken, elastisite modiiliinde 6nemli bir etki goriilmemistir.

Yian Zhao ve arkadaslari[5] deniz suyu etkisindeki, denizcilik sektoriinde
kullanilan E-Cam/BMI kompozit malzemesinin mekanik o6zelliklerini ve hasar
davranislarini arastirmiglardir. Bunun i¢in numuneleri, farkli sartlardaki deniz
suyuna daldirmislardir. Difiizyon orani deniz suyu sicakligiyla dogru orantili bir
sekilde artmaktadir. Bu ylzden 30, 50 ve 80 °C'lerdeki deniz sularini
kullanmiglardir. Uretilen kompozit malzemeler prepreglerden olusturulmustur.
Prepregler tretilirken HexForce 1581 diiz 6rgili cam fiber ve Hexply F655 recine
kullanilmistir. Kompozit malzeme 8 kath ve 0 derece olarak otoklav yontemiyle
tiretilmistir. Kiirlenme isleme 6 saat siirmiis ve 243 °C'de gerceklesmistir. Uretilen
plakalardan numuneler su jeti ve elmas kesici yardimiyla kesilmistir. Numuneler
yapay deniz suyunda bekletilmistir. Yapay deniz suyu %3.5 tuz oram ile
olusturulmustur. Bu ¢alismada 3 farkl test yapilmistir. Dinamik mekanik analizler
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icin 40x15 mm, 3 nokta egilme deneyi i¢cin 80x15 mm ve deniz suyuna maruz
birakilan numunelerin ¢ekme ve yorulma testi icin 230x15 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Cekme, 3 nokta egilme ve yorulma testlerinden elde
edilen sonuclara gore, kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerin azalmasinin,

daldirildig1 deniz suyunun sicakliginin artmasi ile arttigini bulmuslardir.

Matthew Dawson ve arkadaslari[6] mevcut durum parametrelerinin ve test
sartlarinin, deniz yapilarinda kullanilan kompozit malzemelere etkisini
incelemislerdir. Sicaklik ve basincin, prepreg ve inflizyon yontemi ile tiretilmis cam
epoksi kompozitler lizerindeki nem absorbsiyonuna etkisini belirlemek, dogal
deniz suyu ve deionize deniz suyunun, prepreg ve inflizyon yontemi ile liretilmis
tek yonlii cam epoksi kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve kayma mukavemeti
tzerindeki etkisini bulmak ve dogal deney sartlarinin(deniz suyunda ya da
havada), inflizyon yontemiyle liretilmis cam epoksi kompozitlerin ¢ekme yorulma
dayanimlarina etkisini belirlemek i¢in calismislardir. Deniz suyu sicaklig icin 4, 25,
40, 60 ve 80 °C degerlerini se¢mislerdir. Sonu¢ olarak sicakligin artmasiyla
kompozit malzemenin agirhiginin artis1 hizlanmistir ama basincin arttirilmasinin
yaslandirmaya her hangi bir etkisi olmamistir. Deionize deniz suyunun etkisi ile
dogal deniz suyunun etkisi karsilastirildiginda; dogal deniz suyunun daha etkili
oldugunu bulmuslardir. Son olarak testin yapildig1 ortamin degismesinin, yani
deniz suyunda ya da hava da yapilmasinin herhangi bir etkisinin olmadigini

soylemislerdir.

B. G. Penn ve arkadaslar1[7] farkli sicakliklarda deniz suyu ve deionize suya maruz
birakilmis cam epoksi kompozit malzemesinin egilme 6zelliklerini incelemislerdir.
Bunun ic¢in siirekli kalip yontemi ile stratoglas cam epoksi kompozit malzemeden
imal edilmis 127 mm uzunluga sahip cubuk numuneler kullanmiglardir. Deniz suyu
cozeltisi hazilamak icin 1000 ml suya 41.95 gram tuz karisimi eklemislerdir.
Hazirlanan numuneler 0, 25 ve 80 °C'deki deniz suyunda ve deionize suda 451 saat
bekletilmistir. Deionize ve deniz suyuna maruz kalmis numunelerin ytlzdece
agirlik degisimleri hesaplanmis, stereomikroskop ile ¢atlaklari kontrol edilmis ve
ASTM D790 standardina gore 4 nokta egilme deneyine maruz birakilmistir. Farkh

sicakliklarda bekletilen numunelerin yiizdece agirlik degisimleri ile sicaklik



arasinda dogru oranti bulunmustur. 80 °C'de deionize suda bekletilen numunede
%1.3 ve deniz suyunda bekletilen numunede %1.2 oraninda artis olurken, bu
degerler 0 °C deionize suda bekletilen numunede %0.09 ve deniz suyunda
bekletilen numunede 9%0.06, 25 °C'de ise deionize suda bekletilen numunede
%0.13 ve deniz suyunda bekletilen numunede %0.17 agirhik artis1 meydana
gelmistir. 0 ve 25 °C'de egilme Ozelliklerinde 6nemli bir degisime rastlanmazken,
80 °C’de deionize suda bekletilen numunede %20 ve deniz suyunda bekletilen

numune de ise %17 oraninda egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Abdel-Hamid I. Mourad ve arkadaslari[8] deniz suyu ve sicakliginin, cam epoksi ve
cam poliliretan kompozit malzemelerin yapisal 06zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Kullanilan cam epoksi %52 fiber oranina ve kullanilan cam
politiretan kompozit %58 fiber oranina sahip olarak iiretilmistir. Deney
numuneleri ortalama 3 mm kalinhiga sahip olacak sekilde ve ASTM D3039
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Arap Koérfezi'nden
alinan deniz suyuna daldirilmistir. Hem oda sicakliginda hem de 65 °C sicakliginda
iki daldirma diizenegi hazirlanmistir. Numuneler 3, 6 ve 12 ay streyle deniz
suyuna maruz birakilmistir. Ayrica deniz suyuna daldirilmayan kontrol
numuneleri hazirlanmistir. Numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus ve hasar
analizi icin elektron mikroskobunda incelenmistir. Sonu¢ olarak sicakligin ve
slirenin artmasinin absorbsiyon ile dogru orantili oldugunu bulmuslardir. 1 y1l oda
sicakliginda ve 65 °C  sicaklikta deniz suyuna maruz kalan cam epoksi
numunelerin ¢ekme dayaniminda ve elastisite modiiliinde 6nemli bir degisim
olmamistir ancak cam poliiiretan kompozit malzemelerde 3 aydan sonra
bozunmalar baslamistir. Ayrica deniz suyunun, malzemenin hasar modunu
degistirdiklerini soylemislerdir. Ornegin cam epoksi kompozit malzemesinde

kirilgan matris ve stlinek fiberler, siinek matris ve kirilgan fiberlere dontiismiistiir.

David Miller ve arkadaslari[9] deniz suyuna maruz kalmis kompozit malzemelerin
performanslarini incelemislerdir. iki ¢cesit numune hazirlamislardir. iki katmanl ve
6 katmanli olacak sekilde tek yonli fiberler kullanilarak 0 ve 90 derece
oryantasyonlarinda kompozit malzeme tiretmislerdir. Ik kompozit tek yonlii cam

fiber PPG-devold L 1200G30-E07 ve recine Momentive RIMR135/RIMH1366



kullanilarak, ikinci kompozit ise tek yonlii cam fiber PPG-Devold L 1200G30-E07
ve recine olarak Ashland 601 vinilester recine kullanilarak iiretilmistir. Uretim
yontemi olarak vakum infiizyon yontemini se¢cmisler ve kiirlenme islemi icin 20
°C’de 24 saat ve 80 °C’'de 12 saat bekletmislerdir. Uretilen kompozitler hacimsel
olarak %56-57 fiber oranina sahiptir. Numune boyutlar1 216 uzunlugunda, 25 mm
genisliginde ve 2 mm kalinligindadir. Hazirlanan numuneler sentetik deniz suyuna
daldirilmistir. Sentetik deniz suyu ASTM D1141 standardina gére hazirlanmistir.
Sentetik deniz suyuna daldirilan numuneler 1000 saat bekletilmistir. Hazirlanan
numuneler 0, 20 ve 40 °C'de statik basma ve ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.
Nem ve sicakligin artmasi ile 0 derece oryantasyona sahip kompozitlerde basma ve
cekme mukavemeti dismiistiir. Diger yandan nem ve sicakligin artmasi ile 90
derece oryantasyona sahip kompozitlerde basma mukavemeti diiserken ¢ekme
mukavemeti ¢ok az etkilenmistir. Ayn1 zamanda 0 derece oryantasyona sahip
numunelere oda sicakliginda ¢ekme yorulmasi testleri de yapilmistir. Yorulma

dayanimi degerlerinde diisiis gozlemlemislerdir.

Patil Deogonda ve Vijaykumar N. Chalwa[10] epoksi takviyeli cam fiber kompozit
malzemenin delme isleminde deniz suyunun etkisini incelemislerdir. Epoksi
takviyeli cam fiber kompozit malzemesini, TiOz (Titanyum Dioksit) ve ZnS (Cinko
Siilfit) gibi icine farkli malzemeler katarak iiretmislerdir. TiO2 ve ZnS maddelerini
%1, %2 ve %3 olacak sekilde eklemislerdir. Uretimde cam fiber olarak Mat-
330GSM ve recine olarak orta viskoziteye sahip LAPOX L-12 ve sertlestirici olarak
K-6 kullanmuglardir. Uretilen kompozit malzeme %60 fiber ve %40 epoksi olacak
sekilde iiretilmistir. Urettikleri bu numuneleri 8, 16 ve 24 saat deniz suyuna
daldirmislar ve 3 farkl delme islemini gerceklestirmislerdir. Bu islemler 8-4 mm,
10-6 mm ve 12-8 mm 6lciilerindeki kademeli matkap ile gerceklestirilmistir. Sonu¢
olarak ZnS eklenmis epoksi takviyeli cam fiber, TiO2 eklenmis epoksi takviyeli cam
fiber kompozitten daha iyi performansa sahiptir. Ayrica 16 saat deniz suyuna
daldirilmis ZnS eklenmis epoksi takviyeli cam fiber kompozit diger parametreler
arasinda en iyi isleme yetenegine sahiptir. Deniz suyuna daldirma siiresi arttik¢a
ilerleme kuvveti artmaktadir. Eger daldirma siiresi sabit kabul edilirse, TiO2 ve ZnS

hacimsel olarak artarsa ilerleme kuvveti azalmaktadir.



A. P. Chakraverty ve arkadaslari[11] polimer takviyeli cam fiber kompozitlere
deniz suyunun etkisini arastirmislardir. Uretimde 6rgiilii E-cam fiber, recine olarak
Lapox L-12 ve sertlestirici olarak Lapox K-6 kullanmislardir. Uretimi elle yatirma
yontemi ile gerceklestirmislerdir. Oda sicakliginda 48 saat kiirlenme
gerceklestikten sonra ASTM D2344-84 standardina gore numuneler 50 mm
uzunlugunda ve 12 mm genisliginde hazirlanmistir. Numuneler hazirlandiktan
sonra i¢lerindeki nemin tamamen ¢ikmasi i¢in 55-60 °C'ye 1s1tilmis ve bu islemden
sonra tartilmistir. Hazirlanan numuneler oda sicaklifindaki deniz suyuna 2, 4, 6, 8,
10 ve 12 ay stireyle daldirilmistir. Her 2 ayda bir yapilan tartimlar sonrasi agirlik
artisinin artan, azalan ve artan seklinde bir grafik cizdigi goriilmustiir. Numuneler
kayma ve c¢ekme testine tabi tutulmustur. Kayma testinde daldirma siiresi ile
kayma gerilmesinin ters orantili oldugu gorilmistiir. Daldirma siiresi arttikca
kayma gerilmesinde diisme gerceklesmistir. Cekme deneylerinde kayma
testlerindeki gibi bir dogrusalligin s6z konusu olmadigini belirtmislerdir. Bunun
yaninda daldirma zamani arttikca ¢ekme mukavemetinin dismedigini ifade
etmislerdir. Ornegin 4 ay deniz suyuna daldirilmis numunenin cekme mukavemeti
6 ay deniz suyuna daldirilmis numunenin ¢ekme mukavemetinden ytiiksek ama 6
ay deniz suyuna daldirilmis numunenin ¢ekme mukavemeti 8 ay deniz suyuna
daldirilmis numunenin ¢ekme mukavemetinden diisiik ¢ikmistir. Genel olarak
sonuglarda kayma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii

degerlerinde daldirma periyodunun artmasi ile diisiis gozlemlemislerdir.

Jin-Bum Moon ve arkadaslari[12] tuzlu su ortaminin kompozit malzemelerin
mekanik davraniglari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun igin iki farkl
deney yapmislardir. Birinde tuzlu suya daldirma yontemi se¢ilmistir. Digerinde ise
tuzlu su sprey metodu kullanilmistir. Yani bir numune tuzlu suya daldirilirken
diger numuneye belli araliklarla tuzlu su piuskiirtiilmiistiir. Deneylerinde karbon
epoksi ve cam epoksi kompozit malzemelerini kullanmislardir. Uretilen bu
numunelere cekme, basma ve kayma testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda
numuneler lzerinde, deniz suyuna daldirma ile numune {izerine deniz suyu
puskiirtme arasinda ¢ok kiglik bir fark oldugunu bulmuslardir. Cekme
deneylerinde deniz suyu etkisi, karbon epoksi malzemenin ¢ekme mukavemetinde
az bir dislise, cam epoksi malzemenin ¢ekme mukavemetinde daha fazla bir
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diistise sebep olmustur. Deniz suyunun 6zellikle matris-fiber ara ylizeyine, matris

ozelliklerine ve cam fiberlere etki ettigini bulmuslardir.

Umran Esendemir ve Ayse Ondiiriicii[13] pim baglantili érgiili cam epoksi
kompozit malzemelerin deniz suyu etkisi altindaki mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. ki farkli geometrik parametre géz éniine alinarak numuneler
hazirlanmistir. Bu parametreler E/D yani deligin kenara uzaklig ve deligin ¢apy,
digeri ise W/D yani numunenin genisligi ve deligin ¢apidir. Kompozit malzeme
prepreg orgilii cam fiberden tiretilmistir. Kiirlenme islemi 150 °C'de 1 MPa basing
altinda 3 saatte gergeklesmistir. Kompozit malzeme 8 kath ve 0 derece
oryantasyonda Uretilmistir. Numuneler 80 mm uzunlugunda, 10, 15, 20 ve 25 mm
genisliginde, 5.2 mm capinda delige sahip ve deligin merkezinin kenara uzaklig: 5,
10, 15, 20 ve 25 mm olacak sekilde tiretilmislerdir. Her ¢esit numuneden en az 3
tane hazirlanarak, susuz ortam, 1 ay ve 2 ay deniz suyuna maruz kalacak sekilde
numuneler teste tabi tutulmustur. Deniz suyu %3.8 tuz icerecek sekilde
hazirlanmistir. Testler, numunelerin delik kismindan pim gecirilerek diger uctan
cekilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu sekilde delik bolgesindeki yatak gerilmesine
bakilmistir. Yukaridaki parametrelere bagh olarak biitiin testler yapilmistir. Bu
testler sonucunda daldirma siiresinin artmasiyla yatak gerilmesi arasinda ters
orantl1 oldugu bulunmustur. Yani daldirma siiresi artan bir numunenin yatak
gerilmesi degeri dusik ¢ikmistir. Ayrica belirlenen parametrelerin yani W/D ve

E/D oraninin artmasiyla yatak gerilmesi de artmistir.

Francielio Gomes da Silva ve arkadaslari[14] yaptiklar1 ¢calismada nemin e-cam
fiber kompozitlere etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in kuru ortam yani kontrol
numunelerini, damitilmis suya ve deniz suyuna maruz birakilmis numunelerin
mekanik o0zellikleriyle karsilastirmislardir. Bu karsilastirmalari yapmak icin
numuneleri ¢cekme ve 3 nokta egilme deneylerine tabi tutmuslardir. Testlerde
kullanilan numuneler elle yatirma yéntemi ile iiretilmistir. Uretimde érgiilii veya
tek yonli kompozit fiberler kullanilmamistir. Onun yerine uzun fiberlerin rastgele
yerlestirildigi 6zelligi 450 g/m? olan e-cam matlar kullanilmistir. Rec¢ine olarak,
izoflatik recinelerle karsilastirildiginda daha rijit ve daha fazla jellesme siiresi

gerektiren ortotropik polyester recine kullanilmistir. 7 katman olacak sekilde ve 0



derece oryantasyonda iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemede fiber-matris
hacimce orani %40 civarindadir. Numuneler, cekme testi ve 3 nokta egilme testi
icin sirasiyla ASTM D3039-00 ve ASTM D790-90 kullanilarak hazirlanmistir.
Numune boyutlar tek eksenli cekme testleri icin 203 mm uzunlugunda ve 25 mm
genisliginde, 3 noktali egilme testleri i¢in ise 125 mm uzunlugunda ve 10 mm
genisliginde kesilmistir. Neme maruz birakma islemi i¢in numuneler 290 giin
boyunca damitilmis suya ve deniz suyuna daldirilmistir. Daldirilan bu sular ayda
bir yenilenmistir. Numuneler ylizdece nem absorbsiyon 6l¢iimii i¢in belli zaman
araliklariyla tartilmistir. Genel olarak 290 giin boyunca, her iki durumda da
baslarda yavas daha sonra hizlanan bir artis elde edilmistir. Bu artis damitilmis
suda daha fazla bulunmustur. Bu siire sonunda yapilan testlerde, damitilmis suya
batirillan numunelerdeki elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi, deniz suyuna
batirllan numunelere gore daha fazla duslis gostermislerdir. Ayrica nemin
artisinin sadece malzemenin elastisite moduliine etki ettigini ve bu artisin

damitilmis suda daha fazla oldugunu séylemislerdir.

Li Jing ve arkadaslari[15] deniz suyunda ¢alisan, plastik takviyeli karbon fiberden
yapilmis tiirbinlerin mekanik 6zelliklerindeki degisimini incelemislerdir. Karbon
fiber kompozit numuneler i¢in T300 karbon fiberi ve TDE-85 re¢inesi kullanilmig
ve 45, -45 derece oryantasyonunda iiretim yapilmistir. Uretim vakum infiizyon
yontemi ile gerceklestirilmistir. Kiirlenme islemi 80 °C'de, 120 dk. ve 130 °C'de 120
dk. olacak sekilde gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin degisimini fark etmek
icin numunelere cekme testi, egilme testi ve kayma testi yapilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerden numuneler, ¢cekme testi icin 250 mm uzunlugunda 25
mm genisliginde, egilme testi icin 250 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde ve
kayma testi icin ise 80 mm uzunlugunda ve 12.5 mm genisliginde olacak sekilde
kesilmistir. Cekme testi numunelerinin u¢ kisimlarina 50 mm uzunlugunda ve 25
mm genisliginde olacak sekilde tab eklenmistir. Yapay deniz suyu %3.5 tuz
konsantrasyonuyla olusturulmustur. Deniz suyuna daldirma ve bekletme islemi
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Numunelerin agirhik degisimi 2, 24, 48, 96,
120, 144, 168, 192 ve 240 saat siireyle olciilmustiir. Agirlik artis1 48 saate kadar
hizli bir artis seklinde, 48 saatten 168 saate kadar yavas bir artis seklinde olurken
168 saatten 240 saate kadar agirlik artisi sabit kalmistir. Kontrol numunesinin
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cekme dayamimi 1415 MPa iken, yapilan c¢ekme testleri sonunda 40 giinlik
numunelerde ¢ekme dayanimi 1190 MPa olarak bulunmustur. Bunun yaninda
daha fazla daldirma siiresine sahip olan numunelerde bu deger biraz artmis ama
hi¢ bir numunenin ¢ekme dayanimi kontrol numunesinin dayanimina
ulasamamistir. Yani deniz suyu daldirma islemi biitiin numunelerin ¢ekme
dayanimini disirmiistiir. Ayni1 sekilde deniz suyu, deniz suyuna daldirilan
numunelerle yapilan egilme deneylerinde de numunelerin dayanimlarinda 6énemli

bir diisiis meydana getirmistir.

Y. Jack Weitsman ve arkadaslar1[16] farkli polimerik kompozit malzemelerin farkl
nem kosullarinda fiziksel 6zelliklerinin degisimlerini incelemislerdir. Bu fiziksel
degisimleri 100 giine kadar belli stirelerde agirlik degisimlerini Olgerek
bulmuslardir. Bu calismada 3 farkli kompozit malzeme tiretmislerdir. I1ki tek yonlii
AS4 grafit fiber ve 3501-6 epoksiden olusan 6 katli 0 derece oryantasyonlu, ikincisi
E-cam fiberden ve NCT 301 epoksiden olusan 6 katli O derece oryantasyonlu ve
lictinclst ise E-cam fiberden olusan ve SP1003 epoksiden olusan 4 katmanli ve 0
derece oryantasyonlu kompozit malzemelerdir. Uretilen kompozit malzemelerin
her birinden 6 adet 12 mm genisliginde ve 100 mm uzunlugunda numuneler
kesilmistir. Kesilen bu numuneler 50 °C sicakligindaki sentetik deniz suyuna
daldirilmistir. Daldirilan numunelerde belirli zamanlarda agirhk Olglimi
yapilmistir. Bu agirlik 6l¢iimii 2 grup halinde yapilmistir ve bu 3 malzeme i¢in bu
iki grup deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. ilk grup deneyinde iiretilen numuneler
hemen deniz suyuna daldirilmis 5 hafta deniz suyunda birakilmis, 5 hafta sonunda
sudan cikarilip 5 hafta boyunca kuru ortamda bekletilmis, 5 hafta kuru ortamda
bekletildikten sonra tekrar 5 hafta deniz suyuna daldirilmistir. Bu gecen 15
haftalik stirede belirli zamanlarda agirlik o6lcimleri yapilmistir. Diger deney
grubunda ise iiretilen numuneler deniz suyuna daldirilmadan o6nce 10 hafta
bekletilmis, bu 10 haftadan sonra birinci gruptaki islemler gerceklestirilmistir.
Burada amac¢ aslinda iiretilen bir kompozit malzemenin deniz suyuna maruz
kalmadan o6nce baska ortamin deniz suyu absorbsiyonuna etkisinin olup
olmadigin1 bulmaktir. Yapilan agirhik olgciimleri sonucu AS4/3501-6, E-
cam/NTC301 ve E-cam/SP 1003 kompozitlerinde E-cam/NTC301 kompozitinde
daha fazla belirgin olarak, birinci grubun agirhk artisi ikinci grubun agirhk
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artisindan daha fazla ¢ikmistir. Yani deniz suyuna daldirmadan 6nce kuru ortamda

yaslandirma islemi kompozit malzemenin nem absorbsiyonunu azaltmaktadir.

A. Kootsookos ve arkadaslari[17] karbon ve cam polimer kompozit malzemelerinin
deniz  suyundaki  dayanikliliklarini  karsilastirmiglardir.  Calismalarinda
cam/polyester, cam/vinilester, karbon/polyester ve karbon/vinilester olmak
lizere 4 ¢esit kompozit malzeme liretmislerdir. Cam kompozitleri liretirken E-cam
diz orgili ve 0,329 kg/m? 6zellikli fiber kullanmislardir. Polyester regine olarak
Synolite 0288-T-1 ve vinilester recine olarak Derakane 411-350 reg¢ine
kullanmislardir. Ayni sekilde karbon kompozitleri tiretirken diiz 6rguli ve 0,195
kg/m? 6zellikli karbon fiber kullanmiglardir. Polyester recine olarak Synolite 0288-
T-1 ve vinilester regine olarak Derakane 411-350 recine kullanmislardir. 120 mm
uzunlugunda ve 120 mm genisliginde kare numuneler tiretilmistir. Cam/polyester,
karbon/polyester, cam/vinilester ve karbon/vinilester kompozitlerinin sirasiyla
fiber hacim oranlar1 0.32, 0.35, 0.30 ve 0.32, kalinliklar1 1.6, 1.3, 1.5 ve 1.4 mm'dir.
Bu calismada farkli olarak numuneler kesilerek deniz suyuna batirilmayip, deniz
suyuna plaka halinde batirilip, daldirma zamani dolduktan sonra numuneler ASTM
D790M(2.metod) ve ASTM D5528 standatlarina gore Kkesilerek deneyleri
yapilmistir. Deniz suyu %?2.9 tuz konsantrasyonuna sahiptir. Deniz suyunda
bekletme siiresi yaklasik 250 giindir. Yapilan deneyler sonrasi fiber tipinin,
recinenin ve recinenin kiirlesme sicakliginin, deniz suyuna maruz kalmis karbon
ve cam kompozitlerde dayaniklilig1 etkiledigini bulmuslardir. Cam kompozitler
genel olarak karbon kompozitlere gore deniz suyunda daha kararsiz ve polyester
bazli kompozit malzemelerin vinilester bazli kompozitlere gore daha az dayanikl

oldugu sonucuna varmislardir.

Catherine A. Wood ve Walter L. Bradley[18] yaptiklar1 ¢alismada deniz suyunun
katmanlar arasi1 kayma mukavemetine etkisini, E-cam ve grafit epoksi hibrit
kompozitler lizerinde arastirmislardir. Deneysel calismalar icin 2 farkl hibrit
kompozit malzeme lretilmistir. Hibrit kompozit malzemeler karbon ve camdan
olusturulmustur. [0x/90c¢]s ve [90k/0Oc]s oryantasyonunda olacak sekilde
tiretilmistir. Uretimde kullanilan cam prepregler 158B E-cam fiberlerden ve BP

E719LT epoksi recineden, karbon prepregler ise AS4C karbon fiberlerden ve BP
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E719LT epoksi recineden Uretilmistir. Recinenin icinde sertlestirici olarak %5
kauguk kullanilmistir. Kompozit malzeme 1.04 mm kalinliginda ve fiberin hacimce
orani %60 olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeden 6.35 mm
genisliginde ve 38.10 mm uzunlugunda numuneler kesilmistir. Numuneler kiitlece
%?2.3 NaCl icerecek sekilde hazirlanan yapay deniz suyunda bekletilmistir.
Bekleme stresi boyunca belirli zamanlarda agirhk o6l¢imi yapilmis ve
numunelerin absorbsiyonu 6l¢iilmiistiir. Yaklasik 5 ay sonra numunelerin agirhk
artisi sabitlenmistir. Numunelerin iki grup halinde testleri yapilmistir. Bu gruplar
kisa donem yaslandirma ve uzun dénem yaslandirma diye ikiye ayrilmistir. Kisa
doénem yaslandirma, agirlik artisinin sabitlendigi zaman, uzun dénem yaslandirma
ise 8 aylik zamana denk gelmektedir. Numunelere enine cekme deneyi yapilmistir.
Ayni zamanda klasik katmanli diizlem teorisi ve sonlu elemanlar analizi yardimiyla
fiber ve matris arasindaki yiizey kayma gerilmesi degerleri karsilastirilmistir.
Sonug¢ olarak kompozit tarafindan nem emilimi arttiginda, recine bolgesindeki
hidrotermal kalinti gerilmelerinin ¢ekmeden basmaya ve fiber matris ara
yuzeyindeki kalinti gerilmelerinin ise basmadan c¢ekmeye donistiglini
bulmuslardir. Ayrica iliretim esnasindaki termal gerilmelerin re¢ine bolgelerinde
ara yiizey hasarlarina yol a¢tigini, ek olarak nemin artmasinin katmanlardaki ve

kompozit malzemedeki gerilmelerin diismesine sebep oldugunu séylemislerdir.

Najim A. Saad ve arkadaslari[19] polifenilen siilfit matrisli kompozit malzemelerin
numerik ve deneysel olarak mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Bu kompozit
malzemenin ¢ekme Ozelliklerine fiber tipinin, katman sayisinin ve fiber
oryantasyonunun etkilerini incelemislerdir. Kompozit malzemelerin liretiminde
cift yonli 0/90 derece orguli E-cam ve tek yonli 0 derece orgiilii 300C/60 karbon
fiberler kullanilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan polifenilen silfit, 620
mm uzunlugunda, 500 mm genisliginde ve 3 mm kalinliginda tabaka halindedir.
Uretim sirasinda cam ve karbon fiberlerin altina konularak, kompozit malzeme
300 °C sicaklikta termal hidrolik pres yardimiyla tretilmistir. Sivilasan matris
malzemesi pres yardimiyla lizerinde bulunan fiberlerin arasina islemistir. Bu
lretim prosediri ile 1, 2, 3 ve 4 katmanli, cam ve karbondan olusan,
oryantasyonlar1 0, 0/90, 0/90/0 ve 0/45/-45/90 olacak sekilde ve hacim oranlari
%6 ila %32 arasinda degisen farkli parametrelere sahip kompozit malzemeler
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tiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerden numuneler ASTM D3039
standardina gore kesilmistir. Kesilen numuneler ¢cekme testine tabi tutulmus ve
ANSYS 13 programi yardimiyla analizleri yapilarak, numerik ve deneysel
verilerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak katman sayisinin
ve fiber hacim oraninin artmasinin ¢ekme dayanimini arttirdigini bulmuslardir.
Calismada, tretilen cam kompozitlerden en iyi ¢ekme degerine sahip olanin 4
katmanli numunenin oldugunu ayni sekilde karbon kompozitlerden en iyi ¢ekme
degerine sahip olanin ise 3 katmanli numunenin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
matris malzemesi olan polifenilen siilfit, biitiin oryantasyonlar, katmanlar ve fiber
hacim oranlarinda, ylksek esneklik ve yiliksek sekil degistirme o6zelligi

gostermistir.

Lixin Wu ve arkadaslari[20] deniz suyunun E-cam/vinilester kompozitler lizerinde
kisa stireli etkilerini incelemislerdir. Kompozit malzemenin iiretiminde QM-5708
E-cam fiberler ve CORVE 8121 vinilester regine kullanilmistir. Kiirlenme islemi oda
sicaklifinda gerceklesmistir. Fiberin kiitlece oran1 %68-69 civarindadir. Uretilen
kompozit plakadan, ¢ekme testi icin ASTM D3039 ve kayma testi icin ASTM D790
standardina gére numuneler hazirlanmistir. Her bir bekletme siiresi icin 5 adet
numune hazirlanmistir. Numuneler 0, 1, 3, 6, 9 ve 12 ay olmak iizere 3 farkl
ortamda bekletilmistir. Bu ortamlar deiyonize su ortami, dogal deniz suyu ortami
ve sentetik deniz suyu ortamidir. Deiyonize su ortami 23 °C sicakliga ve 6.95 pH
degerine sahiptir. Dogal deniz suyu La Jolla sahilinden alinmistir, 23 °C sicakliga
ve 8.24 pH degerine sahiptir. Sentetik deniz suyu ortami ise ASTM D1141
standardina gore hazirlanmis olup 23 °C sicaklhiga ve 8.24 pH degerine sahiptir.
Numunelerin belirli zamanlarda agirlik dlciimleri yapilmistir. Bu sayede kiitlece
yluzde degisimleri 6l¢tiilmiistiir. Kontrol numunesinin cekme dayanimi 363 MPa'dir.
Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin ¢ekme deneyleri sonrasi elde edilen hig¢
bir ¢ekme mukavemeti bu degeri gecmemistir. Yapilan deneyler sonucu biitiin
durumlardaki ¢ekme dayanimlarinda diisiis gozlemlemislerdir. 12 ay sonunda
kompozit malzemenin ¢ekme dayanimina en biiyiik negatif etkiyi dogal deniz suyu
ortaminin yaptigini belirtmislerdir. Dogal deniz suyu ortamini, sentetik deniz suyu
ortami ve deiyonize su ortami takip etmistir. Ayni sekilde kayma deneylerinde
genel olarak dayamim agisindan bir diisiis s6z konusudur. Dustsler daimi degil
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bazen zamanla artis gostermistir ama bu artislar hi¢ bir zaman kontrol
numunesinin kayma dayanimina ulasamamistir. 12 ay sonunda kompozit
malzemenin kayma dayanimina negatif etkiyi en fazla deiyonize su ortami
yapmistir. Deiyonize su ortamini deniz suyu ortami ve sentetik deniz suyu ortami

takip etmistir.

B. C. Ray[21] yapmis oldugu calismada deniz suyu sicakliginin degismesinin,
polimer takviyeli cam fiber kompozitlerin mekanik 6zellikleri izerindeki etkilerini
incelemistir. Deniz suyu sicakliginin degisimi iki sekilde gerceklestirilmistir.
Calismada, ilk olarak diisiik sicakliktaki(50 °C) deniz suyunda bulunan numuneler
ylksek sicakliktaki(100 °C) deniz suyuna, ikincisinde ise yiiksek sicakliktaki(100
°C) deniz suyunda bulunan numuneler diisiik sicakliktaki(50 °C) deniz suyuna
transfer edilmistir. Bu sekilde termal sok olusturarak polimer takviyeli cam fiber
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin nasil degistigi arastirilmistir. Ayn1 zamanda
farkli fiber hacim oranlarinda ve farkh recine tiplerinde kompozit malzemeler
uretilerek, fiber hacim oraninin ve recine tipinin etkiside incelenmistir. Kompozit
malzemeler elle yatirma yontemi ile Saint-Gobain E-cam fiberler ve polyester
recine icin Vetrotex, epoksi recine i¢in Ciba-Geigy kullanilarak tretilmistir. ASTM
D2344-84 standardina gore numune boyutlar1 belirlenmistir. %55, %60 ve %65
olmak iizere ti¢ farkli fiber agirhk orani icin tiretim yapilmistir. Uretilen kompozit
malzemeler 3 nokta egilme testine tabi tutulmustur. Testler oda sicaklifinda hem 2
mm/dk hem de 50 mm/dk hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda tabakalar arasi kayma mukavemetinde; %55 ve %65 lif agirhk
oranindaki cam/epoksi kompozitilerinde %35 ve %60 lif agirlhik oranindaki
cam/polyester kompozitinde ise %33 liikk diisiis meydana gelmistir. Ayrica yiiksek
deney hizlarinda, kayma mukavemet diistisii daha az olmustur. Bunun nedeni

matris malzemesinin stinekliginin hizla azalmasiyla alakahdir.

J. D. Garcia-Espinel ve arkadaslari[22] deniz suyu ortaminin, denizcilik insa
mithendisliginde kullanilan plastik takviyeli cam fiber kompozit malzemeleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismalarda matris malzemesinin
ozelliklerinin deniz suyuna maruz kalma durumunda ¢ok iyi bilinmesi gerektigini

savunmuslardir.  Polyester, vinilester ve epoksi matrisli kompozitler
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karsilastirildiginda, deniz yapilarinda kullanilmak i¢in en uygun matrisin epoksi
oldugunu, ¢linki epoksili kompozit malzemelerin deniz suyuna doyma seviyesine
geldiginde mekanik o6zelliklerinin sabitlendigini ama bunun yaninda polyester
matrisli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin sabitlenmedigini ve
vinilester matrisli kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin bozunmasinin
belirlenebilmesi i¢in yaslandirma testlerinin hizlandirilarak yapilmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Epoksili kompozit malzemeler deniz suyu doyumuna ulastiktan
sonra mekanik oOzelliklerinin sabitlenmesi, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin
sabitlenmesi anlamina geldiginden ¢ok 6nemlidir. Matris malzemesi ne olursa
olsun deniz suyuna daldirilan cam kompozit malzemenin g¢ekme ve egilme
dayanimlar1 azalmaktadir. Plastik takviyeli cam fiber kompozit malzemelerin deniz
suyuna maruz kalan denizcilik yapilarinda en iyi malzeme oldugunu savunmuslar
ve yorulma dayanimlarinin deniz suyu etkisiyle degismedigini bulmuslardir.

Yorulma dayanimlar1 %85 yiik oraninda havada ve suyun icinde test edilmistir.

E. Poodts ve arkadaslari[23] deniz suyunun, plastik takviyeli cam fiber kompozit
malzemelerin yar statik ve yorulma egilme 6zelliklerine etkisini arastirmislardir.
iki genel recine sistemi olan polyester ve vinilester recineler incelenmistir. Vakum
infiizyon metodu ile 4 mm kalinifinda kompozit panel iiretmislerdir. Uretimde
polyester regine olarak R.312 ISOFT-NPG ve vinilester recine olarak R.912 VE
kullanilmistir. Panellerden, bir regine tiirtinden 50 olmak tizere toplam 100 adet
numune, 80 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde kesilmistir. Birer adet
numune ise titresim testi icin 300 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde
hazirlanmistir. Numunelerin daldirilacagi deniz suyu, yapay olarak damitilmig
suyun icine belli elementler katilarak olusturulmustur. Yapay deniz suyunun
sicakhigr 15 °C'de sabitlenmistir. Uretilen 50 numunenin 21 tanesi deniz suyuna
maruz birakilmadan, 29 tanesi ise deniz suyuna maruz birakilarak test edilmistir.
Deniz suyuna maruz birakilmayan 21 adet numunenin, 9 tanesi hava ortaminda 9
tanesi ise su ortaminda 3 nokta egilme yorulma deneyine, diger 3 tanesi ise hava
ortaminda 3 nokta egilme yari statik deneyine tabi tutulmustur. 4, 8, 12 ve 20 hafta
deniz suyuna maruz birakilan numuneler hava ortaminda 3 nokta egilme yarn
statik deneyine tabi tutulmustur. 22 hafta deniz suyuna maruz birakilan 21 adet
numunenin 8 tanesi hava ortaminda, 9 tanesi su ortaminda 3 nokta egilme
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yorulma deneyine, 3 tanesi ise hava ortaminda 3 nokta egilme yari statik deneyine
tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda cam/vinilester kompozitte %6 ve
cam/polyester kompozitte %7 oraninda nihai dayanimda azalma meydana
gelmistir. Hem hava hem de su ortaminda yapilan yorulma deneylerinden, su
ortaminda yapilan yorulma deneylerinin sonuglarinin daha iyi oldugunu
bulmuslardir. Ciinkii yorulma testi sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin malzemeye zarar
vermesi su ortami sayesinde engellenmistir. Titresim testlerine gore kayma
modiiliinde herhangi bir degisim olmamistir. Sonu¢ olarak fiiretilen ve testleri
yapilan iki kompozit malzemenin de metallere kiyasla deniz suyuna karsi daha iyi

dirence sahip oldugunu belirtmislerdir.

Nam-Jeong Lee ve Jyongsik Jang[24] fiber oraninin, cam fiber mat polipropilen
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Bunun igin
hacimce fiber oran1 %10, %15, %20 , %25 ve %30 cam fiber iceren kompozit
malzemeler liretmisler ve test etmislerdir. Cam fiber matlar, ER 2310 cam fiber
makarasindan tretilmistir. Kompozit malzeme {iiretilirken bu cam fiber matlar ve
HF411X polipropilen regine olarak kullanilmistir. Cam fiber matlar 3 saat boyunca
500 °C'ye 1sitilmis ve lizerine hacimce fiber oranina gore polipropilen recgine
dokilmistir. 60 °C sicakligindaki plaka iizerinde 2 giin boyunca kurumasi
beklenmistir. Daha sonra 24 saat stlireyle 80 °C'de vakum yapilarak kompozit
malzeme son halini almistir. Hazirlanan kompozit malzemeden, ¢ekme testleri icin
100 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde kemik seklinde, egilme testleri i¢in
60 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde, darbe testleri icin ise 100 mm
genisliginde ve 100 mm uzunlugunda plaka seklinde numuneler kesilmistir.
Yapilan testler sonunda cam fiber oraninin artmasinin, cam fiber mat polipropilen
kompozitlerinin elastisite ve kayma modiliini arttirdig1 ama biyiik bosluklardan
dolay1 liflerin takviye etkinliginin diismesine neden oldugunu bulmuslardir.
Kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlar1 %15-20 hacim lif oranina
kadar artmistir, bu degerden sonra diisiisler olmustur. Benzer sekilde kompozitin
toplam darbe absorbsiyon enerjisi %20 hacim lif oraninda maksimum seviyeye

ulasmistir ama bu degerden sonra diismustiir.
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Corentin Humeau ve arkadaslari[25] deniz suyunda sarlandirilmis, statik ¢ekme
gerilmesi altindaki karbon epoksi kompozit malzemenin mekanik davranislarini
incelemislerdir. Bunun ic¢in iki farkli karbon epoksi kompozit malzemesi
tiretmislerdir. Uretilen kompozit malzemelerde orgiilii karbon fiber, LY556 recine
ve XB3403 polyamid sertlestirici kullanilmistir. Uretim islemi otoklav yéntemi ile
gerceklestirilmistir. Kompozitlerin birisi 4 katli ve +45 derece oryantasyonunda
agirlikca orani %30, digeri ise yar1 izotropik 0/90,£45/+45,0/90 oryantasyonunda
agirhikea oran1 %33 olacak sekilde tiretilmistir. Uretilen plakalardan ASTM D3039
standardina gore kompozit cgekme numuneleri hazirlanmistir. Ayrica bu kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan saf epoksiden 2.6 mm kalinliginda ASTM D638
standardina gore numune iiretmislerdir. Uretilen numuneler 60 °C sicakhiginda
deniz suyuna daldirilmistir. 3 farkli yaslandirma zamanindan sonra numunelere
hem ayr1 ayr1 hem de hepsi birden, ¢ekme testi, hasar testi, ve deniz suyu
diflizyonu yapilmistir. Ayrica numuneler 3 farkli 6n yiike maruz birakilmistir.
Yapilan testler sonucunda saf regine ve *45 kompozit malzeme yaslandirma
sonrast daha dusiik gerilme degerinde kopmustur ama yari izotrop kompozit
malzemenin yaslandirma sonrasi kopma mukavemeti yaklasik %10 artmistir.
Bunun yaninda testler birlikte yapildiginda, ayr1 ayr1 yapilmasina oranla daha

erken hasarlara sebep olmustur.

C. Suresh Kumar ve arkadaslar1[26] farkl periyotlarda deniz suyu ortamina maruz
kalmis cam epoksi kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini yapay sinir
aglarin1 kullanarak arastirmiglardir. Tek yonlii 300 GSM E-cam fiberler, LY556
epoksi recinesi ve HY 951 sertlestirici kullanilarak, 1 atm basing altinda vakumlu
torbalama yontemi ile kompozit malzeme tretilmistir. Kiirlenme islemi 8 saat oda
sicakliginda ve 2 saat 100 °C'de gerceklesmistir. Kompozit malzeme 16 katmanl ve
0 derece oryantasyonda 3.4 mm kalinhginda iiretilmistir. Uretilen plakadan
numuneler egilme testi icin ASTM D790 standardina gére 120 mm uzunlugunda ve
20 mm genisliginde olacak sekilde su jeti yardimiyla kesilmistir. Uretilen
numuneler 4, 5, 6 ve 7 ay slreyle deniz suyunda bekletilmistir. Siiresi dolan
numuneler deniz suyundan c¢ikarilmis ve 3 nokta egilme testi gergeklestirilmistir.
Sonug olarak deniz suyunda bekletme siiresi arttik¢a nihai egilme dayaniminin
azaldig gorilmustir.
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A. Zafar ve arkadaslari[27] uzun siireli nemin karbon epoksi kompozit malzemeler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismada deniz suyu ortami ile
demineralize su ortami Kkarsilastirilmistir. Kompozit malzeme plaka halinde
tretilip daha sonra numuneler kesilmemistir. Burada her bir numune kemik
seklindeki silikon kaliplarda uygun boyutlarda iiretilmistir. Uretimde HM35
yuksek mukavemetli karbon fiberler, epoksi ve IPDA sertlestirici kullanilmistir.
Numuneler 60 mm uzunlugunda ve 10 mm genisliginde ortaya dogru daralan
kemik seklinde tretilmistir. Ayn1 zamanda sade epoksiden de numune tretilmistir.
Kirlenme 45 °C'de 100 dk. bekleme, 90 °C'de 200 dk. bekleme ve daha sonra oda
sicaklifina inmesi beklenerek 300 dakikada gerceklestirilmistir. Uretilen
numuneler ASTM D1141 standardina gore hazirlanan deniz suyunda ve
demineralize suda 12 giinden 300 giine kadar bekletilmistir. Numunelerin yiizdece
agirlik artisi belli zamanlarda 6l¢iilmiistiir. Deniz suyunda bekletilen numuneler
ASTM D638 standardina gore (boyutlar hari¢) oda sicakliginda 1 mm/dk ¢cekme
hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonunda biitiin
numuneler i¢cin nem absorbsiyon egrisi Fickian egrisiyle benzer 6zelligi tasimistir.
Kompozit malzeme numunesinin denge nem icerigi ve diflizyon katsayisi saf
epoksi numunesine gore daha fazla bulunmustur. Ayn1 zamanda demineralize suya
daldirilan numuneler i¢cin denge nem igerigi degerleri deniz suyuna daldirilan
numunelere gore daha yiliksek cikmistir. Saf epoksiden iiretilen numune, deniz
suyundan, demineralize suya gore daha ¢ok etkilenmistir ve deniz suyu

numunenin kopma dayanimini daha fazla oranda diisiirmistiir.

T. D'Antino ve arkadaslar1[28] polimer takviyeli cam kompozit malzeme takviyeli
c¢ubuklarin performansina farkli ¢evre kosullarinin etkisini arastirmislardir. Bu
arastirma icin literatiirden farkli cevre kosullarina maruz birakilmis polimer
takviyeli cam kompozit malzeme takviyeli cubuklara ait 356 tane ¢ekme testi
sonucunu karsilastirmislardir. Numunelerde termoplastik, tiretan katkili vinilester,
katkisiz vinilester, polyester, modifiye edilmis polyester, epoksi vinilester,
polyester ve vinilester karisimi ve polietilen tereftalat matrisler kullanilmistir.
Numunelerde hacimce fiber oran1 %45 ila %84.2 arasinda ve ¢ubuklarin ¢aplar1 6
mm ila 19.5 mm arasinda degismektedir. Numunelerin maruz birakildig1 ¢evre
sartlar ise sicak kuru ve nemli hava, farkli pH degerlerine sahip alkali ortamlar,
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farkli konsantrasyonlara sahip tuz soliisyonlar1 ve damitilmis ve normal su
ortamlarindan olusmaktadir. Sartlandirilmis numunenin ¢ekme dayaniminin,
kosulsuz numunenin ¢ekme dayanimina béliinmesiyle bir oran bulunmus ve
karsilastirmalarda bu oran kullanilmistir. Calismada herhangi bir ortama maruz
kalan numunenin ¢ekme test sonuglary, ilgili numunelerin ¢ekme test sonuglariyla
karsilastirlmistir. Karsilastirllan deney sonuglarinin tamamina yakininda ¢ekme
dayaniminda diisiis gerceklesmistir. Bazi karsilastirmalarda bu oran %70'lere
kadar cikmistir. Sonu¢ olarak calismada bahsi gegen biitiin parametrelerin her
birinin ayr1 ayr1 ¢ekme dayanimi tUzerinde negatif etkilerinin oldugunu

bulmuslardir.

Amelie Boisseau ve Catherine Peyrac[29] yaptiklar1 c¢alismada denizcilik
sektorinde kullanilan kompozit malzeme cesitlerinin, uzun siire deniz suyu
etkisinde birakildiktan sonra statik ve dinamik yiikler altindaki dayanimlarini
incelemislerdir. Uretim yontemleri, fiber ve matris malzemeleri, fiber
oryantasyonlar1 birbirinden farkl olan 3 farkli kompozit malzeme iliretmislerdir.
Birinci kompozit malzeme tek yonlii cam fiberden, epoksi recineden, +45 derece
oryantasyonunda ve inflizyon yontemiyle, ikinci kompozit malzeme yar1 tek yonlii
orgulii karbon fiberden, epoksi recineden, %90- 0 derece %10- 90 derece
oryantasyonunda ve prepreg yontemiyle, liciincii kompozit malzeme ise tek yonlii
cam fiberden, epoksili polyester regineden, +45 derece oryantasyonunda, regine
transfer kaliplama yontemiyle iretilmistir. Uretilen iic kompozit malzemede
yaklasik 8 mm kalinligindadir. Uretilen plakalardan 3 nokta egilme deneyi icin ISO
14125 standardina gore, tabakalar arasi kayma dayanimi testi i¢in ISO 14130
standardina gore ve egilme yorulma deneyi icin 160 mm uzunlugunda ve 20 mm
genisliginde numuneler Kkesilmistir. Hazirlanan numuneler ASTM D1141
standardina gore hazirlanan 50 °C sicakligindaki deniz suyunda 8 ay siire boyunca
bekletilmistir. Yapilan statik deneylerde karbondan yapilan kompozit malzeme
hari¢ diger iki kompozitte yaslandirma sonrasi statik mukavemet degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. Karbondan yapilan kompozit malzeme de yaslandirma
sonrasl yapilan egilme testinde dayanim artmistir. Hasar, yorulma deneyinde biraz

farklilik gosterse de birinci ve tgiincii kompozit malzemelerin statik ve yorulma
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deneylerinde yakin sonuglar ¢ikmustir. ikinci kompozit malzeme, yorulma ve statik

deneylerinde en iyi 6zelliklere sahiptir.

H. W. Wang ve arkadaslari[30] tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerin
elastisite modiiliine, fiber oryantasyonlarinin nasil etki ettigini arastirmislardir.
Teorik, numerik ve deneysel c¢alismalar ile elastisite modiiliiniin, fiber
oryantasyonun degismesine karsi nasil degistigini gozlemlemislerdir. Teorik
olarak polimer takviyeli cam fiber kompozitin elastik katilik matrisi, 0 dereceden
90 dereceye kadar fiber oryantasyon acisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis ve
oryantasyon degisiminin elastisite modiiliine etkisi bulunmustur. Numerik olarak
ABAQUS CAE programi yardimiyla 3 farkli oryantasyonda, 15 derece, 45 derece ve
75 derece, model olusturulup, oryantasyon elastisite modiilii ile iliskilendirilmeye
calisilmistir. Deneysel olarak, PPG 2002 tek yonlii cam fiberlerden, RIM 135
recineden ve RIM/H 134/137 sertlestiriciden, 4 katmanli, O derece, 15 derece, 30
derece, 45 derece, 60 derece, 75 derece ve 90 derece oryantasyonlarinda vakum
yontemiyle kompozit malzemeler iiretilmistir. Kirlenme 70 °C'de 10 saatte
gerceklesmistir. Uretilen plakalardan, licer adet 10 mm uzunlugunda ve 10 mm
genisliginde numuneler kesilmistir. Bu numunelerin her birinin deneyi yapilarak
fiber oryantasyonu ile elastisite modiilii arasindaki iliski deneysel olarak
bulunmustur. Buna goére en diisiik elastisite modiilii 45 derece oryantasyonda ve
en yuksek elastisite modili ise 0 derece oryantasyonunda c¢ikmistir. Diger
oryantasyon derecelerinde ise elastisite modili 0 dereceden 45 dereceye kadar
azalmakta ve 45 dereceden 90 dereceye kadar artmaktadir. Numerik ve teorik
calismalarda da en yiliksek elastisite modiili 0 derece oryantasyona sahip
kompozitte ama en dusiik elastisite modulii 60 derece oryantasyona sahip

kompozit malzemede ¢ikmistir.

Seyyedvahid Mortazavian ve Ali Fatemi[31], fiber oryantasyonu ve anizotropinin,
kisa fiber takviyeli polimer kompozitlerin cekme dayanimi ve elastisite modiiliine
etkisini arastirmislardir. Bu ¢alisma i¢in iki farkli kompozit malzeme tiretmislerdir.
iki kompozit malzemede de fiber olarak S-cam fiber kullanilmis fakat matris olarak
birisinde polyamid-6 ve kauguk digerinde ise polibiitilen tereftalat kullanilmistir.

Kompozit malzemeler 200 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde dikdortgen
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plakalar halinde tretilmistir. Numuneler sirasiyla 0 derece, 18 derece, 45 derece
ve 90 derece oryantasyonunda kesilmistir. Numuneler 91.2 mm uzunlugunda, 20
mm genisliginde ama kemik seklinde ve orta kismi 10 mm genisliginde
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler énce 120 °C'de 6 saat, daha sonra 80 °C'de 6
saat bekletilerek nemden arindirilmistir. Bu islemden sonra sivi nitrojen sogutma
sistemi ve elektronik 1sitma sistemleri sayesinde, -40 °C, 23 °C, 85 °C ve 125 °C
sicakliklarda ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri ayn1 zamanda 0.1,
1, 10, 100 ve 1000 mm/dk hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucu
elastisite modili daima en yiiksek degerine 0 derece oryantasyonda ulagmistir.
Ortamin sicak ya da soguk olmasi veya matris malzemesinin farkli olmasj, elastisite
modiiliiniin 0 derece oryantasyonda maksimum olmasini degistirmemistir. Ayrica
tretilen ve deneyi yapilan kompozit malzemeler arasinda en yiiksek cekme
dayanimi -40 °C de ¢ekilen 0 derece oryantasyona sahip S-cam fiberden, polyamid-

6 ve kaucuk recineden imal edilen kompozitte meydana gelmistir.

S. Eksi ve K. Genel[32], tek yonlii ya da orgulii; cam, karbon veya aramid epoksi
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini karsilastirmislardir.
Calismalarinda diiz 6rgili karbon(200 gr/m?), twill 6rgiilii cam(280 gr/m?), twill
orgulii aramid(170 gr/m?2), tek yonli cam(300 gr/m2) ve tek yonli karbon
fiber(350 gr/m?) olmak tzere 5 farkli malzeme ve MGS L285 epoksi recine, HGS
L285 sertlestirici kullanmislardir. Bu malzemelerden 7 farkli kompozit malzeme
tretilmistir. Bunlar 0 derece oryantasyona sahip orgiilii cam, 6rgilii aramid,
orgiili karbon, tek yonlii cam ve tek yonli karbon, 90 derece oryantasyona sahip
tek yonlii cam ve tek yonli karbon kompozit numunelerdir. Kiirleme islemi 75
°C'de ve 24 saatte gerceklestirilmistir. Numuneler, cekme testleri icin ASTM D3039
standardina gore, basma testleri icin ASTM D3410 standardina gore ve kayma
testleri icin ASTM D3518 standardina gore hazirlanmistir. Yapilan testler
sonucunda epoksi takviyeli cam fiber kompozitle karsilastirildiginda, epoksi
takviyeli karbon fiber kompozit malzeme; elastisite modiilii, kayma ve basma
dayanimlar1 acisindan daha iyi degerlere sahiptir. 0 derece oryantasyona sahip
epoksi takviyeli karbon fiber kompozit, 90 derece oryantasyona sahip epoksi
takviyeli karbon kompozite gore daha yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir. Orgiilii
tip fiberlerden iiretilen kompozitlerde ise mekanik 6zellikler bakimindan yani
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cekme dayanimyi, elastisite modiilii, kayma dayanimi ve basma dayanimi gz 6ntine
alindiginda epoksi takviyeli aramid kompozit hem epoksi takviyeli camdan hem de

epoksi takviyeli karbon kompozitten daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir.

Mehmet Emin Deniz ve arkadaslari[33] darbe yiiklerine maruz kalan cam epoksi
kompozitlerden tretilen borularin yorulma émiirlerine tesir eden cevresel etkileri
arastirmiglardir. E-cam fiberlerden CNC kontrollii filament sarma makinesi
yardimiyla dort adet cam fiber takviyeli kompozit boru tliretmislerdir. Matris
malzemesi olarak, EPR 828 El epoksi ile Eph 875 sertlestiriciyi karistirmiglardir.
Kompozit boru 3 katman seklinde ve #55 derece oryantasyonda iiretilmis olup
uzunlugu 400 mm, i¢ cap degeri 100 mm ve cidar kalinhig1 1.75 mm’dir. Uretilen
kompozit borularin biri hari¢ digerleri sirasiyla 3 ay, 6 ay ve 9 ay %3.5 tuz
konsantrasyonuna sahip yapay deniz suyunda bekletilmistir. Tuz seviyesinin sabit
kalmasi ve buharlasmanin énlenmesi i¢in kapali bir kapta muhafaza edilmis ayrica
belli zaman araliklariyla yapay deniz suyu karistirilmistir. Hazirlanan numunelere
darbe testi ve yorulma testi uygulanmis, ardindan hasar tespiti elektron
mikroskobuyla yapilmistir. Yapilan deneyler sonunda, kisa deniz suyu daldirma
zamanindan sonra, Uretimden kaynaklanan artik gerilmelerin deniz suyunun
absobsiyonu tarafindan azaltildig1 belirtilmistir. Bu sebepten dolay1 deniz suyuna
maruz kalmis kompozit boru numuneler, kuru kompozit boru numunesine gore
daha elastik davranis gostermektedir. Ayrica deniz suyunda kalma siiresiyle
orantili bir sekilde matrisin hasari ve matris fiber ayrilmasi artmaktadir. Bu ytikler
ve deniz suyu etkisi beraber diisiiniildiigiinde, darbe ytikii almamis numunenin,

darbe yiikii almis numuneden daha fazla yorulma 6 mrii oldugunu bulmuslardir.

M. Tarfaoui ve arkadaslari[34], fiber oryantasyonunun, yiiksek hizda basma
yukiine maruz kalmis tabakali polimer kompozitlerin mekanik 06zellikleri
tizerindeki etkilerini calismislardir. Calismalarinda, 2400 Tex E cam fiberler,
EPOLAM recine ve EPOLAM 2020 sertlestirici kullanilarak, 500 mm uzunlugunda
ve 500 mm genisliginde, 40 katmanli O derece, 20 katmanhh *20 derece, 20
katmanli +30 derece, 20 katmanli +45 derece, 20 katmanh +60 derece, 20 katmanli
+70 derece ve 40 katmanli 90 derece oryantasyonlarinda kare kompozit plakalar

tretmisglerdir. Bu plakalardan 13mm uzunlugunda ve 13 mm genisliginde
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numuneler kesilmistir. Hazirlanan numuneler statik olarak diizlem dis1 basmaya
ve dinamik testlere tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucu fiber oryantasyonunun
ve deney hizinin basma dinamik yiiklemesi altindaki cam epoksi kompozit
malzemesine etkileri belirlenmistir. Biitlin numunelerin basma gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ve hasar modlar1 fiber oryantasyonlarina bagh olarak
cikartilmistir. Bu egrilere gore, elastisite modiilii, maksimum hasar gerilmesi,
maksimum gerilmedeki birim sgsekil degistirme ve maksimum birim sekil
degistirme degerlerinin hepsinin fiber oryantasyonuna ve deney hizina bagh
oldugunu bulmuslardir. Ayrica deney hizinin arttirlmasinin hasar modunun

degismesine yol actigini belirtmislerdir.

L. A. Carlsson ve arkadaslari[35], polimer matrisli kompozit bir malzemenin
deneysel olarak mekanik 6zelliklerinin nasil bulunacagini hakkinda bir calisma

yapmislardir.

Prashanth Banakar ve arkadaslari[36], fiber oryantasyonunun ve Kkatman
kalinliginin, katmanl polimer kompozit malzemelerin ¢cekme 6zellikleri tizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Kompozit malzemeler, o6rgili cam fiber, YD128 epoksi
recine ve HY140 sertlestirici kullanilarak, 6 ve 9 katmanli, +30 derece, +45 derece
ve +90 derece oryantasyonda olacak sekilde elle yatirma yontemi ile lretilmistir.
Kiirlenme oda sicakliginda 48 saatte gerceklesmis ve numuneler ¢ekme testi icin
ASTM D3039 standardina gore kesilmistir. Gerceklestirilen deneyler sonunda,
katman sayisinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin ve elasisite modiilliniin
distiiglini ancak uzamanin ve akma noktasindaki yiikiin arttiinu bulmuslardir.
Ayrica 30 derece oryantasyona sahip kompozit malzemenin en iyi ¢cekme
dayanimina ve en ¢ok uzamaya, 90 derece oryantasyona sahip kompozit
malzemenin en fazla kopma gerilmesine, en yiiksek elastisite modiiliine ve en

diisiik uzamaya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 1.1'de literatiirde yapilan ¢alismalar siniflandirilarak sunulmustur.
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Tablo 1. 1 Literatiir arastirmasi

] URETIM N
KAYNAK | MALZEME MATRIS ORYANTASYON N . TEST ORTAM SURE
YONTEMI
Okyanus 4 ay
[1] Grafit Polimer Darbe
Deniz Suyu 6 ay
[2] Karbon Epoksi [0/90]sw Elle Yatirma Cekme - -
[3] Karbon Epoksi Vakum Infiizyon 3 Nokta Egilme Deniz Suyu 1ay
[0]s, [O]16, Otoklav, RTM, Deniz Suyu 7500
[4] Karbon Epoksi _ Yari Statik Cekme
[+45/-45/0/90]ws Vakum Infiizyon 24, 40, 60, 80 °C saat
3 Nokta Egilme, Cekme, Yapay Deniz Suyu
[5] E-cam Epoksi [0]sw Otoklav 8 ay
Yorulma 30,50,80°C
Deniz Suyu
_ [0]4, [0]s, [0/+45/0/- L -
[6] Cam Epoksi 45] Vakum Infiizyon | Cekme, Kayma, Yorulma Deionize Su 8 ay
5
4,25, 40, 60, 80 °C
Yapay Deniz Suyu
[7] S-cam Epoksi RTM 4 Nokta Egilme Deionize Su 451 saat
0,25,80°C
Epoksi, Deniz Suyu 3,6,12
[8] Cam [0] (6mm) Pultriizyon Cekme
Poliliretan 25,65 °C ay
. Yapay Deniz Suyu 1000
[9] Cam Vinilester [0]2, [90]2, [O]6, [90]6 | Vakum Infiizyon Basma, Cekme
0,20,40°C saat
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Tablo 1.1 Literatiir arastirmasi devami

. URETIM N
KAYNAK | MALZEME MATRIS ORYANTASYON . . TEST ORTAM SURE
YONTEMI
Cekme, Darbe, 3
[10] Cam Epoksi [0] (4, 6, 10 mm) Elle Yatirma Deniz Suyu 8, 16, 24 saat
Nokta Egilme,
Deniz Suyu 2,4,6,8,10,
[11] E-cam Polimer [0]w Elle Yatirma Cekme, Kayma
55,60 °C 12 ay
Cam, Yapay Deniz Suyu,
[12] Epoksi [0]w Cekme, Basma, Kayma 140 giin
Karbon Tuzlu Su Puskiirtme
[13] Cam Epoksi [0]sw Vakum Cekme Yapay Deniz Suyu 0,1,2ay
Cekme, Damitilmis Su,
[14] E-cam Polyester [0], Elle Yatirma 290 giin
3 Nokta Egilme Deniz Suyu
Vakum Cekme,
[15] Karbon Plastik [45], [-45] , Yapay Deniz Suyu 240 saat
Inflizyon 3 Nokta Egilme
Yapay Deniz Suyu,
E-cam, .
[16] Craf Epoksi [0]4, [O]e, [O]6 Agirlik Olgtimi Damitilmis Su, 15 hafta
rafit
Musluk Suyu, 50 °C
Karbon, Polyester,
[17] [0]aw Elle Yatirma 3 Nokta Egilme Deniz Suyu 250 giin
Cam Vinilester
E-cam, [0c/90¢]s,
[18] Epoksi Enine Cekme Yapay Deniz Suyu 5,8ay
Grafit [90./0g]s
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Tablo 1.1 Literatiir arastirmasi devami

] URETIM "
KAYNAK | MALZEME MATRIS ORYANTASYON . . TEST ORTAM SURE
YONTEMI
E-cam, Polifenilen [0]w, [0/90]w, [0/90/0]w, Termal
[19] Cekme - -
Karbon Siilfit [0/45/-45/90]w (Ww=1,2,3,4) Hidrolik Pres
Cekme, Deiyonize Su, Deniz 0,1,3,6,9,
[20] E-cam Vinilester [0]w
Kayma Suyu, Yapay Deniz Suyu 12 ay
3 Nokta
Polyester, Egilme Deniz Suyu 30 dk
[21] E-cam [0]w Elle Yatirma
Epoksi (2,50 50,100 °C 30 dk
mm/dk)
Deniz Suyu
[22] Cam Plastik Yorulma 30,90 glin
17,25,30°C
Yari Statik,
Polyester, Vakum 4,8,12,20
[23] Cam [0] (4 mm) _ 3 Nokta Yapay Deniz Suyu
Vinilester Infiizyon hafta
Egilme
[24] Cam Polipropilen - Vakum Darbe - -
[+-45]4, [0/90]2, 3 farkli
[25] Karbon Epoksi Otoklav Cekme Deniz Suyu
[+-45/+-45] zaman
Vakum
[26] Cam Epoksi [0]16 Egilme Deniz Suyu 4,5,6,7 ay

Torbasi
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Tablo 1.1 Literatiir arastirmasi devami

] URETIM "
KAYNAK MALZEME MATRIS ORYANTASYON . ) TEST ORTAM SURE
YONTEMI
Deniz Suyu, 12-300
[27] Karbon Epoksi [0] Elle Yatirma Cekme
Demineralize Su glin
Vinilester, Epoksi, Deniz Suyu, Alkali 30-750
[28] Cam - - Cekme
Polyester Su glin
3 Nokta Egilme, Deniz Suyu
[29] Cam, Karbon Epoksi [+45/-45], [0/90] RTM 8 ay
Yorulma 50°C
[0]4, [15]4, [30]4, [45]a4, Vakum
[30] Cam Polimer . Cekme - -
[60]4, [75]4, [90]4, Infiizyon
ekme
¢ 6,12
[31] S-cam Poliyamid [0], [18], [45], [90] RTM (0.1,1,10, 100,
saat
1000 mm/dk)
Cam, Karbon, [0]wg [0]wa, [O]we, Cekme, Basma,
[32] Epoksi Elle Yatirma - -
Aramid [90]g, [90]., [0]g [O]c Kayma
Filament 3,6,9
[33] Cam Epoksi [+-55]3 Darbe, Yorulma Yapay Deniz Suyu
Sarma ay
[0]40, [+-20]20, [+-30]20,
Vakum
[34] E-cam Epoksi [+-45]20, [+-60]20, [+-70]20, _ Basma - -
Inflizyon

[90]40
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Tablo 1.1 Literatiir arastirmasi devami

KAYNAK MALZEME MATRIS ORYANTASYON URETIM YONTEMi TEST ORTAM SURE
[35] Cam Polimer - - Cekme, Egilme - -
[+-30]6W; [+-45]6W) [+-90]6Wl
[36] Cam Epoksi Elle Yatirma Cekme - -

[+-30]ow, [+-45]ow, [+-90]ow




Kompozit malzemeler gemi endiistrisinde farkli alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ama deniz endiistrisi kosullarindan dolay1 bazi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple kompozit malzemelerin cevresel etkiler ve degisik
parametreler altinda incelenmesi gereklidir. Kompozit malzemelerin mukavemeti
oryantasyon, kalinlik, kullanilan matris malzemesi, katman sayisi, fiber cinsi gibi
farkli parametrelere gore degisiklik gostermektedir[31], [36]. Cevresel etmenler
sicaklik ve nem olarak degerlendirilmektedir. Kompozit malzemelerin mukavemeti
ortam sicakligl acgisindan incelendiginde, sicakligin artmasi hem yaslanmayi
hizlandirmis, hem de cekme gerilmesini diistirmistiir[6], [21]. Ancak ortam
sicaklifinin kompozit malzemelerin elastisite moduliine etkisi diisiiktiir. Ote
yandan nemlilik etkisi , deniz suyu , musluk suyu, deiyonize su ve damitilmis su
olmak lizere cesitli ortamlarda incelenmistir[20], [28]. Bu ortamlar arasinda
mukavemete en ¢ok etki eden deiyonize su ve damitilmis su olmustur[7], [14],
[37]. Ancak ortamlarin hepsi ¢ekme dayanimini diisiirmiis ve kopma sekil
degistirmesini artirmistir [3], [5], [11], [13]. Fiber tiirlerine gore incelendiginde,
sulu ortamda karbon malzeme, cam malzemeye gore daha stabildir[17].
Ortamlarin elastisite modiiltine 6nemli bir etkisi yoktur [4], [8]. Deniz ortaminda
hareketli deniz suyu, spreyleme ve statik deniz suyu kiyaslandiginda mukavemet
degerlerinde 6nemli bir degisim olmamaktadir[12], [15]. Kompozit malzemeye,
ylik sulu ortamda uygulandiginda, kuru ortamda 1slanmis kompozit malzemeye
uygulanmasina gore daha fazla hasar olusturmustur[25]. Aslinda ortam kompozit
malzemelerin fiberlerinden ziyade matrisine etki etmektedir[9]. Matrisler
kiyaslandiginda; epoksi matrisin, vinilester ve polyester matrislere gore sulu
ortamlarda mukavemete en az etki ettigi gorilmiistiir. Epoksi matrisler deniz
ortami i¢in daha uygundur [22]. Kompozit malzemelerin sulu ortamdaki
mukavemetini biitiincil bir bakis agisiyla degerlendirmek daha gercekei olacaktir.
Bu sebeple bu calismada kompozit malzemeler farkli parametreler isiginda
arastinnlmistir. Farkli oryantasyonda ve farkli kalinlikta iretilmis kompozit
malzemeler farkh siirelerde deniz suyunda bekletilerek farkli hizlarda test
edilmistir. Boylece deniz ortaminda bekletilen kompozit malzemenin her bir

parametresinin cekme mukavemetine etkisi detayl bir sekilde incelenmistir.

30



1.2 Tezin Amaci

Endiistride ihtiya¢ duyulan malzemeler ve 6zellikleri, teknolojinin ilerleme hiziyla
dogru orantili olarak siirekli degismekte, bu amag¢la yeni malzeme tirleri imal
edilmekte ve kullanim alanlar1 da devaml yenilenmektedir. Giiniimiizde bir ¢ok
alanda fazlaca giindemde olan bu malzeme, metal malzemelere nazaran yiiksek
mukavemet, hafiflik, korozyona karsi dayaniklihik ve iyi sekillenebilme gibi
ozelliklerden dolay1 kuskusuz kompozit malzemelerdir. Son yillarda kompozit
malzemelerin, ucak, otomobil sanayi ve gemilerde yaygin olarak kullanilmasindan
dolayi, kompozit malzemeler lizerine yapilan calismalara hiz verilmistir. Bir¢ok
uygulamada kompozit malzeme temel ya da yardimci malzeme olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeden iiretilen son durintn, kullanildig
ortamdaki kosullar son derece énemlidir. Ornegin bir uzay mekiginde kullanilan
kompozit malzemenin ytiksek sicaklik degisimine dayanmasi beklenir. Ayni sekilde
denizde veya okyanusta kullanilacak kompozit malzemeden yapilan bir yatin,
deniz suyuna kars1 mukavim olmasi istenir. Deniz suyunun kompozit malzemelerin
mukavemeti Uzerindeki etkisi azimsanmayacak kadar kritiktir. Bu etkinin
belirlenmesi, tiretilen gemi ya da benzeri deniz aracinin mavi sularda giivenli bir

sekilde yol almas1 demektir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, diger malzemelerden farkl olarak bir
cok parametreye bagldir. Bu parametreler; kullanilan ve matrisi olusturan
malzeme, kullanilan fiberin cinsi ve dogrultusu, katman sayisi, oryantasyon acisi,
maruz kaldiklar1 ortamin 6zellikleri gibi birbirinden bagimsiz olduklar1 kadar
aslinda birbirlerini etkilemektedirler. Literatiirde yapilan c¢alismalarda genel
olarak birka¢ parametre degistirilerek, kompozit malzemelerin mukavemet
ozellikleri incelenmistir. Bu parametreler birbirlerini de etkilediklerinden, bu
calismada bir cok parametre goz ontine alinarak deneysel olarak bu malzemelerin
mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu sayede biitiinciil bir bakis acisi1 ile daha

aydinlatici sonuglar elde edilecegi diistiniilmiistiir.

Bu amacgla bu calismada farkli parametrelerde olusturulmus epoksi oOrgiili
kompozitlerin malzemelerin ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Vakum infiizyon

yontemi ile cam ve karbon takviyeli kompozit plakalar farkli oryantasyonlarda ve
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farkli katman sayilarinda iretilmistir. Uretilen plakalardan ASTM D3039
standardina gore numuneler kesilmistir. Numuneler 4 ve 8 katmanh olmak tizere,
[0/90]w, [45/-45]w, [30/-60]w ve [15/-75]w oryantasyonlarina sahiptir. Numuneler
kuru ortam, 1 ay, 3 ay ve 6 ay deniz suyunda sartlandirilan olmak tlizere 4 farkh
ortama maruz birakilmistir. Hata paymnin minimize edilmesi i¢in her bir
numuneden tiger adet hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri farkl
cekme hizlarinda (2 mm/dk ve 10 mm/dk) yapilmistir. Testler iger defa
tekrarlanmistir. Deney tasarimi tam faktoriyel olarak dizayn edilmis ve toplam 288
adet cekme testi gerceklestirilmistir. Cekme testleri yapilirken yiiksek hizli kamera
ile goriintiiler kaydedilmis ve hasar tespitleri yapilmistir. Boylece kuru ve deniz
suyu ortaminda bekletilmis numunelerin farkli oryantasyon ve katman sayilari
dikkate alinarak mukavemet davranislar1 degerlendirilmis ve istatistiksel

yontemle analiz edilmistir.
1.3 Hipotez

Kompozit malzemelerin mukavemeti ¢ok fazla parametreye bagh olarak
degismektedir. Bunlardan baslicalarina oryantasyon, kalinlik, kullanilan matris
malzemesi, katman sayisi, fiber cinsi, ortam ekisini 6rnek olarak verebiliriz. Bu
parametreler kompozit malzemenin mukavemetini etkiledigi gibi, beraber
incelendiginde Dbirbirlerini de etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda bu
parametreler kapsamli bir bakis acgisiyla incelenmemistir. Bu amagla, bu
calismada, oryantasyonun, tabaka sayisinin, cekme testi hizinin ve ortam etkisinin
zamana baglh olarak o6rgulii cam fiber takviyeli epoksi (GFRE) ve o6rguli karbon
fiber takviyeli epoksi (CFRE) kompozit malzemelerinin cekme dayanimi tizerindeki
etkisi ve bu parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri kapsamli bir

perspektiften deneysel olarak arastirilmistir.
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2

KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
DAVRANISLARI

2.1 Kompozit Malzemeler

Yapisal olarak, makroskobik seviyede birbiri icinde ¢6zlinmeyen iki ya da daha
fazla bilesenin birlestirilmesiyle olusan malzeme kompozit olarak adlandirilir.
Kompozitler takviye eleman1 ve bu elemanlar1 bir arada tutan matris yapisindan
olusurlar. Takviye elemanlari fiber, parcacik, pul ya da nano yapida olabilir. Matris
malzemesi genellikle kesintisiz butiin halindedir. Celikle giiclendirilmis beton,

karbon fiberle giiclendirilmis epoksi kompozit sistemlere 6rnektir.
2.1.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Metaller ve bilesimleri giinimiiziin gelismis teknolojisinin ihtiyaclarin1 her zaman
karsilayamaz. Kompozit malzemeler bu ihtiyaclar1 karsilamak icin bicilmis
kaftandir. Kompozit malzemelerde birka¢ malzeme birlestirilerek istenilen
performansa ulasilabilir. Ornek olarak, uzay endiistrisinde kullanilan sistemler
uzayda degisken sicaklik degerlerine maruz kalmaktadir ve bu sicakliklarda
kullanilan malzemenin stabil kalmasi beklenmektedir. Kompozit malzemelerin
metal malzemelere gore 1s1l genlesme katsayilar1 genel olarak diisiik oldugundan
bu istenilen o6zellik saglanmis olur. Ayrica kompozitler geleneksel malzemelere
gore artirllmis dayanim, rijitlik, yorulma, darbe mukavemeti, 1s1 iletkenligi ve

korozyona dayaniklilikta daha iyi degerlere sahiptirler[38], [39].

Bircok durumda kompozitleri kullanmak daha verimlidir. Ornegin, rekabetin
yliksek oldugu ucak endiistrisinde agirlik ¢cok 6nemlidir. Bir ugak ne kadar hafif
olursa, onu ugurmak icin kullanilacak yakit miktar1 da o kadar diiser. Tabi agirhigi
disiirmenin yaninda glvenli bir yolculugun gergeklestirilmesi icin rijitlik ve
dayanikliligin belirli bir degerin iizerinde olmasi gerekir. Bu yiizden agirhig: diisiik
ama ayni mukavemet degerlerine sahip malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir.

Kompozit malzeme daha masrafli olsa da montajda birlestirilecek parganin
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azalmasi ve yakit masrafindan tasarruf bu malzemeyi daha karli bir yatirim haline
getirir. Ticari bir ucakta 0.453 kg kiitle azalmasi yi1lda 1360 litre yakittan tasarruf
etmeyi saglar; yakit masrafi ticari bir ugagin isletme giderinin %25’ini

olusturur[40].

Ozgiil dayanims= 24t (2.1)
P

Ozgill dayanim degeri kompozitlerde ¢ok yiiksektir. Tek yonli kompozit
karbon/epoksinin dayanimi ¢elikle ayni olabilir ama 6zgiil dayanci c¢eligin tig
katidir. Yani sabit eksenel yiiki kaldirmak i¢in tasarlanmis basit bir ¢ubuk 6rnegi
diistindiiglimiizde, karbon/epoksinin ¢ubuk kesiti ¢elik malzeme ile ayni1 olacaktir
ama kiitlesi ¢elik cubugun ticte biri olacaktir. Kiitledeki bu diisiis malzeme ve enerji

fiyatlarina diisiis olarak yansiyacaktir[40].
2.1.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozitlerin liretimi, ham maddeden {irln stlirecine kadar, metal malzemelere
gore daha karmasiktir. Bu durum kompozit malzemelerin tiretiminin daha pahal
olmasina sebep olmaktadir. imalat ve isleme tekniklerindeki gelismeler gelecekte

bu fiyatlar: diisiirecektir.

Kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi metal yapilara gore daha
komplekstir. Metallerin aksine, kompozit malzemeler ortotropik yapidadir, yani
ozellikleri her yonde farklidir. Boylelikle, daha fazla mekanik parametrenin elde
edilmesini gerektirmektedirler. Ornegin, cam/epoksi kompozitinin tek bir
levhasinin mekanik analizi i¢in dokuz rijitlik ve dayanim sabiti gerekir. Celik gibi
monolitik malzemelerde ise sadece dort rijitlik ve dayanim sabiti gerekir. Yapidaki
bu mekanik parametreler, deneysel ve hesaplamali olarak yapilan yapisal analizin

daha zor ve karmasik olmasina yol acar[41], [42].

Metallerin hasar durumunda onarilmasi genellikle kolaydir ama kompozitlerin
hasar durumunda onarilmasi ciddi tecriibe ve bilgi isteyen cok karmasik bir
strectir. Bazen kompozit yapilardaki hatalar ve catlaklar malzemenin yapisi

homojen olmadigindan gézden kagabilir.
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2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri takviye elemanlar1 bakimindan doért grupta inceleyebiliriz.
Bunlar; pargacik, fiber, pul ve nano takviyeli kompozitlerdir. Parcacik takviyeli
kompozitler, matrislere batirilmis alasim ve seramik gibi parcaciklardan olusur.
Genellikle izotropik yapidadirlar ¢iinkii pargaciklar rastgele eklenir. Parcacik
takviyeli kompozitler gelismis dayanim, yiiksek calisma sicakligl, oksitlenme
direnci gibi avantajlara sahiptirler. Tipik o6rnekler kaucuk icinde aliiminyum
parcaciklari, aliminyum iginde silikon karbiir pargaciklar1 ve beton yapimi icin

cakil, cimento ve kum karisimidir[38], [42].

Pul takviyeli kompozitler, matrislerin diiz takviyelerinden olusur. Tipik pul
malzemeleri cam, mika, aliminyum ve giimiistiir. Pul takviyeli kompozitler, yiiksek
diizlem dis1 egilme direnci, yliiksek dayanim ve dusiik maliyet gibi avantajlar saglar.
Bununla birlikte, pullar kolaylikla yoénlendirilemez ve sadece siirli sayida

malzeme kullanilabilir[38], [42].

Fiber takviyeli kompozitler, kisa veya uzun fiberlerle giiclendirilmis matrislerden
olusur. Lifler genellikle anizotropik yapidadir. Matrislerin érnekleri, epoksi gibi
recineler, aliiminyum gibi metaller ve kalsiyum-aliimino silikat gibi seramiklerdir.
Siirekli fiber matris kompozitin temel birimleri tek yonlii veya orgilu fiber
katmanlardir. Katmanlar, ¢ok yonli bir kompozit yap1 olusturmak icin ¢esitli

acilarda birbirinin tlizerine istiflenir[38], [42].

Nano malzeme takviyeli kompozitler, diger takviye sekillerine gore ¢cok daha kii¢iik
olan nanometre oOlceginde malzemelerden olusur Nanokompozit olarak
siniflandirilmak icin kabul edilen aralik, bilesenlerden birinin boyutunun 100
nm'den az olmasidir. Bu 6lcekte, malzemelerin 6zellikleri dokme malzemeden
farklidir. Genel olarak, gelismis kompozit materyaller mikro 6lcekte bilesenlere
sahiptir. Nanometre oOlgeginde malzemelere sahip olarak, elde edilen kompozit

malzemenin 6zelliklerinin ¢ogu, mikro 6l¢ekte olanlardan daha iyidir[38], [42].
2.2.1 Polimer Matrisli Kompozitler

En yaygin gelismis kompozitler olan polimer matrisli kompozitler, ince ¢aph

liflerle(cam, karbon vs.) takviye edilmis bir polimer (epoksi, polyester, liretan)
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matris icerirler. Bu kompozitlerin sik kullanilma nedenleri diisiik maliyet, yiiksek
mukavemet ve basit liretim yontemlerinden kaynaklanir. Ornegin karbon/epoksi
kompozitler ile celikler ayni agirligi tasiyacak bir sistemde kullanilacaksa
kullanilan ¢elik miktar1 kullanilan polimer matrisli kompozit malzemenin

miktarindan bes kat daha fazla olacaktir[41].
2.2.1.1 Fiberler ve Matrisler
En yaygin kullanilan fiberler cam, grafit ve aramiddir. Bu fiberlerin, dokme ¢eligin

ve aliminyumun mekanik 6zellikleri Tablo 2.1'de karsilastirilmak i¢in verilmistir.

Tablo 2. 1 Kullanilan fiberlerin mekanik 6zellikleri[40]

Ozellik Birimler | Grafit | Aramid | Cam | Celik | Alliminyum
Ozgiil agirhk — 1.8 14| 25 7.8 2.6
Elastisite modiilii GPa 230 124 85 | 206.8 68.95
Cekme dayanimi MPa 2067 1379 | 1550 | 648.1 275.8
Isil genlesme katsayist | pm/m/°C | -1.3 -5 5| 117 23

Cam, polimer matris kompozitlerinde kullanilan en yaygin fiberdir. Avantajlari
arasinda yiiksek dayanim, diisiik maliyet, yliksek kimyasal direng ve iyi yalitim
ozellikleri sayilabilir. Dezavantajlar1 arasinda diisiik elastik modiil, polimerlere
zay1f yapisma, yiiksek 6zgiil agirlik, asinmaya karsi hassasiyet (gerilme dayanimini

azaltir) ve diisiik yorulma mukavemeti bulunur[40], [42].

Ana tipler, E-cam ve S-camdir. E-camdaki “E” elektriksel icindir ¢linkii elektriksel
uygulamalar ic¢in tasarlanmistir. Artik dekorasyon ve yapisal uygulamalar gibi
bircok baska amac icin kullanilmaktadir. S-camda “S”, daha ytiksek silika icerigi
anlamina gelir. E-cam ile karsilastirildiginda glictinii yliksek sicakliklarda korur ve
daha yiiksek yorulma dayanimina sahiptir. Ticari olarak mevcut olan diger tipler,
depolama tanklar1 gibi kimyasal ortamlarda kullanilan C-cam, yapisal
uygulamalarda kullanilan R-cam, radomlar gibi diisiik dielektrik sabitleri
gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan D-cam ve yiizey goriinimini iyilestirmek
icin kullanilan A-camdir. E-CR cami1 ve AR cami gibi kombinasyon tipleri de
mevcuttur. Bu ozellik farkliliklar1 cam fiberlerin kimyasal birlesimindeki orandan

kaynaklanmaktadir[40], [42].
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Cam fiberlerin iiretim semasi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Cam besleme stogu

; f Elektrikl_i firn

|~

Koruyucu boyutlandirma
- Operasyonu: suveya ¢bzlcl

o~ bazl
—

Cam filament

— Filamentleriplik

Cam iplik tip@
am iplik tpun olusturulmak icin birlestirilir

Ustine sanlr; suve
coziicl kurutulur

BlUkUmsiz Dograma
| iplik islemi

Cam fitil Ipligin bukiilmesi Kesilmis elyaf
Orme
Recine baglayio uygulama
Qrilmiig Kiyilmis tel mat
cam fitil

Sekil 2. 1 Cam elyaf ve mevcut cam formlarinin imalatinin semasi[40]

Grafit fiberler, ucak pargalar1 vb. gibi yliksek modiil ve yiiksek dayanim gerektiren
uygulamalarda ¢ok yaygindir. Grafit fiberler, yiiksek 6zgill dayanim ve modiil,
disiik termal genlesme katsayisi1 ve yiiksek yorulma dayanimina sahiptir. Bu
avantajlarinin yaninda, yiiksek maliyet, diisiik darbe direnci ve yiiksek elektrik
iletkenligine sahiptir. Grafit fiberleri genellikle i¢ malzemeden tretilmistir; PAN
grafit tiretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir ve asagida grafit fiberlerin tiretim
streci verilmistir. Grafit ve karbonun ayni malzeme oldugu zannedilmektedir ama
ayni degildir. Karbon ve grafit fiberler farkl sicakliklarda tretilir. Karbon fiberler
%93-95 oraninda karbona sahipken grafit fiberler %99 karbon oranina

sahiptir[39], [40].

Bir aramid fiberi, karbon, hidrojen, oksijen ve azottan yapilan bir aromatik organik

bilesiktir. Avantajlar1 diisiik yogunluk, yiiksek ¢cekme dayanimi, diisiik maliyet ve
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yuksek darbe direncidir. Dezavantajlari, diisiik basing 6zellikleri ve glines 1s181nda

bozulmayi igerir[41].

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak polyesterler, fenolikler
ve epoksiler kullanilir. Polyesterler duisiik maliyetli ve yar1 seffaf halde olmasina
karsin en fazla 77 °C servis sicakliklari, kirilganlik ve kiirleme sirasinda %8’e kadar
biiziilme gibi dezavantajlara sahiptirler. Fenolikler diisiik maliyetlidir ve yiiksek
mukavemet degerlerine sahiptirler. Ancak iceriginde bosluk oram fazladir.
Epoksiler ise yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler. Metallere ve camlara iyi
yapisir ama ¢ok maliyetlidir ve islemde kullanilmasi diger matris malzemelerine
gore daha zordur. Goriilebilecegi gibi, recine sistemlerinin her birinin avantajlar
ve dezavantajlar1 vardir. Belirli bir sistemin kullanimi uygulamaya baghdir. Bu
hususlar arasinda mekanik mukavemet, maliyet, duman emisyonu, sicaklik
artislart vb. yer almaktadir. Sekil 2.2’de bu matris malzemelerinin farkh

parametrelerdeki performans karsilastirmasi verilmistir[40], [41].

P4 Fenolik
[C] Epoksi
B rolyester
[ silikon
[l Polyamid

En 10
begenilen |

En az | 7= =
begenilen Duman Maksimum Servis Maliyet

emisyonu dayamm sicakligl

Sekil 2. 2 Bazi matris malzemelerinin karsilastirilmasi[40]

Epoksi regineler en yaygin kullanilan reginelerdir. Epoksit gruplar iceren diisiik
molekiler agirlikli organik sivilardir. Epoksitin kendi halkasinda bir oksijen ve iki
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karbon atomu olmak tzere ii¢ Uyesi vardir. Bir ¢ok epoksi, epiklorohidrinin
fenoller veya aromatik aminler ile reaksiyonu sonucu olusur. Sertlestiriciler,
plastiklestiriciler veya dolgu maddeleri epoksileri tiretmek icin recine icine eklenir.
Bu sekilde epoksi elde edilir. Epoksi matris malzemesinin en yaygin turudiir.
Epoksi, diger polimer matrislerden daha pahali olmasina ragmen, en popiiler
matris malzemesidir. Epoksi yliksek dayanima, liflerin iyi 1slanmasini saglayan ve
islem sirasinda liflerin yanlis hizalanmasini 6nleyen diisiik viskozite ve diistik akis
oranlarina, kiirlesme sirasinda diisiik uguculuga ve epoksi ile takviyesi arasindaki
bagin biiyiik kesme gerilmeleri alma egilimini azaltan diislik biiziilme oranlarina

sahip oldugundan en yaygin matris malzemesidir[38].
2.2.1.2 Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Polimer matrisli kompozit lretim teknikleri, filament sarma yontemi, otoklav,

recine transfer kaliplama ve vakum inflizyon yéntemini igerir.

Filament sarma yontemi 1slak ve kuru olmak tizere iki yontemle yapilir. Fiberler
bir hat ici recine banyosundan c¢ekilerek veya prepregler bir merdanenin tlizerine
sarilip recine emdirilerek iiretilir. Islak sarim ucuzdur ve kompozit 6zelliklerinin
kontrol edilmesini saglar. Kuru sarim temiz, ancak daha pahalidir ve bu nedenle
olduk¢a nadirdir. Uriiniin istenilen 6zelliklerine bagh olarak, ¢cember, sarmal ve
kutup gibi sarma modelleri gelistirilebilir. Daha sonra iirline, 1s1 veya basing
uygulanarak ya da uygulanmadan kiirlenir. Uygulamaya bagh olarak, merdaneler
ahsap, aliiminyum, celik, al¢1 veya tuzlardan yapilir. Ornegin, biiyiik miktarlarda
acik uclu silindir tretmek icin ¢elik merdaneler segilir ve diisiik erime noktal
alasimlar veya suda eriyen tuzlar kapali uglu silindirler i¢in kullanilir, bdylece
merdane kolayca cikarilabilir. Bu yontem genellikle kompozit boru ve tank

yapiminda kullanilir[42].
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Sekil 2. 3 (a) Filament sarma islemi; (b) filamentli basingh kap[40]

Otoklav yontemi genellikle prepreg katmanlarla kompozit iiretilirken kullanilir. i1k
olarak, teflon ile kaplanmis naylon veya selofandan yapilmis bir soyma katmani
kalip tlzerine yerlestirilir. Teflon, par¢anin kolay g¢ikarilmasi icin kullanilir ve
soyma katmanu ile piirtizsiiz bir ytlizey elde edilir. Gerekli sayida prepreg, otomatik
aracglarla veya elle her seferinde tek kat olarak yerlestirilir. Her katmana i¢indeki
sikismis hava ve kirisikliklar1 gidermek igin bastirilir. Serme yeri, bir vakum
contast olusturmak icin kenarlardan kapatilmistir. Diistik bosluk igeriginin ve
yuksek kalitenin énemli oldugu yapilar i¢in karmasik sekillerin ve diiz panellerin
yapiminda kullanilir. Daha sonra izleyen 1sitma ve vakum islemi sirasinda ugucu
madde ve asir1 regineden kurtulmak icin bosaltma sistemi kurulur. Bosaltma
sistemi birka¢ bosaltma levhasindan olusur. Bunlar serme yerinin kenarlarina ve
koselerine yerlestirilmistir. Daha sonra, vakum baglantilar1 bosalticilarin lizerine
yerlestirilir ve serme yeri torbalanir. Torba yiizeyini diizeltmek icin kismi bir
vakum gelistirilmistir. Tiim montaj, 1s1 ve basincin nitrojen gibi inert bir gazla
uygulandig1 bir otoklav i¢ine konur. Vakum sistemi, kiirlenme dongiisii sirasinda
ucuculart uzaklastirmak ve parcayr kaliba uygun tutmak icin islevini

stirdiirmektedir. Kiirleme dongiisii 5 saatten fazla siirebilir[40], [41].

40



Sekil 2. 4 Polimer matris kompozitlerin islenmesinde kullanilan otoklav[40]

Polimerik kompozit malzeme pargalarinin imalat siirecleri arasinda, diger imalat
tekniklerine kiyasla en iyi 6zelliklere sahip parcalar ilireten islem recine transfer
kaliplama (RTM) yontemidir[43]. Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi ayni
zamanda sivi kaliplama olarak da adlandirilir. Polyester veya epoksi recine gibi
diisiik viskoziteli bir recine, dlisiik basing altinda, fiber katmanini iceren kapal bir
kalip icine enjekte edilir. Re¢ine akisi durdurulur ve kisim sertlesmeye birakilir.
Elyaf-recine karisimi, elyaflarin etrafindaki katalize edilmis regineyi sertlestiren
yuksek sicakliklara maruz birakilir ve kiir olarak adlandirilan ¢apraz baglayici bir
kimyasal reaksiyonla bilesik pargay1r olusturur[44]. Kiirlenme, oda sicakliginda

veya yluksek sicakliklarda yapilir.

Bir diger polimer matrisli kompozit malzeme iiretim yontemi olan vakum infiizyon
yontemi, bu calismada testleri yapilan numunelerin iiretim sekli oldugundan,

liretim boliimiinde biitiin ayrintilariyla anlatilmistir.

Kaliphh kompozit tretim yontemleri kiyaslandiginda recine transfer

yonteminin ana avantajlari:

i) Cok diisiik bosluk icerikli ytiksek lif hacimli laminatlar elde edilebilmesi,

ii) Recinenin muhafazasi nedeniyle daha saglikli ve cevreci liretimler yapilabilmesi,
iii) Uretim maliyetlerinin az olmasj,

iv) Bilesenin her iki tarafinin kaliplanmis bir ylizeye sahip olmasidir.
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Dezavantajlart;
i) Eslesen kaliplar, basinglara dayanmak i¢in pahalidir ve agirdir.
ii) Genel olarak daha kiiciik bilesenlerle siirhdir.
iii) Yanls islemlerde pahali hurda malzemeler ¢ikabilir.

Vakum inflizyon yontemi gibi vakum destekli recine infiizyon yontemlerinin

ana avantajlari ise:
i) Bilesenin sadece bir tarafi hari¢ kaliplanmis bir yiizeye sahip olmas,

ii) Parcanin bir vakum torbasinda iiretilmesi nedeniyle cok daha diisiik takim

maliyeti olmasi,

iii) Biiytik parcalar imal edilebilmesi.

iv) Standart 1slak déseme araglarinin islem icin degistirilebilmesidir.
Dezavantajlari:

i) lyi performans icin nispeten karmasik bir siire¢ gereklidir.

ii) Recinelerin viskozitesi ¢cok diisiik olmahdir[45].

Kompozitlerde plak harici tiretim yapilirken bir kaliba ihtiya¢ vardir. Kalip
parcanin iiretimi sirasinda destek gorevi goriir. Parcanin nasil goriinmesi
gerektigine, ne tiir bir malzemenin kullanildigina ve ka¢ parc¢anin iiretilecegine
bagh olarak, dzellikle belirli amaglar i¢in kalip takimlar1 imal edilir. Kompozitler

icin kalip imalati, bir¢ok teknolojiyi iceren genis bir alandir[46].

Kalip, icinde veya tlizerinde bir par¢a yapmak i¢in bir arac¢tir. Bu, laminatin en az
bir taraftaki kalip gibi tam bir gériinlime sahip olacagi, sadece yansitilmis oldugu
anlamina gelir. Boylece kalip ytlizeyindeki her ¢izik veya kusur, iiretilen malzemede
gortinecektir. "Takim ylzeyi, Uretim parcasinin kalite seviyesini belirler, bu
nedenle parca sekli ve ylizey kalitesi, takimdan daha iyi olamaz" [47]. Eger kalip
milkemmel bir ylizeye sahipse, iiriin de buna sahip olacaktir. Miikemmel bir

ylzeye sahip olmak i¢in bazi malzemeler daha sonra ilave olarak islenmelidir.

Kalib1 yapmada en etkili faktorlerden birisi de maliyettir. Kalibin fiyati1 biiytik bir

yatirimdir. Kalib1 diisitk maliyetli bir sekilde iiretmek icin harcanan malzeme,
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iscilik ve isleme saatlerinin kullaniminin optimize edilmesi gerekir. Kullanilmadan
once kalip iizerine ¢ok fazla son islem yapilmasi gerektiginde, biiylik ek masraflara

yol acgabilir[48].

Kalip malzemesi i¢cin malzeme segerken ortaya ¢ikan en biiytik zorluklardan ve ana
hususlardan biri termal genlesmedir. Bu, miimkiin oldugu kadar, kompozitin
termal genlesme katsayisina yakin olmalidir[46]. Farkli malzemeler i¢in farkl kiir
teknikleri vardir. Bazilar1 oda sicakliginda, digerinde 6rnegin 60 °C'de ve digerinde
500 °C'ye kadar sertlestirilebilir. Kiirleme metodu, kalibin malzeme se¢imini de
etkileyecektir. Ozel kalip i¢cin hangi malzemenin en iyisi oldugunu sdéylemek her
zaman mumkiin degildir[49]. Kalip malzemesi, lizerinde iiretilen kompozitten
daha biulyik bir genisleme oranina sahip olarak secildiginde, bu takimin
boyutlandirilmasi sirasinda dikkate alinmalidir. Takim daha sonra 1sinma sirasinda
daha fazla genisler ve sertlesme sirasinda uretilen parcadan daha fazla buziilir.

Her ikisi de yanlis yontemde pargalarda ¢atlaklara neden olabilir[50].

Ne tir bir malzeme kullanildigindan bagimsiz olarak, kalibin bakimlarina 6zen
gosterilmesi gerekir. Eger kalip flretim sonrasi temizlenmezse ve yiizey
purizliligine dikkat edilmezse, ya kalip i¢in daha kisa kullanim 6mrti ya da bitmis
parga icin son islemlerde artis gosterecektir. Kalip 6zensiz bir sekilde kullanilirsa,

kalibin kapsamli bakim ve hatta yenileme ihtiyaci meydana gelir[47].

Genel olarak kaliplarda kullanilan malzemeler; aliiminyum, c¢elik, Invar, titanyum,

seramik, tahta ve nikeldir.

Aliiminyum, kompozit tiretimdeki kaliplar i¢in iyi bilinen bir malzemedir.
Miikemmel bir yiizey elde etmek miimkiindiir ve goreceli olarak yiiksek sicaklikta
kiirleme islemlerinde kullanilabilir. Aliiminyumun termal genlesme katsayisi
kompozit malzemelerden daha yiiksektir. Kompozit malzeme olduk¢a pahalidir ve
isleme maliyeti de yliksektir eger daha iyi ylizey kalitesi istenirse bu maliyet daha
da artmaktadir. Bu sartlarda kalip malzemesi olarak aliiminyum se¢mek dogru
olacaktir[46], [51]. Kompleks geometrili kompozit malzemelerin imalat1 icin
kaliplarin hassas olarak tretilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Serbest formlu

yluzeylere sahip kaliplarin, boyut ve form dogruluklar1 iizerinde; imalat
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parametrelerinin ve takim yolu stratejilerinin ¢ok biiyuk etkisi oldugu ilgili

literatiirde sunulmustur[52].
2.2.2 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, adindan da anlasilacagi gibi, bir metal matrisine
sahiptir. Bu tir kompozitlerdeki matrislerin 6rnekleri arasinda aliiminyum,
magnezyum ve titanyum bulunur. Tipik fiberler karbon ve silisyum karbiir igerir.
Metaller, tasarim ihtiyaclarini karsilamak icin giiclendirilmistir. Bu gliclendirme,
ozelliklerinin arttirilmas veya azaltilmasi seklinde yapilmistir. Ornegin, metallerin
eklenmesiyle biiyiik 1s1l genlesme, 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenligi katsayilari
distrulebilir. Uzay mekigi, govde, fiize kilavuz sistemleri, otomotiv sanayi gaz

tiirbini motorlar gibi farkl alanlarda kullanilirlar[40], [42].
2.2.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler fiberlerle takviyelendirilmis aliimina kalsiyum,
aliimina silikat gibi bir seramik matrise sahiplerdir. Seramik matrisli kompozitler,
metal ve polimer matrisli kompozitlerin kullanilamadig1 yiiksek sicaklik
alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadirlar. Tipik uygulamalar arasinda,
oksitleyici ve yiiksek sicaklik ortamlarinda ve Kkesici takim pargalarinda

kullanilmalari sayilabilir[40], [42].
2.2.4 Karbon Matrisli Kompozitler

Bu kompozitlerde karbon matrisin icinde karbon fiberler kullanilir. Bir kompozitin
karbon matrisine sahip olmasi, kompozitin asamali olarak bozulmasina ve ytiksek
sicakliklara dayanmasina, yiiksek sicakliklarda diisiik siirlinmesine, diisiik
yogunluga, iyi cekme ve basin¢ dayanimlarina, yiiksek yorulma direncine, yliksek
termal iletkenlik ve yliksek siirtlinme katsayisina sahip olmasini saglar. Ancak,
yliksek maliyet, diisiik kayma mukavemeti ve yliksek sicakliklarda oksidasyonlara
kars1 hassasiyet gibi dezavantajlar1 vardir. Ozellikle uzay mekigi burun konileri,

ucak frenleri ve mekanik baglanti elemanlarinda kullanilmaktadir[40], [42].
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2.3 Kompozit Malzemelerin Gemi Endiistrisinde Kullanimi

Glinimuzde denizcilik endiistrisi gittik¢e artan bir sekilde polimerik kompozitleri
kullanmaktadir; 6rnegin; tekne, baca ve pervane govdeleri ve gliverte govdeleri. Bu
egilim, Uretim siireclerinin zaman ve maliyetlerinin azaltilmasina ve daha iyi
kalitede pargalarin elde edilmesine yardimc olmak icin hesaplama
modellemesinin kullanimi olarak yeni teknolojilerin aranmasini
zorlamaktadir[53]. Gemilerde kullanilan sevk pervanelerinin ¢ogu hala bronz veya
celik olarak, metalik malzemelerden iiretilmektedir. Bununla birlikte, metalik
malzemenin polimerik kompozit malzeme ile degistirilmesinin avantajlari,
ikincisinin daha hafif ve korozyona direncli olmasidir. Bir diger 6nemli avantaj,
kompozit pervane deformasyonunun, performansini iyilestirmek icin kontrol
edilebilmesidir. Bu nedenle, denizcilik uygulamalar i¢in polimerik kompozit
malzemelerin kullanimi, karmasik geometrilere ve belirli spesifik 6zelliklere sahip

parcalar liretmeye izin vermektedir.

Deniz yapilar1 denildiginde akla; tankerler, petrol platformlari, konteyner gemileri,
kuru yiik gemileri gibi dev yapilar gelebildigi gibi yiliksek hizli tekneler, gezinti
tekneleri, yatlar gibi digerlerine nazaran daha kiiglik yapilar da gelmektedir. Tabi
olarak bu dev yapilarin temel liretim malzemesi ¢elik ve birlestirme yontemi de
elbette kaynak ile birlestirme yontemidir. Geminin bos agirhigi (DWT) bir¢ok
durum i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu agirlik dizayn asamasinda ne kadar az tutulursa, yiik
kapasitesi, hiz1 o kadar artacag gibi, isletme maliyetleri (yakit masraflari, bakim
masraflar1 vb.) de o denli azalacaktir. Ayrica ticaret gemilerinden ziyade 6rnegin
hizli tekneler gibi hizin daha 6n planda oldugu bir teknede, agirligin minimum
olmasi istenir. Bu amacgla gecmiste, celige gore daha hafif ve neredeyse ayni
mukavemet degerine sahip yliksek mukavemetli aliminyum kullanilarak tekne
imalat1 yapilmistir. Aliminyumun istenilen mukavemet degerlerini saglayabilmesi
icin 151l isleme ihtiya¢ duymasi ve birlestirme yontemi olarak kaynak yontemine
basvuruldugundan; kaynak yontemi de nihayetinde bir 1sil islem oldugundan,
birlesme noktalarindaki istenilen mukavemet degerlerinden sapmalar yasanmistir.
Buna ragmen yine de bu yontemle iiretim yapilmaktaydi[54]. Sekil 2.5'de

aliimiinyumdan yapilmis bir tekne gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Tamamen aliiminyumdan yapilmis bir tekne[55]

Agirhigin ¢ok 6nemli oldugu havacilik endiistrisinde bu yontem kabul edilmemis ve
bu sebeble kaynakli birlestirme yontemi yerine baska birlestirme yontemleri
uygulanmaktadir[56]. Yapistiricilarin kullanilmasinda hava-uzay endistrisi 6ncii
olmustur. Yapistiricilar, zamanla farkl tir teknelerde; 6rnegin eglence ve dinlence
amach teknelerde de kullanilmaya baslanarak tekne endiistrisinde yerini hizla
almaya baslamistir. Ayni zamanda yapistiricilarla beraber kompozit malzemeler de
tekne endiistrisinde hizla yerini almistir. Metal ile tahtadan olusan kompozitleri
olusturmak icin yapistirici kullanilmaya baslanmis ve ilk basta kabinlerde daha
sonra teknenin govdesinde kompozitler kullanilmistir. Yakin ge¢miste daha hafif
ve daha mukavim, kati bir yapi1 olusturarak performansta iyilestirmeler
saglanmistir. Daha sonra bu uygulama enerji maliyetleri, isletme maliyetleri gibi
giderlerin artmasindan dolay1 okyanus gemilerinde de kullanilmaya baslanmistir.
Kompozit malzemeler ¢elik ve aliminyumdan hafif oldugundan geminin agirhgi
azald1 ve bu yiizden yakit basta olmak tizere bir¢ok seyden tasarruf edildi. Ayrica
kompozit malzemelerin hafifligi ve yiiksek mukavemetinin yani sira, korozyon
dayancinin yliksek olmasindan dolay1 bakim masraflar1 ve geminin 6mri boyunca

servise harcadigl zamanda azaltilmistir[57]-[61].

13 Haziran 1992 tarihinde denize indirilen Fransa’nin La Fayette Class Firkateyn
(125 m uzunlugunda 3500 ton agirliginda) savas gemisinin govdesi celikten ve
yasam mahalli kompozitten yapilmistir. Bu gemide kompozit malzeme, tasit gibi

nesnelerin varligini ve mesafesini saptama sistemi olan radarlarin emilimini
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saglayan bir malzeme olarak kullanilmis ve bu sekilde, La Fayetta Sinifi “gizli

hareket” firkateynleri olarak anilmislardir.

Sekil 2. 6 La Fayette Firkateyni[62]

Bu uygulamadan sonra Isvec’in Visby Class Korvet (74 m uzunlugunda ve 600 ton
agirliginda) savas gemisi tamamen kompozitten yapilmis ve 8 Haziran 2000
tarihinde denize indirilmistir. Kompozit malzemelerin emilim saglayarak radyo
frekanslarini dagitmasindan dolayr bu gemi i¢in de “%99 goériinmez” tabiri
kullanilmistir. Bunun yaninda biiylik gemiler i¢in dalga ytikleri, statik ve dinamik
ylikler de ¢ok biliylik degerlere ulastigl icin aliminyum veya celik goévde ile

kompozitten kopritstii(yasam mahalli) yapilmasina baslanmistir[63].

= Y i
b =Tl T e -t - T

Sekil 2. 7 Visby Sinifi Korvet[64]

Askeriyenin yaptig1 bu kompozit veya kompozit-metal birlesimi gemilerden sonra

yakin ge¢cmiste 6zel bir firma olan Logistics International, orijinalleri Alman

Hiikiimeti'nde olan iki firkateynin(135 m ve 141 m) govdesinin planlarini elde

ederek Abu Dubai MAR tersanesinde bu iki govdeyi gigayat govdesine ¢evirmek ve
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metal kopruistl yerine tamamen kompozit kopriiiistii insa ¢alismasin1 yapmistir.
Yapisal olarak bazi degerleri (mukavemet) saglamasi gerektiginden bu hususla
ilgili DNV’ye (Det Norsk Vents-Norve¢ Loydu) basvurulmus ve Edison Kaynak
ensitiitsiiniin yapti1 bazi1 ¢calismalardan sonra bu gemi DNV tarafindan klaslama

almistir[15].

o

===

Sekil 2. 8 Abu Dubai’deki MAR Tersanesinde Yapilan Gigayat[65]

2.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Terminolojisi

Bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesen icerir. Kompozit malzemeden
yapilan bir yap1 genellikle birbiri lizerine yigilmis cesitli tabakalardan yapilan
katmanl bir yapidir. Bu ylizden bu tiir materyallerin analizi ve tasarimi, metaller

gibi geleneksel malzemelerden farkhdir.
2.4.1 Malzemenin Nihai Mukavemet Degerlerinin Bulunmasi

Tek yonli tabaka bes nihai mukavemet parametresine sahiptir ve bu parametreler

malzemenin dort miihendislik sabitine baglidir. Bu parametreler,
¢ Boyuna ¢ekme mukavemeti (o17)ult
¢ Boyuna basma mukavemeti (o1c)ult
¢ Enine cekme mukavemeti (o21)ult
e Enine basma mukavemeti (o2c)ult

e Diizlem i¢i kayma mukavemeti (t12)ut' dir.
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Bu parametreler mukavemet yaklasimi metodu kullanilarak sirasiyla;

(o) =(o¢). Vi +(s), En(1-Vi) (2.2)
o _E(=2),
(o8 )u =0 (23)
(Gg )ult =E, (ng )ult (2.4)
(O-;: )ult =B (820 )ult (2.5)
(712 )ult =Gy, (712 )ult =Gy, {%g_r: + (1_%)}(712 )ult (2.6)

olarak bulunur.
2.4.2 Termal ve Nem Katsayilarin Bulunmasi
Termal genlesme katsayisi, birim sicaklik basina birim uzunluktaki degisiklik

olarak tanimlanir.

1
alzg(afEfvf +a,E,V, ) (2.7)

m—m*m
1

a, =(1+V, o,V +(14V, )V, — oV, (2.8)

Burada ar ve am, sirasiyla fiber ve matris i¢in termal genlesme katsayilaridir.

Polimer matrisli kompozitler de, herhangi bir parca gibi suyu emdiginde genisler.
Nem genlesme katsayisi birim nem artisinda, birim uzunluk ve birim agirhikta

meydana gelen degisiklik olarak tanimlanir.

_E. e
ﬂl - El pm ﬂm (29)
B, =(1+v,) 2= 8. - By, (2.10)

m
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2.4.3 Kompozit Tabakanin(Katman) Yapisal Davranislari

2431 Farkl1 Malzeme Tipleri icin Hooke Yasasi

Lineer elastik olmayan ve izotropik olmayan bir genel malzeme i¢in gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi bilinen Hooke Yasasi'ndan daha karmasiktir. Kompozit
malzeme i¢in dogrusal ve elastik davranis kabul edilebilir ama izotropik oldugu
varsayimi genellikle kabul edilemez. Bu yiizden gerilme ve birim sekil degistirme
ile ilgili sabitler normalden daha fazladir. Ortogonal kartezyen koordinat
sisteminde li¢ boyutlu bir cismin en genel gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
asagidaki gibi verilmistir[40], [66].

14

2

i

3

c, C, C; C
¢, C, C, C
c, C, C, C
Tas Ca Cp Cp C
c, C, C, C
Ca G, Ci C

p

(2.11)

5

5

O0000O0
O00000
N

64

6x6'lik C matrisi, katihk matrisi olarak adlandirilir ve 36 sabit icerir. En genel
gerilme-birim sekil degistirme matrisinin inversi asagida verilmistir. Buradaki
6x6'lik S matrisi uygunluk matrisi olarak adlandirilir ve katilik matrisinde oldugu

gibi 36 sabit icerir[40], [66].

e [Sy Su S S Sk Si |[ o]
& Su Sn Si Sy Sx Sy || 0
& |_ Ssi S S; Sy Sz Sy || O3 (2.12)
V23 S S Siy Su S Sy || T2
Va1 Ssi Sy Sez Sey Sy Sgs || T
72 [Set Se2 Ses Ses Ses Ses || 7w

Genel hali verilen Hooke Yasasi'nin farkli malzeme tipleri igin, bazi esitliklerden
dolay1 sabit sayisinda degisiklikler olmaktadir. Bu sabit sayilar1 anizotropik
malzemede 21, monoklinik malzemede 13, ortotropik malzemede 9, enine
izotropik malzemede 5 ve izotropik malzemede 2'dir. Yukaridaki gerilme-birim
sekil degistirme matrisini izotropik bir malzeme i¢in diisiindiiglimiizde uygunluk

matrisinin dogrudan miihendislik sabitlerine bagl oldugunu buluruz.

50



2.4.3.2 iki Boyutlu Acih Tabaka i¢cin Hooke Yasasi

Genellikle, bir kompozit malzeme, enine yonde diisiik mukavemet o6zellikleri
nedeniyle sadece tek yonli katmanlardan olusmaz. Bu nedenle, ¢cogu kompozit
malzemede, baz1 katmanlar belli bir agida yerlestirilir. Bu nedenle, bir a¢ili tabaka
icin genel gerilme-birim sekil degistirme iliskisinin yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir.

1-2 koordinat sistemindeki eksenler, yerel eksenler veya malzeme eksenleri
olarak adlandirilir. Yon 1 fiberlere paraleldir ve yon 2 fiberlere diktir. x-y
koordinat sistemindeki eksenler global eksenler veya eksen dis1 olarak adlandirilir.
iki eksen arasindaki aci, 0 ile gosterilir. 1-2 koordinat sistemindeki gerilme-birim
sekil degistirme iliskisinden yararlanilarak x-y koordinat sistemi i¢in olusturulur.
Bir acili tabakadaki global ve yerel gerilmeler, katman acis1 0 ile iliskilidir[40],
[66].

O-X gX
o, |=[TT[QIRITIRI"| ¢,
by Py (2.13)

Elde edilen denklemin sag tarafindaki ilk bes matrisin carpimina tek bir matris

yazilir. Bu matrise indirgenmis katilik matrisi olarak yeni isim verilir.

o, 611 (312 (516 &y
oy |= 612 sz 625 &y (2.14)
Tyy 616 626 666 Vxy
&y S_11 S_12 S_:LG Oy
& =S, S» S|l o (2.15)
Yy S_l6 S_ze §66 | Oxy
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2.4.3.3 Acili Tabakalardaki Higrotermal Gerilmeler

Bir acili tabaka i¢in gerilme-birim sekil degistirme iliskisi asagidaki sekli alir.

c c c T C
gx S11 SlZ Slﬁ O-x gx gx
& =Sy Su Skl oy |+ g |+ & (2.16)
c c c T C
Vxy Sis Sps S Ty Vxy Vxy
_gI ] i a, ]
g |=AT| q, (2.17)
T
_7xy_ | “xy |
&, B,
& |=AC| B, (2.18)
C
|V | By |

Ox, Oy ve oOxy terimleri, bir acili tabaka icin termal genlesme katsayilaridir ve

doniisiim matrisi yardimiyla 1 ve 2 dogrultusundaki degerlerinden bulunur.

ax al
ay :[T]il az (2.19)
a, 2 0

Benzer sekilde, Bx, By ve Bxy, bir acili tabaka icin nem genlesme katsayilaridir ve

doniisiim matrisi yardimiyla 1 ve 2 dogrultusundaki degerlerinden bulunur.

IBX 181
B, |=[T1" B, (2.20)
B, 12 0

Daha sonra bulunan birim sekil degistirmeler 2.16 nolu denklemde yerine

konularak gerilme degerleri bulunur.
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2.4.4 Tabakali Kompozit Malzemenin Yapisal Davranislari

2.4.4.1 Tabaka Kodlamasi

Bir kompozit malzeme bircok tekli tabakanin birbirlerine baglanmasi ile olusur.
Her bir tabaka, konumu, materyali ve yonelim agisi ile tanimlanabilir. Sekil 2.9’da

bir tabakanin sekli gosterilmistir.

Fiber dogrultusu

&

y

Sekil 2. 9 Bir tabakanin sekli[40]

Asagidaki Tablo 2.2’de o6rnek tabaka dizilimleri ve bu dizilimlerin gosterimleri

verilmistir.
Tablo 2. 2 Tabaka kodlamasi gosterimi
E
§ [0/-45/90/60/30] | [0/-45/902/60/0] | [0/-45/60]s | [0/-45/ 607]
0
&)
0 0
0 0
£ 45 45 45 45
= 90 60
N 90 60
N 90 60
[= 60 -45
30 60 -45 0
0 0
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3

MALZEME VE YONTEM

3.1 Deney Tasarimi

Verilerden anlamli sonuclarin ¢ikarilmas: istenildiginde deneysel tasarima
istatistiksel yaklasim gereklidir. Deneylerin istatistiksel tasarimi, deneyi planlama
surecine atifta bulunur, boylece istatistiksel yontemlerle analiz edilebilecek uygun
veriler toplanir ve sonuglarin gecerli ve objektif olmasi saglanir. Problem, deneysel
hatalara maruz kalan verileri icerdiginde, istatistiksel yontem, analize yonelik tek

objektif yaklasimdir[67].

Deney tasariminin Ui¢ temel ilkesi, tekrarlama, rassallik ve bloklamadir.
Tekrarlama, temel denemenin tekrari anlamina gelir ve iki 6nemli 6zellige sahiptir.
ik olarak, deneysel hatanin tahmin edilmesini saglar. Bu hata tahmini, verilerdeki
gozlemlenen farkliliklarin gercekten de kesin olarak farkli olup olmadigini
belirlemek i¢in temel bir 6l¢iim birimi haline gelir. Ikinci olarak, deneydeki bir

faktorin etkisini tahmin etmede 6nemli rol oynar[67].

Rassallik ile, hem deneysel materyalin belirlenmesinin hem de deney
denemelerinin gerceklestirilecegi siranin rastgele belirlendigi kastedilmektedir.
istatistiksel yontemler, gozlemlerin veya hatalarin bagimsiz olarak rasgele
degiskenler dagitmasini gerektirir. Rassallik genellikle bu varsayimi gecerli kilar.
Deneyi dogru bir sekilde rastgele hale getirerek, mevcut olabilecek dis etkenlerin

etkilerini en aza indirir[67].

Bloklama, ilgi faktorleri arasinda yapilan karsilastirmalarin dogrulugunu
gelistirmek i¢in kullanilan bir tasarim teknigidir. Bir deneyde, deneysel malzeme
biitiinlinden farklilik gosteren; ancak birbiri igcinde homojen dagilmis verilere
sahip olan deneysel malzeme parcasi, bir blok olusturur. Yani, deneysel cevabi

etkileyebilecek ancak dogrudan ilgilenmedigimiz faktorlerdir[67].
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3.1.1 Deney Tasarimi Asamalari

Bir deneyi tasarlama ve analiz etme konusunda istatistiksel yaklasimi kullanmak

icin, veriler asagidaki sirayla analiz edilebilir.
a. Problemin ifadesi

Deneyin amaglar ile ilgili tiim fikirlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir deney
gerceklesecegi zaman, amag ile ilgili tim detaylar g6z onitinde bulundurulmalidir.
Problemin iyi belirlenmesi ve anlasilmasi, problemin ¢6zliimi i¢in ¢ok 6nemli bir

role sahiptir[67], [68].
b. Faktorlerin, seviyelerinin ve araliklarinin segimi

Deneyde degistirilecek faktorler secilerek, bu faktorlerin degisim araliklar1 ve
denemelerde hangi seviyelerde tutulacagi belirlenmelidir. Bu faktérlerin istenilen
seviyelerde nasil kontrol altinda tutulacagi ve nasil o6lciilmeleri gerektigi de
tizerinde diisiiniilmesi gerekli konulardan biridir. Bunun i¢in de stire¢ bilgisi
gerekli olacaktir. Deneyin amaci faktor inceleme oldugu zaman, faktor seviyelerini
az sayida tutmakta fayda vardir. Genelde iki seviye secme, bu tiir calismalarda iyi
sonuclar vermektedir. Aralik se¢me de 6nemli bir konudur. Faktér incelemede
ilgilenilen araligin genis secilmesi yine verimli sonuglar ¢ikaracaktir. Daha sonra,
hangi degiskenlerin 6nemli oldugunu ve hangi seviyelerde iyi sonuglar verdigini

ogrendikce, ilgilenilen aralik daha ¢ok daraltilabilir[68].
c. Cikti1 degiskenlerinin (kalite karakteristiklerinin) se¢imi

Olgiilen degerlerin ortalama veya standart sapmasi (veya her ikisi) ¢ikt1 degiskeni
olarak tanimlanir. Cikt1 degiskeninin secilmesinde dikkat edilecek nokta, iizerinde
caligilan siire¢ hakkinda gerekli bilgiyi saglamasidir. Olgme yetenegi (veya 6l¢iim
hatas1) da énemli bir faktérdiir. Olgme kabiliyeti yetersiz ise, deney tarafindan
sadece nispeten biiyiik faktor etkileri tespit edilir. Olgme kabiliyetinin zayif oldugu
bazi durumlarda, tekrarlanan oOlglimlerin ortalamasi1 kullanilabilir. Bazen
tasarlanan deneyler, 0l¢glim sistemlerinin performansini incelemek ve gelistirmek

icin kullanilir[67], [68].
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d. Deney tasariminin se¢imi

Deney tasarimi; 6rnek sayisinin secilmesi, her bir deney kosulunun deneme
sirasinin ve tekrarlanma sayisinin belirlenmesi, bloklama veya baska kisitlayici
sartlarin bulunup bulunmadiginin saptanmasi gibi kriterlerden olusur. Tasarimi
secerken, deneysel hedefleri akilda tutmak o©nemlidir. Bir¢ok miihendislik
deneyinde, hangi faktorlerin ciktida farklilik olusturdugu ve ne derecede etkili
olduklar1 bu ¢ercevede incelenir. Sonug olarak, hangi faktorlerin bu farkliliga yol

actig1 ve cikt1 lizerinde ne derece etkili oldugu bulunmak istenmektedir[67], [68].
e. Deneylerin uygulanmasi (rastgele sirada)

Deneyi gerceklestirirken, her seyin plana gore yapildigindan emin olmak icin
stireci dikkatli bir sekilde izlemek ¢ok 6nemlidir. Bu asamada 6n planlamanin
basarisi icin ¢cok dnemli olan deneysel prosediirdeki hatalar, genellikle deneysel

gecerliligi bozar[67], [68].
f. Istatistiksel analiz

Verileri analiz etmek icin istatistiksel yontemler kullanilmaldir. Boylece
sonuclarin objektif olmas: saglanilabilir. Istatistiksel yontemler, sadece sonuglarin
glvenilirligi ve gecerliligi ile ilgili yonergeler saglarlar. Uygun sekilde uygulanan
istatistiksel yontemler, herhangi bir seyin deneysel olarak kanitlanmasina izin
vermez. Sadece olasi bir hatay1 bir sonucta 6lcmemize ya da bir ifadeye bir giiven
diizeyini eklememize izin verir. Istatistiksel yontemlerin birincil avantaji, karar

verme siirecine objektiflik katmalaridir[67].
g. Sonuc ve tavsiyeler

Veriler analiz edildikten sonra, deney sahibi sonuclara gore ¢ikarimlar yapmali ve
bir eylem plan1 Onermelidir. Bu asamada, o6zellikle sonuglarin baskalarina
sunulmasinda grafiksel yontemlerden sikca faydalanilmaktadir. Deneme

sonuglarinin dogrulanmasi i¢in izleme ve onay testleri de yapilmahdir[67], [68].
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3.1.2 Tam Faktoériyel Deney Tasarimi

En az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha
fazla seviyelerin bulundugu deneylerde, seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlarn ile
olusan kombinasyondur[69]. Bilimsel olarak deney tasarimi1 3 temel prensibe
sahiptir. Bunlar deney tekrari, deneyin sirasinin rastgele yapilmasi ve deneyin
bloklanmasidir[70]. Tam faktoriyel deney tasariminda rassal tam bloklamalar
kullanilir. Bloklamanin temel amaci bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hatalarin
deneyi etkilemesinin onlemesidir. Deney esnasinda olusabilecek hatalardan ve
sapmalardan sakinmak ig¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar deneylerin
rastgele yapilmasi ve geriye doniik detaylarin incelenerek gerekli diizeltmelerin
yapilmasidir[71]. Deney sonrasinda varyasyon analizinin yapilabilmesi igin
deneyin en az l¢ kez tekrar edilmesi gerekmektedir. Boylece istatiksel olarak
yorumlanabilir. Tam faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA varyasyon analizi ve
regresyon analizi kullanilmaktadir. Bu yontemler ile bir parametrenin deney
tizerindeki etkisi hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri islem
sirasinca bir degisiklik yapmadan farkhliklarin kaynaginin belirlenmesine

yardimc1 olur[72].

3.1.3 Faktor Etkilerinin Hesaplanmasi

A ve B faktorlerinin her birinin 2 seviyeden olustugu 22 (21x21) faktorli bir
tasarimda analitik hesaplamalarin nasil yapilacag1 gosterilmistir. Ayrica asagidaki
sekilde; 1, a, b ve ab sembolleri 22 faktérlii tasarim kombinasyonunda n defa
yapilan deney tekrarlarini temsil etmektedir. Sekil 3.1'de 22 faktorlii tasarim

kombinasyonlari goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 22 Faktorli Tasarim Kombinasyonlari[67]

A ve B faktorlerinin ana etkileri, diger faktére goére olan diisiik ve yiliksek
etkilerinin ortalamasina esittir. Yani A'nin ana etkisi; A faktoriiniin, B faktoriiniin

diisiik seviyesindeki ve yliksek seviyesindeki etkisinin ortalamasina esittir.
1 1
A=%{[ab—b]+[a—(l)]}:%[ab+a—b—(1)] (3.1)

Benzer sekilde B faktoriinlin ana etkisi; B faktoriiniin, A faktoriintin diisiik

seviyesindeki ve yliksek seviyesindeki etkisinin ortalamasina esittir.
1 1
B:%{[ab—a]+[b—(1)]}:%[ab+b—a—(1)] (3.2)

AB etkilesim etkisi ise A faktoriiniin, B faktoriiniin yiiksek seviyesinde ve diisiik
seviyesindeki ortalamalar1 farkina esittir. Benzer sekilde AB’yi; B faktoriiniin, A
faktoriiniin ytliksek seviyesinde ve diisiik seviyesindeki ortalamalar1 farkindan da

bulunabilir.
1 1
AB =—{[ab-b]-[a-(1)]}=—[ab+(@)—-a-b] (3.3)
2n 2n
A, B ana etkilerinin ve AB etkilesim etkisinin genel kareler toplami degerleri

asagida verilmistir.

_[ab+a-b-@F

SS
A 4n

(3.4)
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_[ab+b-a-@F

SS
B an

(3.5)

3 [ab+(1)—a-Db]
- 4n

SS,, (3.6)

Bulunan esitlikler sayesinde, deney prosediiriit ANOVA tablosunda 6zetlenir. Tablo

3.1'de 2 faktorlii deney icin ANOVA tablosu verilmistir.

Tablo 3. 1 2 faktorlii deney icin ANOVA tablosu[67]

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler Ortalamasi | Fo degeri
Kaynaklar Toplami Dereceleri
AFaktorleri | SSa a-1 MS. = 594 F_MS,
" a-l ° MSs,
B Faktorleri | SS; b-1 R F_MSg
® b-1 ° Ms,
Etkilesim SSap (a-1)(b-1) MS. =SS F - MS 5
" @-1(b-1 MS,
Hata SSe ab(n-1) MS. = SSe
® ab(n-1)
Toplam SSt abn-1

3.2 Kompozit Uretim Asamalar1 ve Malzemeler

Uretimden cekme testi evresine kadar gecen siirecte, cam ve karbon fiber takviyeli
epoksi numuneler icin yapilan islemler sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Burada gosterilen islemlerin detaylar1 sonraki boliimlerde

anlatilmistir. Bu siire¢ semalar1 sayesinde yapilan islemlerin tamami 6zet halinde

resmedilmistir.
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Tabaka Olusturma Uretim Kesim

S~ Vakum
—— [fyon 0% L
— — [T

!

Deniz Suyuna Daldirma Numune Hazirlama

AN~ IHTRTNEY

1 - U000

J Ayhik Numuneler

§ Ayllk_N_ur_nuneler (

:L Cekme Testi

Sekil 3. 2 Karbon fiber takviyeli epoksi numuneler icin siire¢ semasi

Tabaka Uretim
Olusturma A

——— \aku
d 4 Kath GFRE | Inflizyon | & Kath GFRE
f Ydntemi

4 Katman 8 Katman

Kesme BRIBENENER Numune Hazirlama

ASTM D3039 = R |:||:||:||:||:||:||:||:||:| HHH

LU Daldinimig Numuneler Kuru Mumuneler

/

Deniz Suyunda Cekme Testi

Bekletme
|:||:||:||:||:||:||:||:||:| & Aylik 10 mmidk
Mumuneler

1 Aylik

Sekil 3. 3 Cam fiber takviyeli epoksi numuneler icin slire¢ semasi
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3.2.1 Altyap1ve Malzemeler

Bu calisma icin deneylerde kullanilacak numunelerin tiretimi amaciyla yeni bir
laboratuvar olusturulmustur. Bu kapsamda sicaklik kontrollii vakum inflizyon

makinesi ve deneylerde kullanilacak sarf malzemeler temin edilmistir.

Sekil 3. 4 Uretimlerin yapildig1 kompozit laboratuvari

Sekil 3. 5 Sicaklik kontrollii vakum infiizyon makinesi

Sekil 3.4 ve 3.5’te kompozit laboratuvari ve sicaklik kontrollii vakum infiizyon

makinesi, Sekil 3.6 ve 3.7'de iiretimde kullanilan ilgili techizatlara yer verilmistir.
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Sekil 3. 6 Sarf malzemeler

Sekil 3.7’de ise epoksi Araldite LY 1564, sertlestirici Aradur 3487 ve hassas terazi

gosterilmistir.

Sekil 3. 7 Epoksi, sertlestirici ve hassas terazi

3.2.2 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Deney numunelerinin hazirlanmasi icin ilk olarak vakum infiizyon yontemi ile
650x650 mm boyutlarinda 8’er adet cam fiber takviyeli epoksi (GFRE) ve karbon
fiber takviyeli epoksi (CFRE) kompozit plakalar iiretilmistir. Vakum infiizyon
yontemi 1 atm basing altinda gerceklestirilmistir. Karbon ve cam fiber takviyeli
epoksi kompozit plakalarinin liretiminde ayni regine ve sertlestirici kullanilmistir.
Kompozit malzemelerin matrisini olusturan epoksi i¢in; recine olarak Araldite LY
1564 ve sertlestirici olarak Aradur 3487 kullanilmistir. Regine ve sertlestiricinin
kiitlece karisim orani 100/34’ tiir. Her bir plakanin kiirlenme islemi yaklasik 7 saat
stirmistiir. Kiirlenme icin 6nce 1 saat 100 °C'de bekletilmis ve sonra geri kalan
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siirede oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Cam fiber takviyeli epoksi
kompozit plakalar iretilirken o6zelligi diz orgilii 300 g/m? olan cam fiber
kumaslar, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit plakalar iiretilirken de 6zelligi
diiz orgiilii 245 g/m? olan karbon fiber kumaslar kullanilmistir. Kompozit plakalar,
boyutlar1 650 x 650 mm ve 4 tanesi 4 katli, 4 tanesi de 8 kath olacak sekilde, hem
cam hem de karbon olmak tizere toplam 16 adet iiretilmistir. 16 adet kompozit
plakanin yarisi karbon fiber takviyeli epoksi ve diger yarisi da cam fiber takviyeli
epoksidir. Sekil 3.9'da 6rnek bir plakanin tiretim siiregleri anlatilmistir. Kullanilan
epoksinin, sertlestiricinin, cam ve karbon fiberin mekanik 6zellikleri EK-A’ da

verilmistir.
3.2.2.1 Uretim Asamalari

Uretime ilk olarak sicaklik kontrollii vakum infiizyon makinesinin yiizeyine release
film serilerek baslanir. Daha sonra bu film tlzerine hangi oryantasyonda kompozit
malzeme Uretilmek isteniyorsa ilgili kumaslar dizilir(Sekil 3.8a). Aralarinda iplik
vs. kalmamasina 6zen gosterilir. Bu islemden sonra release film kenarlarindan
makinenin yiizeyine sizdirmazlik bandi ile yapistirilir(Sekil 3.8b). Bir kenarda 2
tane bosluk birakilimak suretiyle makinenin yiizeyinde de vakum olusturulur.
Kumaglarin tizerini fazlaca ortecek sekilde soyma kumasi yerlestirilir(Sekil 3.8c).
Soyma kumasinin lizerine epoksi ve sertlestiricinin kolayca ilerleyebilmesi i¢in
akis(infiizyon) filesi konulur(Sekil 3.8d). Akis filesi yerlestirildikten sonra epoksi
ve sertlestirici karisiminin giris ve ¢ikis yapacagi kenarlara spiral hortum koyulur
ve bu hortumlarin orta kismina t baglanti borusu takilir(Sekil 3.8e). T baglanti
borular1 takilmis spiral hortumlar, hareket etmemesi icin kagit bant ile
sabitlenir(Sekil 3.8f). Sabitleme islemi gerceklestirildikten sonra ilk yerlestirilen
release filmden daha biiyiik bir vakum naylonu kesilir ve hepsinin tlzerine
ortilir(Sekil 3.8g). Bu arada t baglanti borularinin u¢ kismi delinir ve sizdirmazlik
bandi ile o kisimlar tekrar bantlanir(Sekil 3.8h). Sizdirmazlik band cift tarafhdir.
ilk olarak yapistirilan sizdirmazlik bandinin diger kismi agilir ve vakum naylonu
hic bosluk kalmayacak sekilde yapistirihir(Sekil 3.8i). Yapistirma islemi biitiin
kenarlarda gerceklestirildikten sonra t baglanti borularina inflizyon hortumu

takilir(Sekil 3.8j). Infiizon hotumunun bir ucu vakum pompasina takilacak, diger
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ucu ise epoksi sertlestirici karisimina daldirilacaktir. Epoksi sertlestirici karisimina
daldirmadan 6nce vakum pompasi calistirilir ve vakum islemi baslatilir (Sekil 3.8k).
Vakum kabi lizerindeki basing saatinden herhangi bir kacak olup olmadig1 kontrol
edilir ciinkii kacak var ise bulunmak zorundadir. Yoksa kiirleme islemi vakum
altinda olmayacagindan iiretim saglhikli olmayacaktir. Vakumda herhangi bir
problem yoksa pompa yeniden calistirilir ve sisteme epoksi sertlestirici karisimi
verilir. Kumaslarin 1slanmasi takip edilir(Sekil 3.81). Islanma yiizde 80'i gegtikten
sonra makinenin sicaklik linitesi aktif hale getirilir ve kiirlenme baslamis olur.
Kirleme yaklasik 4 -5 saat siirmektedir(Sekil 3.8m). Kirlenme islemi bittikten
sonra ilk olarak olusturulan yapi ylizeyden ayrilir(Sekil 3.8n). Yiizeyden ayirma
islemi gerceklestikten sonra ilk olarak vakum naylonu ve infiizyon hortumlari
dikkatlice ayrilir(Sekil 3.80). Ciinkii infiizyon hortumunun iginde kiirlenmemis
epoksi ve sertlestirici karisimi kalmis olabilir. Ardindan release film sokiiliir ve

tiretilen kompozit malzemenin plriizsiiz tarafina ulasilmis olur(Sekil 3.8p). En son

soyma kumasi soyulur(Sekil 3.8r) ve kompozit malzeme tiretimi gerceklestirilmis

olur. (Sekil 3.8s)
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5)

Sekil 3. 8 Vakum infiizyon yontemi ile kompozit malzeme liretimi

Bu yontemle toplam 16 plaka iiretilmis olup, plakalarin 8 adedi karbon fiberlerden
ve diger 8 taneside cam fiberlerden imal edilmislerdir. Sekizer adet imal edilen
cam ve karbon plakalardan dort tanesi 4 kath ve diger dordi ise 8 kath olarak

tiretilmistir. Uretilen cam ve karbon plakalar Sekil 3. 9’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 9 Uretilen cam ve karbon plakalar
3.3 Kesim Islemi
4 ve 8 katli, cam ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozit plakalardan sirasiyla

oryantasyonlar1 (0/90), (15/-75), (30/-60), (45/-45) olacak sekilde, Sekil 3.10’da

gosterilen bilgisayar kontrollii giyotin aracilifiyla numuneler kesilmistir.

Sekil 3. 10 Bilgisayar kontrollii giyotin yardimiyla numunelerin kesilmesi

Numunelerin boyutlart ASTM D 3039 standartlarina gore belirlenmistir. Karbon
fiber takviyeli epoksi plakalardan, kontrol edilen her bir ortam icin; statik
deneylerde tek cekme hizi(2 mm/dk) i¢cin 3 numune olmak tlizere en az 12 numune
hazirlanmistir. Cam fiber takviyeli epoksi plakalardan ise, kontrol edilen her bir
ortam icin; statik deneylerde cift cekme hizi(2 mm/dk ve 10 mm/dk) icin 6
numune olmak ilizere en az 24 numune hazirlanmistir. Numune kesme islemleri
cam fiber takviyeli epoksi 8 katl, karbon fiber takviyeli epoksi 4 kath ve karbon
fiber takviyeli epoksi 8 katli kompozit plakalar icin tekrarlanmistir. Kesme

islemleri sonunda statik deneyler i¢in; kuru ortam 72, 1 aylik deniz ortami 72, 3
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aylik deniz ortami 72 ve 6 aylik deniz ortami 72 olmak tlizere, toplamda 288 adet

numune hazirlanmistir.

Sekil 3. 12 Plakalardan kesilen karbon fiber takviyeli epoksi numuneler

3.4 Deniz Suyunda Bekletme

3.4.1 Sistem Diizenegi

Kuru ortamda numunelerinin deneyleri bekletilmeden gergeklesmistir. Deniz
ortami i¢in hazirlanan 216 adet statik test numuneleri ise deniz suyu dolu 6zel bir
akvaryumda bekletilmistir. Numuneler suya daldirilmadan 6nce suda bekletme
icin tasarim yapilmigtir. ilk tasarim numunelerin deniz suyu icinde nasil
bekletilecegiyle alakalidir. Bunun i¢cin mantolamada kullanilan 1s1 yalitim levhalari
kullanilmistir. Ciinkii kullanilacak malzemenin deniz suyundan etkilenmemesi ve
kompozit malzemelerle etkilesime girmemesi gerekmektedir. Is1 yalitim levhasinin
kesilmesinde bilgisayar kontrollii 3 eksenli CNC kullanilmistir. CNC'nin koluna
direnc teli baglanmis ve bu tele akim verilmistir. Bu sayede 1s1 yalitim levhasi
kolayca ve piiriizsiiz bir sekilde kesilebilmistir. CNC'nin hareket kodu tarafimca

yazilmis ve bilgisayara yiiklenmistir.
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Sekil 3. 15 Numunelerin dizili ve akvaryuma konulmaya hazir hali

Diger bir tasarim ise deniz suyunun doldurulacagi ve igine numunelerin
yerlestirilecegi akvaryum olmustur. Akvaryum minimum hacme maksimum
numune alacak sekilde tasarlanmustir. Olgiileri belirlendikten sonra, Sekil 3. 16’da

gortlen parcalari pleksiglastan kestirilmistir.
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Sekil 3. 16 Akvaryum icin kesilen pargalar

Hazirlanan pargalar 6zel pleksiglas yapistirict kullanilarak birlestirilmistir.
Sizdirmazlik icin ayrica bitiin birlesim noktalar1 akvaryum silikonu ile
desteklenmistir. Sekil 3. 17’de gorildiigii lizere kisa kenarlara numunelerin

yerlestirilmesi ve birbirine degmemesi i¢in oluklar yapilmistir.

Sekil 3. 17 Akvaryumun son hali

Numuneler dnce CNC yardimiyla Kkesilip hazirlanan platformlara dizilmis ve
akvaryumdaki oluklara yerlestirilmistir. 6 petek hazirlanmis ve her iki petek bir
ortam icin olmak lizere test edilmistir. Yani 2 petek 1 ay, 2 petek 3 ay ve diger 2

petek ise 6 ay deniz suyunda bekletilmistir.

Sekil 3. 18 Alt1 petegin akvaryuma yerlestirilmesi.
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Pleksiglas malzemesi cam kadar rijit olmadigindan akvaryuma su
dolduruldugunda bombe yapacaktir. Bunu engellemek adina akvaryumun disina
cerceve yapilmistir. Bu cerceve hem deformasyonu hem de peteklerin yukari

cikmasini engellemistir.

Sekil 3. 19 Akvaryumun etrafina ¢ercevenin monte edilmesi

Akvaryumun deniz suyu istanbul Bogazi'ndan temin edilmistir. Besiktas iskelesine
2 haftada bir kova ve bidonlarla gidilip denizden su alimi gergeklestirilmistir (Sekil
3.20). Boylece deniz suyu 2 haftada bir yenilenmistir. Sekil 3.21'de goriilen
degistirme isleminde akvaryumdaki su bosaltilmis ve yeni deniz suyu ile

doldurulmustur.

Sekil 3. 20 Besiktas iskelesinden deniz suyu alimi
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DOKUNNW AN

Sekil 3. 21 Deniz suyunun degistirilmesi

Akvaryum, bekletme stiresi boyunca ¢ekme cihazinin bulundugu Gemi Mukavemeti
Laboratuvarinda muhafaza edilmistir. Deniz suyunun sicaklig1 oda sicakligindadir.
Numuneler 6zel bir tasarim ile birbirine degmeden, bal petegi gibi deniz suyu

icerisine daldirilmistir.
3.4.2 Deniz Suyu Absorbsiyonu

Deniz suyunda bekletilen numunelerdeki nem absorbsiyonunun belirlenmesi igin,
numuneler genel olarak haftada bir hassas terazi yardimiyla tartilmistir. Her cesit
numuneden iki 6rnek deniz suyunda bekletilmis ve 6l¢timleri yapilmistir. Toplam
12 farkl zamanda o6l¢iim yapilmistir. Elde edilen bu 6l¢ciim sonuglarina gore, her
farkli oryantasyon i¢in, iki numunenin ve bu numunelerin ortalama degerine gore

agirlik artis1 grafikleri ¢izilmistir.
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3.4.2.1 4 katmanli cam fiber takviyeli epoksi numunelerin agirhk
degisimleri
[0/90]sw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu

absorbsiyonu i¢in yapilan 6lgtimlerin sonuglar1 Tablo 3.2’de ve grafigi Sekil 3.22’de

verilmistir.

Tablo 3. 2 [0/90]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[0/90]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6
Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 9,4000 9,6473 9,6657 9,6802 9,7105 9,7287
2.numune | 9,5000 9,8448 9,7214 9,6645 9,6820 9,6803
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 9,7212 9,7204 9,7196 9,6996 9,7060 9,7168
2.numune | 9,6653 9,6627 9,6601 9,6285 9,6567 9,6388

[0/90]4,, Cam

—— 1. numune
9.8 | 2. Numune
—— Ortalama
— 9.7 1
E
o
-
= 9.6
=)
<
9.5 1
9.4 1
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUn]

Sekil 3. 22 (0/90)4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[45/-45]aw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan 6l¢iimlerin sonuglari Tablo 3.3'te ve grafigi Sekil 3.23'te

verilmistir.

Tablo 3. 3 [45/-45]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[45/-45]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6
Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 9,6000 9,7935 9,8337 9,8044 9,8120 9,8457
2.numune | 9,5000 9,6381 9,6555 9,6625 9,6588 9,6557
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 9,8340 9,8410 9,8326 9,8255 9,8279 9,8386
2.numune | 9,6714 9,6501 9,6520 9,6306 9,6493 9,6638

[45/ - 45]4, Cam

9.85 -
9.80 -
9.75 A
€
© 9.70 1
=
&
= 9.65 A
i)
<
9.60 -
955 4 —— 1. numune
2. Numune
9.50 4 ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUin]

Sekil 3. 23 (45/-45)4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirhik degisimi
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[30/-60]4w oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan 6l¢iimlerin sonuglari Tablo 3.4'te ve grafigi Sekil 3.24'te

verilmistir.

Tablo 3. 4 [30/-60]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[30/-60]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6
Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 9,5000 9,6890 9,7219 9,6975 9,7038 9,7353
2.numune | 9,3000 9,5253 9,5439 9,5410 9,5546 9,5469
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 9,7385 9,7360 9,7270 9,7240 9,7224 9,7412
2.numune | 9,5527 9,5436 9,5424 9,5240 9,5422 9,5604

[30/—60]4, Cam

9.7 1
— 9.6 1
=
e
=)
% 9.5 A1
i)l
<
9.4 4
—— 1. numune
2. Numune
93 —— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [Gln]

Sekil 3. 24 (30/-60)4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirhik degisimi
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[15/-75]aw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan 6l¢ciimlerin sonuglari Tablo 3.5'te ve grafigi Sekil 3.25'te

verilmistir.

Tablo 3. 5 [15/-75]4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[15/-75]aw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 9,9000 10,0714 | 10,0895 | 10,0946 | 10,0522 | 10,0801
2.numune | 9,7000 9,7919 9,7694 9,7824 9,7866 9,7830
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 10,0548 | 10,0653 | 10,0529 | 10,0615 | 10,0560 | 10,0608
2.numune | 9,7822 9,7711 9,7696 9,7566 9,7749 9,7888

[15/—=75]4w Cam

10.10 A

10.05 A

10.00 -

9.95 4

9.90 -

9.85 A1

Agirlik [Gram]

9.80 -

—— 1. numune
2. Numune

9.70 4 —— Ortalama

9.75 A

0 20 40 60 80 100
Zaman [Gun]

Sekil 3. 25 (15/-75)4w Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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Deniz suyu icinde kaldigi zamanda, numunelerde meydana gelen agirlik
degisimleri hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve hem grafiklerde hem de tablolarda bu
degerler verilmistir. Oryantasyonlardaki degisim kiyaslanmak istendiginde gram
olarak degisimler anlamli sonuglar vermemistir. Bu sebeple katmanlar arasindaki
deniz suyu emilimini kiyaslamak i¢in yiizdece artislar belirlenmis ve grafik olarak
sunulmustur. Sekil 3.26’da 4 katli cam fiber takviyeli epoksi numunelerin zamana

bagh ytizdece agirlik degisimleri verilmistir.

3.0
2.5 =TT ]
$207 (I T T e
Y
- 1.57
D |l e
{ ..............
1.01 i — [0/90]w
---- [45/ - 45],
0.5 ——- [30/ =601,
-------- [15/ - 751,
0.0 | | | | !
0 20 40 60 80 100

GUn)

Sekil 3. 26 4 kathi cam fiber takviyeli epoksi kompozitin zamana bagh nem emilimi

76



3.4.2.2 8 katmanhi cam fiber takviyeli epoksi numunelerin agirhk

degisimleri

[0/90]sw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6lgtimlerin sonuglar1 Tablo 3.6'da ve grafigi Sekil 3.27'de

verilmistir.

Tablo 3. 6 [0/90]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[0/90]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 19,1000 | 19,2385 | 19,3363 | 19,3144 | 19,3277 | 19,3624
2.numune | 18,8000 | 19,0468 | 19,0932 | 19,0791 | 19,0951 | 19,1073
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 19,3632 | 19,3662 | 19,3605 | 19,3568 | 19,3570 | 19,3342
2.numune | 19,1055 | 19,0965 | 19,0954 | 19,0763 | 19,1064 | 19,0950

[0/ — 90]g,, Cam

19.3 A
19.2 A
£
o
O 19.1 A1
—
2 19.01
18.9 A — 1. numune
2. Numune
18.8 - ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUn]

Sekil 3. 27 (0/90)sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[45/-45]sw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6lgtimlerin sonuglar1 Tablo 3.7'de ve grafigi Sekil 3.28'de

verilmistir.

Tablo 3.7 [45/-45]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[45/-45]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 20,8000 | 21,0240 | 21,1238 | 21,1035 | 21,1090 | 21,1454
2.numune | 20,9000 | 21,3715 | 21,3755 | 21,3761 | 21,3789 | 21,3856
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1L.numune | 21,1336 | 21,1660 | 21,1455 | 21,1470 | 21,1422 | 21,1308
2.numune | 21,4085 | 21,3838 | 21,3850 | 21,3723 | 21,3881 | 21,3913

[45/ - 45]g, Cam

21.4
21.3 1
E‘ 21.2 A
s
e
”; 21.1 A
>
< 21.0
20.9 - —— 1. numune
2. Numune
20.8 - ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUin]

Sekil 3. 28 (45/-45)sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirhik degisimi

78



[30/-60]sw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6lgtimlerin sonuglari Tablo 3.8'de ve grafigi Sekil 3.29'da

verilmistir.

Tablo 3. 8 [30/-60]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[30/-60]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 23,5000 | 23,7565 | 23,7785 | 23,7700 | 23,7552 | 23,7761
2.numune | 23,3000 | 23,5111 | 22,5267 | 23,5243 | 23,5328 | 23,5401
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 23,7748 | 23,7972 | 23,7725 | 23,7681 | 23,7695 | 23,7682
2.numune | 23,5302 | 23,5126 | 23,5298 | 23,5070 | 23,5281 | 23,5428

[30/—60]gy, Cam

23.8 1
23.7 1
£ 2361
1)
x
235+
<
23.4 1 —— 1. numune
2. Numune
23.3 4 ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [Gln]

Sekil 3. 29 (30/-60)sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirhik degisimi
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[15/-75]sw oryantasyona sahip cam takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6l¢gtimlerin sonuglar1 Tablo 3.9'da ve grafigi Sekil 3.30'da

verilmistir.

Tablo 3.9 [15/-75]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[15/-75]sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Olgiim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 20,4000 | 20,6579 | 20,7155 | 20,7176 | 20,6733 | 20,7236
2.numune | 20,4000 | 20,7318 | 20,7610 | 20,7260 | 20,7435 | 20,7436
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 20,7073 | 20,7365 | 20,7123 | 20,7140 | 20,7086 | 20,7056
2.numune | 20,7230 | 20,7350 | 20,7316 | 20,7060 | 20,7350 | 20,7668

[15/— 75]g, Cam

20.75 4
20.70 4
— 20.65
£
L
0 20.60 1
—
T 20.55 A
o))
<
20.50 4
—— 1. numune
20.45 1 2. Numune
20.40 4 ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUin]

Sekil 3. 30 (15/-75)sw Cam takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

80



Deniz suyu icinde kaldigi zamanda, numunelerde meydana gelen agirlik
degisimleri hassas terazi ile Ol¢lilmiis ve hem grafiklerde hem de tablolarda
verilmistir. Oryantasyonlardaki degisim kiyaslanmak istendiginde gram olarak
degisimler anlamli sonuclar vermemistir. Bu sebeple katmanlar arasindaki deniz
suyu emilimini kiyaslamak icin yiizdece artislar belirlenmis ve grafik olarak

sunulmustur. Sekil 3.31’de 8 kathi cam fiber takviyeli epoksi numunelerin zamana

bagh yiizdece agirlik degisimleri verilmistir.

2.00 1 B N O S (S
1.75-
1.50 ..........................
£ 1.254 1
~ E/ o N R
T 1.001 FfT - .
ol — [0/90],,
05074 -~ [45/-45],
/ —— [30/-601,
025- ........ [15/_ 75]W
0.00 | | | | .
° 20 40 60 80 100

GUn

Sekil 3. 31 8 katli cam fiber takviyeli epoksi kompozitin zamana bagh nem emilimi
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3.4.2.3 4 katmanlh karbon fiber takviyeli epoksi numunelerin agirhk
degisimleri

[0/90]4aw oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan ol¢timlerin sonuclar1 Tablo 3.10'da ve grafigi Sekil

3.32'de verilmistir.

Tablo 3. 10 [0/90]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[0/90]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6
Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 6,9000 7,1943 7,2592 7,2754 7,2250 7,2636
2.numune | 6,8000 6,9980 7,0377 7,0140 7,0390 7,0630
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 7,2236 7,2485 7,2030 7,2244 7,2035 7,1805
2.numune | 7,0411 7,0522 7,0309 7,0235 7,0073 7,0206

[0/90]4,, Karbon

7.2 1
T 7.1
c
e
X
= 7.0 A1
=)}
<
6.9 1
—— 1. numune
2. Numune
6.8 —— OQOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUn]

Sekil 3. 32 (0/90)4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[45/-45]4w oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan o6l¢limlerin sonuglar1 Tablo 3.11'de ve grafigi Sekil

3.33'te verilmistir.

Tablo 3. 11 [45/-45]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[45/-45]asw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 7,0000 7,2263 7,2605 7,2756 7,2227 7,2396
2.numune | 6,8000 6,9564 6,9987 6,9934 7,0080 7,0179
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 7,2353 7,2813 7,2350 7,2395 7,2425 7,2246
2.numune | 7,0022 7,0029 7,0077 6,9913 6,9765 6,9922

[45/— 4514, Karbon

7.3 1
7.2 4
E 7.1
=
—
= 7.0 A
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691 —— 1. numune
2. Numune
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Sekil 3. 33 (45/-45)4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[30/-60]4w oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan oOl¢limlerin sonuglar1 Tablo 3.12'de ve grafigi Sekil

3.34'te verilmistir.

Tablo 3. 12 [30/-60]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[30/-60]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 6,8000 6,9719 6,9956 7,0313 6,9630 6,9904
2.numune | 6,9000 7,1461 7,1475 7,1527 7,1575 7,2048
Olgiim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 6,9999 7,0217 6,9761 6,9777 6,9804 6,9775
2.numune | 7,1817 7,1910 7,1976 7,1753 7,1481 7,1490

[30/— 6014, Karbon

7.20 A

7.15 A

7.10 A

7.05 4

7.00

6.95 1

Agirhk [Gram]
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—— 1. numune
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Sekil 3. 34 (30/-60)4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[15/-75]4w oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6l¢iimlerin sonugclar1 Tablo 3.13'te ve grafigi Sekil 3.35'te

verilmistir.

Tablo 3. 13 [15/-75]4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[15/-75]aw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 6,8000 6,9383 6,9835 7,0152 6,9785 7,0045
2.numune | 7,0000 7,1255 7,1257 7,1130 7,1165 7,1568
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 7,0167 7,0249 6,9905 6,9893 7,0010 7,0085
2.numune | 7,1415 7,1465 7,1584 7,1353 7,1224 7,1377

[15/— 7514, Karbon

7.15 A
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Sekil 3. 35 (15/-75)4w Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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Deniz suyu icinde kaldig1 siirede, numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri
hassas terazi ile oOl¢lilmiis ve hem grafiklerde hem de tablolarda verilmistir.
Oryantasyonlardaki degisim kiyaslanmak istendiginde gram olarak degisimler
anlamli sonuglar vermemistir. Bu ylizden katmanlar arasindaki deniz suyu
emilimini kiyaslamak icin ylizdece artislar belirlenmis ve bu amagla grafik
cizilmistir. Sekil 3.36’da 4 katli karbon fiber takviyeli epoksi numunelerin zamana

bagh yiizdece agirlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 3. 36 4 katli karbon fiber takviyeli epoksi kompozitin zamana bagli nem
emilimi
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3.4.2.4 8 katmanh karbon fiber takviyeli epoksi numunelerin agirhik

degisimleri

[0/90]sw oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu i¢in yapilan 6lgiimlerin sonuglar1 Tablo 3.14'te ve grafigi Sekil

3.37'de verilmistir.

Tablo 3. 14 [0/90]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[0/90]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 14,4000 | 14,7958 | 14,8732 | 14,9361 | 14,8225 | 14,8742
2.numune | 14,2000 | 14,4788 | 14,5741 | 14,6050 | 14,5154 | 14,6084
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 14,9140 | 14,9166 | 14,9055 | 14,8835 | 14,9004 | 14,8790
2.numune | 14,6092 | 14,6296 | 14,6520 | 14,6055 | 14,6054 | 14,6055

[0/ - 90]g, Karbon

14.9
14.8
— 14.7 A
E
e
Q 14.6
—
= 14.5 4
o))
<
14.4
14.3 4 —— 1. numune
2. Numune
14.2 4 —— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [Gun]

Sekil 3. 37 (0/90)sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

87



[45/-45]sw oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan Ol¢limlerin sonuglar1 Tablo 3.15'te ve grafigi Sekil

3.38'de verilmistir.

Tablo 3. 15 [45/-45]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[45/-45]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 14,8000 | 15,1081 | 15,2117 | 15,2445 | 15,2117 | 15,2404
2.numune | 14,4000 | 14,7518 | 14,8215 | 14,8773 | 14,8060 | 14,8784
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1.numune | 15,2571 | 15,2805 | 15,2802 | 15,2659 | 15,2548 | 15,2538
2.numune | 14,8837 | 14,8851 | 14,8903 | 14,8645 | 14,8568 | 14,8393

[45/ — 45]s,, Karbon

15.2 A
— 15.0 A1
£
o
)
% 14.8 A
5o
<
14.6 A
—— 1. numune
2. Numune
14.4 - ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUn]

Sekil 3. 38 (45/-45)sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[30/-60]sw oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan ol¢limlerin sonuglar1 Tablo 3.16'da ve grafigi Sekil

3.39'da verilmistir.

Tablo 3. 16 [30/-60]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[30/-60]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 14,5000 | 14,7752 | 14,8505 | 14,8728 | 14,8226 | 14,8720
2.numune | 14,5000 | 14,8127 | 14,8835 | 14,9223 | 14,8940 | 14,9460
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1L.numune | 14,8946 | 14,8929 | 14,8722 | 14,8477 | 14,8797 | 14,8555
2.numune | 14,9366 | 14,9496 | 14,9463 | 14,9192 | 14,9058 | 14,8967

[30/—60]g, Karbon

14.9 4
T 14.8
e
=)
= 14.7 1
i)
<
14.6 4
—— 1. numune
2. Numune
14.5 4 ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [Gln]

Sekil 3. 39 (30/-60)sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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[15/-75]sw oryantasyona sahip karbon takviyeli kompozit malzemenin deniz suyu
absorbsiyonu icin yapilan ol¢limlerin sonuglar1 Tablo 3.17'de ve grafigi Sekil

3.40'da verilmistir.

Tablo 3. 17 [15/-75]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi

[15/-75]sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi [Gram]
Ol¢iim 1 2 3 4 5 6

Tarih 02.06.18 | 09.06.18 | 18.06.18 | 25.06.18 | 02.07.18 | 10.07.18
1.numune | 14,2000 | 14,4885 | 14,5638 | 14,5940 | 14,5451 | 14,6046
2.numune | 14,4000 | 14,7092 | 14,7627 | 14,8266 | 14,7587 | 14,8286
Ol¢iim 7 8 9 10 11 12
Tarih 16.07.18 | 26.07.18 | 03.08.18 | 09.08.18 | 16.08.18 | 19.09.18
1L.numune | 14,6224 | 14,6487 | 14,6365 | 14,6181 | 14,6446 | 14,6044
2.numune | 14,8365 | 14,8410 | 14,8436 | 14,8235 | 14,8205 | 14,8189

[15/— 75]g, Karbon

14.8 A
14.7 A
E 14.6 1
)
2 14.5 1
)Ea
14.4 1
14.3 A —— 1. numune
2. Numune
14.2 - ——— QOrtalama
0 20 40 60 80 100

Zaman [GUin]

Sekil 3. 40 (15/-75)sw Karbon takviyeli kompozit malzemenin agirlik degisimi
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Deniz suyu icinde kaldig1 siirede, numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri
hassas terazi ile Ol¢lilmiis ve hem grafiklerde hem de tablolarda verilmistir.
Oryantasyonlardaki degisim kiyaslanmak istendiginde gram olarak degisimler
anlamli sonuglar vermemistir. Bu sebeple katmanlar arasindaki deniz suyu
emilimini kiyaslamak i¢in yiizdece artislar belirlenmis ve grafik c¢izilmistir. Sekil
3.41’de 8 kath karbon fiber takviyeli epoksi numunelerin zamana bagh ytlizdece

agirlik degisimleri verilmistir.

3.5
N ,/'j . , :._::_‘..:...,,'___'"_:::.‘..‘..T.T.T.T,'..T.T.T.Tf.f
AP oAVl [
251 f 77 R a
('
'\;- 4
=201 F
X
5 1.5
<L
N — [0/90],
. ---- [45/—45],
- —— [30/-60],
........ [15/— 751,
0.0 ' ' ' | I
! " e co 80 100

Giln
Sekil 3. 41 8 katli karbon fiber takviyeli epoksi kompozitin zamana bagli nem
emilimi
3.4.3 Deniz Suyu Kimyasi
Kompozit malzemeler 6zellikle gemilerde kullanilacaksa, o zaman korozyonun
etkisinin de arastirilmasi gerekmektedir. O yiizden 6ncelikle deniz suyu ortaminin

bilinmesi ve nasil olusturulacagina karar verilmelidir.

Deniz suyunun, 6zgil direnci diisiik ve yliksek miktarda pasifligi bozucu klorir
iyonu icermesi celik yapilar icin yiiksek bir asinmaya neden olmaktadir. Diger
taraftan ylizey bolgelerde ¢6ziinmiis halde yliksek miktarda oksijen bulunmasi da

yapinin korozyonunu arttirmaktadir. Deniz suyunun pH’1 8 civarindadir. Bu pH
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degerinde katodik reaksiyon oksijen mevcudiyetinde gerceklesecegi icin yiizey
bélgeler korozyon icin uygun bir ortam olusturmaktadir. Ozellikle gemiler hareket
halinde iken stirekli yiizeye ¢oziinmiis oksijen temasi kolaylasacagindan ve siirekli
dalgalar etkisiyle 1slanma ve kuruma etkisine maruz kalacagl i¢in korozyon i¢in
¢cok uygun bir ortam olusturmaktadir[73]. Deniz suyunun bilesimi Sekil 3.42'te

verilmistir.

Bir kilogram deniz suyu

Su965.6¢g

Soydum 10.556 g

Diger bilesenler
(tuzluluk) 34.4 g

2 Siilfat 2.649 g

Magnezyum 1.272 g
Bikarbonat 0.14 g
Kalsiyum 0.4 g

Klorid 18.98 g

Potasyum 0.38 g

Sekil 3. 42 Deniz suyu bilesimi[57]
Iklim sartlarina bagh olarak farki cografyalardaki denizlerde farkli oranlarda tuz
bulunmaktadir. Bu tuz orani Baltik Denizi'nde litrede 7 g iken Hazar’da 13, Pasifik
Okyanusu’'nda 34, Atlantik Okyanusu'nda 36 g arasinda degismektedir. Normalde

deniz suyu tuz orani ise 35 gramdir [75].

Deneylerde kullanilan deniz suyu, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagh Cevre
Koruma Midiirliigii biinyesinde bulunan Cevre ve Yakit Analiz Laboratuvarinda
analiz edilmistir. Bu laboratuvar TS EN ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon
Laboratuvarlarinin  Yeterliligi Icin Genel Sartlar” Standardi kapsaminda
TURKAK(Tiirk Akreditasyon Kurumu)'dan “Akreditasyon Belgesine”, Cevre ve
Orman Bakanhigi’'ndan “Cevre Analizleri Yeterlilik Belgesi’ne sahiptir.
Kalibrasyonu yapilmis tuzluluk ve pH 6l¢gme cihazlar ile yapilan analiz sonucu,
deneylerde kullanilan deniz suyunun 8,28 pH degerine ve 18 ppt tuz oranina sahip

olduguna ulasilmistir.
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3.5 Test Hazirliklari

3.5.1 Numune Hazirlanmasi

Numunelerin ¢ekme testi esnasinda, ¢cekme cihazinin g¢eneleri tarafindan hasara
ugramamasi i¢in u¢ kisimlarina Sekil 3.43'teki 2.5 x 5.5 mm boyutlarinda bakir

parcalar(tab) yapistirllmistir. Tab yapistirilmis numuneler Sekil 3.44'te

gosterilmistir.

Sekil 3. 44 Tab malzemelerin yapistirildigl numunelerin gériinimi

Yapistirma isleminde siyanoakrilit bazli MITREAPEL yapistiricis1 kullanilmistir.
Deneylerde bu yapistirma bolgelerinde adezyon ya da kohezyon hasar1 meydana
gelmemistir. Ilk énce kuru ortam numuneleri, sonra 1 ayhk deniz suyu ortam
numuneleri, daha sonra 3 aylik deniz suyu ortam numuneleri ve en son olarakta 6

aylik deniz suyu ortam numuneleri hazirlanmistir.

Numuneler hazirlanirken tablara kod yazilmistir. Kirmizi ve mavi renk kullanilan
ve 6 haneli olan kodlar statik numuneleri temsil etmektedir. Numuneler

karistirillmamasi i¢in kodlandirilmistir. Bu statik testler i¢in hazirlanmis kodlar su
sekildedir;
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Tablo 3. 18 Statik numune kodlamasi

Fiber Numune
Cinsi Katman Oryantasyon Ortam Cekme Hizi Numarasi
G 4 1 D A 1
(Cam) (4 Kath) (0/90)w (Kuru) (2 mm/dk)
C 8 2 1M B ”
(Karbon) | (8 Katl) (45 / -45)w (1Aylhk) | (10 mm/dk)
3 3M 3
(30 /-60)w (3 Aylik)
4 6M
(15/-75)w (6 Aylik)

Ornegin G-8-2-3M-B-2 kodlu numune, cam fiberden iiretilmis, 8 katl, 45/-45
oryantasyonuna sahip 3 ay deniz suyunda bekletilmis, 10 mm/dk hizda ¢ekme
testi yapilan 2 numarali numune demektir. Ayni sartlardaki her numuneden en az
3 ¢cekme deneyi yapildigindan numune numarasi 3’e kadardir. Aym 6zellikteki 3

numune seti Sekil 3.45'te gosterilmigtir.

Sekil 3. 45 Statik numuneler i¢in 6rnek

Numuneler ¢ekme testine hazir hale geldiginde, degerlerin dogru hesaplanabilmesi
icin numunelerin boyutlarinin tam olarak bilinmesi gereklidir. Kesim islemi giyotin
ile gerceklestiinden ayni parametrelere sahip numuneler arasinda boyut
farkliliklar1 meydana gelebilmektedir. Bu yiizden ¢cekme testi yapilan 288 adet
numunenin boyutlar1 elektronik kumpas ile 6l¢tiilmiis ve EK-B’de tablo halinde

verilmistir.
3.5.2 Deney Diizeneginin Aciklanmasi

Hazirlanan numunelerin ve deniz suyundaki numunelerin de ¢ekme dayanimlari

incelenecektir. Cekme testleri universal cekme cihazinda yapilmistir. Testlerden
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once ¢ekme cihazinin kalibrasyonu yapilmis ve kalibrasyon belgesi EK-C'de
verilmistir. Cekme testleri gerceklestirilirken deneyler ayni anda Phantom marka
yilkksek hizl kamera ile kaydedilmistir. ilk énce kuru ortam numunelerinin
deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 1 aylhk deniz suyu ortami
numunelerinin, sonra 3 aylik deniz suyu ortam numunelerinin ve en son olarakta 6
aylik deniz suyu numunelerinin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Deniz suyunda
bekletilen numunelerin deneyleri, bekleme siireleri doldugunda hazirhik
asamasindan sonra testler zaman kaybetmeden yapilmistir. Calismamizda karbon
ve cam fiber takviyeli epoksi numunelerinin ¢ekme testleri ASTM D3039
standardina uygun olarak g¢ekme hiz1 2 mm/dk olacak sekilde gercgeklestirilmistir.
Ek olarak cam fiber takviyeli epoksi numuneleri ayrica 10 mm/dk ¢ekme hizinda
da teste tabi tutulmustur. Testler sonucunda elde edilen maksimum gerilme,
maksimum gerinim ve maksimum kuvvet-maksimum wuzama degerleri
karsilastirilmistir. Cekme testlerinin tamami oda sicakliginda gerceklestirilmigtir.
Cekme testleri sirasinda IR termometre ile numunelerin sicaklik degisimleri de
kaydedilmistir. Ayni1 zamanda test sirasinda ses kaydi yapilmistir. Hazirlanan test

diizenegi ve cihazlar Sekil 3.46 ve 3.47'de gosterilmistir.

Sekil 3. 46 Cekme Cihazi, IR Termometre, Mikrofon ve Yiiksek Hizli Kamera
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Sekil 3. 47 Test Diizenegi

Cekme cihazinda yapilan ¢ekme testi sonucunda bilgisayardan veri olarak kuvvet-
yer degistirme ve gerilme-birim sekil degistirme grafigi resim olarak alinmaktadir.
Ayn1 zamanda bilgisayardan ham data notepad dosyasi olarak alinmaktadir.
Bununla ilgili ham datalan isleyecek bir program yazilarak bu problem ortadan
kaldirilmistir. Yani deneyler sonrasi alinan ham data, yazilmis olan program

araciligiyla istenilen grafikleri olusturmustur.

Cekme testi gergeklestirilirken ayni zamanda yiiksek hizli kamera ile deformasyon
durumunun kaydi yapilmistir. 288 adet numunenin her birinin deney 6ncesi ve
sonrasi fotograflariyla birlikte deney anindaki hasarin daha iyi anlasilmasi i¢in
yuksek hizli kamerayla cekilmis goriintiileri de mevcuttur. Deney ve ¢ekim ayni
anda baslatilmistir, bundan dolayr hizli kamera ile c¢ekilmis fotograflar belli bir
zamandaki degisimi gostermektedir. Yani bu resimlerdeki 9 farkli kare ayni zaman
degisimi ile ilerlemektedir. Bu fotograflar goriintii isleyerek elde edilmistir. Her
numunenin numarasina gore kaydedilen goriintiiler, Python programinda kod
yazilarak elde edilmistir. Program sirasiyla videoyu almakta, frame sayisina
bakmakta, ilk ve son frame’i 1. ve 9. resim olarak yerlestirmektedir. Daha sonra
toplam frame sayisi sekize boliinerek ka¢ frame aralikta bir fotograf alinmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu sekilde 9 adet fotograf alinarak ¢ekme testinin
basindan sonuna kadar olan degisim esit zaman araliklariyla gosterilmistir. Hem

bu kod hem de ham datanin islenmesinde kullanilan kodlar ek olarak verilmistir.
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3.6 Cekme Testleri icin Deney Tasarimi

Tam faktoriyel dizayna gore cam takviyeli numunelerin testi i¢in; katman sayisi,
oryantasyon, ortam etkisi ve deney hiz1 parametrelerinin farkl seviye degerlerine
gore deney tasarimi yapilmistir. Cam takviyeli numunelere ait deney tasariminin,

deney faktorleri ve seviyeleri Tablo 3.19'da gosterilmistir.

Tablo 3. 19 Cam takviyeli numunelerin deney faktorleri ve seviyeleri

Uretim/Deney Seviyeler
Sembol
Parametreleri 1 2 3 4
A Katman Sayisi 4 8 --- -
B Oryantasyon (0/90)w | (45/-45)w | (30/-60)w | (15/-75)w
C Ortam Etkisi Kuru 1Ay 3 Ay 6 Ay
D Deney Hiz1 2mm/dk | 10 mm/dk ~-- -—-

Tam faktoriyel dizayna gore karbon takviyeli numunelerin testi i¢in; katman sayisi,
oryantasyon ve ortam etkisi parametrelerinin farkh seviye degerlerine gore deney
tasarimi yapilmistir. Karbon takviyeli numunelere ait deney tasariminin, deney

faktorleri ve seviyeleri Tablo 3.20'de gdsterilmistir.

Tablo 3. 20 Karbon takviyeli numunelerin deney faktorleri ve seviyeleri

Uretim/Deney Seviyeler
Sembol
Parametreleri 1 2 3 4
A Katman Sayisi 4 8 - -
B Oryantasyon | (0/90)w | (45/-45)w | (30/-60)w | (15/-75)w
C Ortam Etkisi Kuru 1Ay 3 Ay 6 Ay
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A

DENEY SONUCLARI VE BULGULAR

4.1 Tek Eksenli Cekme Testi Sonuglari

Uretilen ve hazirlanan biitiin numunelerin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.
Deney sonuglari, deney hizina (2 mm/dk ve 10 mm/dk) ve iiretimde kullanilan

malzemeye (cam ve karbon) gore gruplandirilmistir.
4.1.1 Cam Numunelerin 2Zmm/dk Hizinda Gergeklestirilen Deneyleri

8 farkli oryantasyonda iiretilen cam numuneler, 2 mm/dk ¢cekme hizinda teste tabi

tutulduklarinda elde edilen sonuglar bu kisimda tartisilmistir.
4.1.1.1 (0/90)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

(0/90)4w oryantasyona sahip cam takviyeli numunelerden, ayni 6zellikte 12 adet
hazirlanmistir. Bu 12 adet numunenin 9 tanesi deniz suyuna maruz birakilarak, 3
tanesi ise deniz suyuna maruz birakilmadan teste tabi tutulmustur. Deniz suyuna
daldirilan numunelerin tgi 1 ay, ticii 3 ay ve kalan 3 tanesi de 6 ay deniz suyunda
bekletilmistir. Deniz suyunda bekletilmeyen 3 numunenin testleri hemen yapilmis

ama diger numunelerin testleri bekleme stireleri doldugunda gerceklestirilmistir.
e Kuru Ortam Numuneleri (G-4-1-D-A)

Deniz suyunda bekletiimeyen numunelerin cekme testleri numune hazirlama
isleminden sonra hemen gergeklestirilmistir. Sekil 4.1’de deney sirasinda ytiksek
hizli kamera ile ¢ekilen numunenin ayni zaman aralifina sahip, farkli zamanlardaki
goruntiilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh asamalar1 verilmistir.
Resmin iizerindeki sayilar kaginci frame oldugunu gostermektedir. Bu test

saniyede 100 frame olarak kayit altina alinmistir.
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1 1639 3278 4918 6557 8196 9836 11475 13115

Sekil 4. 1 G-4-1-D-A kodlu numunenin ytiksek hizli kamera gortntileri

Deniz suyunda bekletilmeyen kuru numunelerin c¢ekme testleri 3 kez
tekrarlanmistir. Deney sonuglarina gore; 1. numune 547,022 MPa azami ¢ekme
gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,066 gerinim degerine, 2. numune 578,309
MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,066 gerinim degerine ve
son olarak 3. numune 452,757 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye
karsiik 0,057 gerinim degerine sahiptir. Bu 3 numunenin azami ¢ekme
gerilmelerinin ortalamas1 526,029 MPa’dir. Sekil 4.2'de ise ¢ekme testleri
gerceklestirilen 1, 2 ve 3 numarali numunelerin deney sonrasi hasar goriintileri

verilmistir.
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Sekil 4. 2 G-4-1-D-A kodlu numunelerin test sonrasi gortintiileri

¢ 1 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-1M-A)

Deniz suyunda bekletilen 9 adet numunenin 3 tanesi 1 ay sonra cikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.3’te deney sirasinda yiiksek hizli kamera ile
cekilen numunenin, ayn1 zaman araligina sahip farkli zamanlardaki gériinttlerinin

birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorintisi verilmistir. Resmin
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tizerindeki sayilar kacginci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 100

E

Sekil 4. 3 G-4-1-1M-A kodlu numunenin ytiksek hizli kamera goriintiileri

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 1186 2372 3558 4744 5930 7116 8302

Deniz suyunda 1 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 73. numune 594,236 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu
gerilmeye karsilik 0,069 gerinim degerine, 74. numune 546,678 MPa azami ¢ekme
gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,061 gerinim degerine ve son olarak 75.
Numune 459,721 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,055
gerinim degerine sahiptir. Bu 3 numunenin azami ¢ekme gerilmelerinin ortalamasi
533,545 MPa’'dir. Sekil 4.4'te ise cekme testleri gerceklestirilen 73, 74 ve 75

numarali numunelerin deney sonrasi gortiintiileri verilmistir.

Sekil 4. 4 G-4-1-1M-A kodlu numunelerin test sonrasi gortintuleri

¢ 3 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-3M-A)

Deniz suyunda sartlandirilan 6 adet numunenin 3 tanesi 3 ay sonra ¢ikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.5’te deney sirasinda yiiksek hizli kamera ile

cekilen numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki goériintiilerinin
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birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorintisi verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kacginci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 100

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 1293 2587 3881 5175 6468 7762 9056 10350

Sekil 4. 5 G-4-1-3M-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera gortntiileri

Deniz suyunda 3 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 145. numune 555,401 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,065 gerinim degerine, 146. numune 511,779 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,060 gerinim degerine ve son olarak
147. numune 481,469 MPa azami ¢cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,054 gerinim degerine sahiptir. Bu 3 numunenin azami ¢ekme gerilmelerinin
ortalamasi 516,216 MPa'dir. Sekil 4.6'da ise ¢cekme testleri gerceklestirilen 145,

146 ve 147 numarali numunelerin deney sonrasi hasar goriintiileri verilmistir.

Sekil 4. 6 G-4-1-3M-A kodlu numunelerin test sonrasi gortintiileri
e 6 ay deniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-6M-A)
Deniz suyunda bekletilen 3 adet numune 6 ay sonra ortamdan ¢ikarilmis ve cekme

testleri yapilmistir. Sekil 4.7°de deney sirasinda yiiksek hizli kamera ile gekilen
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numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki goriintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagl goriintlisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kacginci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 100

frame olarak kayit altina alinmigtir.

1 1168 2336 3504 4673 7009 8177 9346

Sekil 4. 7 G-4-1-6M-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera goriinttleri

Deniz suyunda 6 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 217. numune 503,966 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,059 gerinim degerine, 218. numune 503,966 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,059 gerinim degerine ve son olarak
219. numune 416,780 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,044 gerinim degerine sahiptir. Bu 3 numunenin azami ¢ekme gerilmelerinin
ortalamasi 474,904 MPa'dir. Sekil 4.8'de ise ¢cekme testleri gerceklestirilen 217,

218 ve 219 numarali numunelerin deney sonrasi hasar gortntiileri verilmistir.

Sekil 4. 8 G-4-1-6M-A kodlu numunelerin test sonrasi gortintiileri
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Sekil 4.9°da ise 12 numune i¢in yapilan cekme testleri sonunda elde edilen gerilme-

birim sekil degistirme egrileri ayni grafik lizerinde gosterilmistir.

[0P90]4, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

600 -
— Kuru
— 1 Aylik
500 1+ — 3 Aylik .
6 Ayhk
;;_5 400 A
= Z
J) -
= 300 /
S
200 -
100 A
0 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.9 (G-4-1-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

[0/90]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin kuru,
1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilmis numunelerin, 2 mm/dk
cekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve bu

degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4. 1 [0/90]4w oryantasyona sahip cam numunenin gerilme ve birim sekil
degistirme degerleri

[0/90] 4w Kuru 1 Ayhk | 3 Aylik | 6 Aylhik
Gerilme (MPa) 526,029 | 533,545 | 516,216 | 474,904
Birim Sekil Degistirme | 0,063 0,062 0,060 0,054
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4.1.1.2 (45/-45)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarl gortiintiileri Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4. 2 (45/-45)aw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-2-D-A | G-4-2-1M-A | G-4-2-3M-A | G-4-2-6M-A
Gerilme (MPa) 91,313 94,150 102,900 82,880
Birim Sekil Degistirme 0,121 0,127 0,192 0,114
13115 11294 10972
Yiiksek Hizli
Kamera
Goriintiisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarh ! ;2
Numune
Goriintiisii g d I |
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Sekil 4.10’da ise, 12 numune icin yapilan ¢cekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/ — 4514, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

100 A
80 -
&
=
~— 60 -]
)
£
O 40
— Kuru
20 4 — 1 Aylik
— 3 Aylik
6 Ayhk
0 1 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.2t

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 10 (G-4-2-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.3 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarl goriintiileri Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4. 3 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-3-D-A | G-4-3-1M-A | G-4-3-3M-A | G-4-3-6M-A
Gerilme (MPa) 103,891 108,514 99,215 91,677
Birim Sekil Degistirme 0,102 0,129 0,128 0,119
13115 13115 13115 10563
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.11'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/ —60]4, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

— Kuru

100 1 — 1 Aylik

— 3 Aylik
6 Aylik

Gerilme (MPa)
IS o ©
o o (e»]

@)
o
I

0

0.00 0.02 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Birim Sekil Degistirme

0.04

Sekil 4. 11 (G-4-3-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.4 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[15/-75]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber ¢ekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.4'te verilmistir.

Tablo 4. 4 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-4-D-A | G-4-4-1M-A | G-4-4-3M-A | G-4-4-6M-A
Gerilme (MPa) 166,133 158,469 152,070 144,468
Birim Sekil Degistirme 0,040 0,050 0,037 0,034
7178 10231 6632 5861
Yiiksek Hizhh ! -
.' i
K A3 i
amera p | I""j
Goriintiisi b | s
Cekme Testi l
Sonrasi Hasarh ey
Numune
Goriintiisii
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Sekil 4.12'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/— 75]4w Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

160 1+ —— Kuru
— 1 Aylik
140 1 — 3 Aylik .
o
120 - 6 Aylik //
§ >
E 100 T
)
£ 801
o
O 60 A
40 -
20 -
0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 12 (G-4-4-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.5

[0/90]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin kuru,
1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2 mm/dk
cekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve bu

degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber ¢ekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.5'te verilmistir.

(0/90)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

Tablo 4. 5 (0/90)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

Sonrasi Hasarli

Numune

Goriuntisii

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-1-D-A | G-8-1-1M-A | G-8-1-3M-A | G-8-1-6M-A
Gerilme (MPa) 320,092 386,608 314,475 258,097
Birim Sekil Degistirme 0,063 0,066 0,060 0,052
11899 11854 10630 9310
Yiiksek Hizli
Kamera
Goruntiisi
Cekme Testi
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Sekil 4.13'te ise 12 numune i¢in yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[0/90]g Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

— Kuru
4004 1 Ayhk
— 3 Aylik
6 Aylik
;_rE 300 A
Z
)
£
‘T 200 A
0]
G
100 A
0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 13 (G-8-1-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.6 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarl gortiintiileri Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4. 6 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-2-D-A | G-8-2-1M-A | G-8-2-3M-A | G-8-2-6M-A
Gerilme (MPa) 122,400 113,374 112,225 97,402
Birim Sekil Degistirme 0,138 0,177 0,176 0,172
11658 12968 13115 13115
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.14'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/— 45]g, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

100 A
__ 80+
&
z
o 60 -
£
o
O 40 -
— Kuru
— 1 Aylik
20 — 3 Aylik
6 Ayhlk
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 14 (G-8-2-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.7 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber ¢ekme testi

sonrasl hasarl gortintiileri Tablo 4.7'de verilmistir.

Tablo 4.7 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-3-D-A | G-8-3-1M-A | G-8-3-3M-A | G-8-3-6M-A
Gerilme (MPa) 121,362 139,682 136,019 113,449
Birim Sekil Degistirme 0,107 0,147 0,159 0,132
11643 13115 10571 9907
Yiiksek Hizli
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.15'te ise 12 numune i¢cin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/ — 60]g, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

140 A
— Kuru
1204 — 1 Aylik
— 3 Aylik
100 - 6 Aylik

80 A

60

Gerilme (MPa)

40 A

20 A

0 : T T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 15 (G-8-3-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.1.8 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[15/75]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber ¢ekme testi

sonrasl hasarl gortiintiileri Tablo 4.8'de verilmistir.

Tablo 4. 8 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢cekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhk 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-4-D-A | G-8-4-1M-A | G-8-4-3M-A | G-8-4-6M-A
Gerilme (MPa) 151,907 149,077 145,027 126,633
Birim Sekil Degistirme 0,072 0,082 0,081 0,058
13115 10210 13115 13115
Yiiksek Hizli
Kamera
Goriintiisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarh
Numune
Goriintiisii
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Sekil 4.16'da ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/— 75]g, Cam, Cekme Hizi 2 mm/dk

160 1 — Kuru
— 3 Aylik _
120 - 6 Aylik /
€ 100 - =T |
<
£ 80
o | /
o 60 %
40 -
20 -
0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 16 (G-8-4-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

4.1.2 Cam Numunelerin 10mm/dk Hizinda Gergeklestirilen Deneyleri

8 farkli oryantasyonda tretilen cam numuneler, 10 mm/dk ¢ekme hizinda teste

tabi tutulmuslar ve elde edilen sonuglar bu kisimda sunulmustur.
4.1.2.1 (0/90)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

(0/90)4w oryantasyona sahip cam takviyeli numunelerden, ayni 6zellikte 12 adet
hazirlanmistir. Deniz suyuna daldirilan numunelerin ti¢ti 1 ay, iicii 3 ay ve kalan 3
tanesi de 6 ay deniz suyunda bekletilmistir. Deniz suyunda bekletilmeyen 3
numunenin testleri hemen yapilmis ama diger numunelerin testleri bekleme

streleri doldugunda gergeklestirilmistir.
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¢ Kuru Ortam Numuneleri (G-4-1-D-B)

Deniz suyunda bekletilmeyen numunelerin cekme testleri numune hazirlama
isleminden sonra hemen gergeklestirilmistir. Sekil 4.17'de deney sirasinda yiiksek
hizli kamera ile ¢ekilen numunenin ayni zaman araligina sahip, farkli zamanlardaki
goruntiilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gortintiisii verilmistir.
Resmin iizerindeki sayilar kag¢inci frame oldugunu gostermektedir. Bu test
saniyede 300 frame olarak kayit altina alinmistir.

1812 2718 3625 4531 5437 6343 7250

153
.
2y

b
- o
335
-
b3
)
H

Sekil 4. 17 G-4-1-D-B kodlu numunenin yiiksek hizli kamera gortintiileri

Deniz suyunda bekletilmeyen kuru numunelerin ¢ekme testleri 3 kez
tekrarlanmistir. Deney sonuglarina gore; 25. numune 518,799 MPa azami ¢ekme
gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,059 gerinim degerine, 26. Numune 496,390
MPa azami ¢cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,056 gerinim degerine ve
son olarak 27. numune 517,680 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye
karsiik 0,058 gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.18'de ise c¢ekme testleri
gerceklestirilen 25, 26 ve 27 numarali numunelerin deney sonrasi hasar

gorintileri verilmistir.

Sekil 4. 18 G-4-1-D-B kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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¢ 1 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-1M-B)

Deniz suyunda bekletilen 9 adet numunenin 3 tanesi 1 ay sonra ¢ikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.19'da deney sirasinda ytliksek hizli kamera ile
cekilen numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki goériintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorlntiisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kacinci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 300

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 989 1979 2968 3958

4948
==
e
E

Sekil 4. 19 G-4-1-1M-B kodlu numunenin ytiksek hizli kamera goriintiileri

Deniz suyunda 1 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 97. numune 504,764 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu
gerilmeye karsilik 0,062 gerinim degerine, 98. numune 601,141 MPa azami ¢ekme
gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,068 gerinim degerine ve son olarak 99.
numune 504,764 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,062
gerinim degerine sahiptir Sekil 4.20'de ise gekme testleri gerceklestirilen 97, 98 ve

99 numarali numunelerin deney sonrasi hasar goriintiileri verilmistir.

Sekil 4. 20 G-4-1-1M-B kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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¢ 3 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-3M-B)

Deniz suyunda sartlandirilan 6 adet numunenin 3 tanesi 3 ay sonra ¢ikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.21'de deney sirasinda ytliksek hizli kamera ile
cekilen numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki gériintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorlntiisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kacinci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 300

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 938
| | Ly

Sekil 4. 21 G-4-1-3M-B kodlu numunenin yiiksek hizli kamera goriintileri

1876 2814 3752 4690 5628 6566 7505

Deniz suyunda 3 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuclarina gore; 169. numune 546,525 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,059 gerinim degerine, 170. numune 565,038 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,062 gerinim degerine ve son olarak
171. numune 576,159 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,064 gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.22'de ise ¢cekme testleri gergeklestirilen
169, 170 ve 171 numarali numunelerin deney sonrasi hasar gorintiileri

verilmistir.

Sekil 4. 22 G-4-1-3M-B kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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e 6 ay deniz suyunda bekletilmis numuneler (G-4-1-6M-B)

Deniz suyunda kalan son 3 adet numune 6 ay sonra ¢ikarilmis ve ¢ekme testleri
yapilmistir. Sekil 4.23'te deney sirasinda yiiksek hizli kamera ile c¢ekilen
numunenin, aynit zaman araligina sahip farkli zamanlardaki goriintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorlntiisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kac¢inci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 300

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 891 1782 2673 3565 4456 5347 6238 7130

Sekil 4. 23 G-4-1-6M-B kodlu numunenin yiiksek hizli kamera goriintiileri

Deniz suyunda 6 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuclarina gore; 241. numune 470,123 MPa azami ¢cekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,055 gerinim degerine, 242. numune 482,118 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,057 gerinim degerine ve son olarak
243. numune 492,377 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,053 gerinim degerine sahiptir. Bu 3 numunenin azami ¢cekme gerilmelerinin
ortalamasi 474,904 MPa’dir. Sekil 4.24'te ise ¢ekme testleri gerceklestirilen 241,

242 ve 243 numarali numunelerin deney sonrasi hasar gorintiileri verilmistir.

Sekil 4. 24 G-4-1-6M-B kodlu numunelerin test sonrasi gortintiileri
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Sekil 4.25'te ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[090]4, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

600 - — Kuru

— 1 Aylik
500 1 —— 3 Aylik
6 Ayhk

400 A

300 A

Gerilme (MPa)

200 A

100 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 25 (G-4-1-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

[0/90]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin kuru,
1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10 mm/dk
cekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve bu

degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri Tablo 4.9'da verilmistir.

Tablo 4. 9 [0/90]4w oryantasyona sahip cam numunenin gerilme ve birim sekil
degistirme degerleri

[0/90] 4w Kuru 1 Ayhk | 3 Aylik | 6 Aylik
Gerilme (MPa) 510,956 | 536,890 | 562,574 | 481,539
Birim Sekil Degistirme | 0,058 0,064 0,062 0,055
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4.1.2.2 (45/-45)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.10'da verilmistir.

Tablo 4. 10 (45/-45)4w oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Aylhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-2-D-B | G-4-2-1M-B | G-4-2-3M-B | G-4-2-6M-B
Gerilme (MPa) 94,540 97,534 15,082 88,226
Birim Sekil Degistirme 0,116 0,117 0,170 0,105
5948 13115 7627 6161
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goriintist
Cekme Testi
Sonrasi Hasarh ~ -
Numune \
2
Goriintiisii :
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Sekil 4.26'da ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/ — 4514, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

120 A
100 A
© 80 A
z
)
£ 60+
b
O
40 A
— Kuru
— 1 Aylik
20 18 — 3 Aylik
6 Ayhk
0 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 26 (G-4-2-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.3 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.11'de verilmistir.

Tablo 4. 11 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢gekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Aylhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-3-D-B | G-4-3-1M-B | G-4-3-3M-B | G-4-3-6M-B
Gerilme (MPa) 104,838 104,923 107,129 105,567
Birim Sekil Degistirme 0,105 0,106 0,132 0,107
5079 4580 6571 4927
Yiiksek Hizli
Kamera
Goriintiisii
Cekme Testi -
Sonrasi Hasarh \
v ‘<
Numune o
Goriintiisii
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Sekil 4.27'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/—60]4, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

— Kuru
100 4 —— 1 Aylik
— 3 Aylik

80 A

60 -

Gerilme (MPa)

40 A

20 -

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 O0.16

Birim Sekil Degistirme

0.00 0.02 0.04

Sekil 4. 27 (G-4-3-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.4 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[15/-75]w oryantasyona sahip 4 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.12'de verilmistir.

Tablo 4. 12 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-4-4-D-B | G-4-4-1M-B | G-4-4-3M-B | G-4-4-6M-B
Gerilme (MPa) 181,783 174,814 169,206 140,299
Birim Sekil Degistirme 0,045 0,046 0,041 0,033
4956 5217 4743 4865
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.28'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/—75]4, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

200 A
— Kuru

175 4 —— 1 Aylk ’w
— 3 Aylik

150 A 6 Ayhk B

75 A

Gerilme (MPa)
=
o
o

50 -

25

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 28 (G-4-4-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.5 (0/90)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[0/90]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin kuru,
1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10 mm/dk
cekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve bu
degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber ¢ekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.13'te verilmistir.

Tablo 4. 13 (0/90)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Aylhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-1-D-B | G-8-1-1M-B | G-8-1-3M-B | G-8-1-6M-B
Gerilme (MPa) 322,837 327,587 286,902 253,025
Birim Sekil Degistirme 0,059 0,064 0,056 0,053
7196 7567 6544 6672
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli ‘
Numune X
Goriintiisii | ¥
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Sekil 4.29'da ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.
[0/P90]gy Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk
—— Kuru
300 4+ —— 1 Aylik /\

— 3 Aylik
250 - 6 Aylk

200 A ¢////}

150 -

Gerilme (MPa)

100 - 4

50 A

0 I T I 1 1 I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 29 (G-8-1-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.6 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.14'te verilmistir.

Tablo 4. 14 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-2-D-B | G-8-2-1M-B | G-8-2-3M-B | G-8-2-6M-B
Gerilme (MPa) 108,697 113,001 119,786 99,280
Birim Sekil Degistirme 0,124 0,148 0,164 0,158
7448 7281 6903 8121
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.30'da ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/— 45]g, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

120 A
100 -
< 801
[T
2
£ 60 -
.é
40 A
— Kuru
— 1 Aylik
20 - Y
: — 3 Aylik
/ 6 Aylik
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.2

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 30 (G-8-2-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.7 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.15'de verilmistir.

Tablo 4. 15 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Aylhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-3-D-B | G-8-3-1M-B | G-8-3-3M-B | G-8-3-6M-B
Gerilme (MPa) 143,901 144,613 130,419 118,516
Birim Sekil Degistirme 0,152 0,106 0,162 0,154
5705 5371 5851 5609
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goruntisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Goriuntisii
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Sekil 4.31'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/—60]g, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

— Kuru
140 1 ___ 1 Aylik
1204 3 Ayhk

100 A

80 A

60

Gerilme (MPa)

40 A

20 A

O 1 1 1 1 1 I 1 1
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.20

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 31 (G-8-3-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.2.8 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[15/-75]w oryantasyona sahip 8 katmanli cam takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay silireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 10
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.16'da verilmistir.

Tablo 4. 16 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip cam numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhik 3 Aylhik 6 Ayhik
Numune Kodu G-8-4-D-B | G-8-4-1M-B | G-8-4-3M-B | G-8-4-6M-B
Gerilme (MPa) 160,101 156,938 150,865 132,413
Birim Sekil Degistirme 0,082 0,069 0,074 0,062
6861 7664 2970 6618
Yiiksek Hizhi
Kamera
Goriintiisi
Cekme Testi '
Sonrasi Hasarl [
Numune gl '
Goriintiisi ‘
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Sekil 4.32'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/— 75]g, Cam, Cekme Hizi 10 mm/dk

160 1 — Kuru
— 3 Aylik

6 Aylik

Gerilme (MPa)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 32 (G-8-4-D/1M/3M/6M-B) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

4.1.3 Karbon Numunelerin 2Zmm/dk Hizinda Gergeklestirilen Deneyleri

8 farkli oryantasyonda tliretilen karbon kompozit numuneler, 2 mm/dk ¢cekme

hizinda teste tabi tutulduklarinda elde edilen sonugclar bu kisimda tartisiimistir.
4.1.3.1 (0/90)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

(0/90)4w oryantasyona sahip karbon takviyeli numunelerden, ayni 6zellikte 12
adet hazirlanmistir. Deniz suyuna daldirilan numunelerin ti¢ii 1 ay, ti¢i 3 ay ve
kalan 3 tanesi de 6 ay deniz suyunda bekletilmistir. Deniz suyunda bekletilmeyen 3
numunenin testleri hemen yapilmis ama diger numunelerin testleri bekleme

streleri doldugunda gergeklestirilmistir.
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¢ Kuru Ortam Numuneleri (C-4-1-D-A)

Deniz suyunda bekletilmeyen kuru numunelerin ¢ekme testleri numune hazirlama
isleminden sonra hemen gerceklestirilmistir. Sekil 4.33'te deney sirasinda ytiksek
hizli kamera ile ¢ekilen numunenin ayni zaman araligina sahip, farkli zamanlardaki
goruntiilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gortintiisii verilmistir.
Resmin iizerindeki sayilar kag¢inci frame oldugunu gostermektedir. Bu test

saniyede 100 frame olarak kayit altina alinmistir.

1 1039 2078 3117 4156 5195 6234 7273 8313

Sekil 4. 33 C-4-1-D-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera goriintileri

Deniz suyunda bekletilmeyen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 49. numune 538,401 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu
gerilmeye karsilik 0,045 gerinim degerine, 50. numune 501,193 MPa azami ¢ekme
gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,041 gerinim degerine ve son olarak 51.
numune 478,993 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,038
gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.34'te ise cekme testleri gerceklestirilen 50, 51 ve

52 numarali numunelerin deney sonrasi hasar goriintileri verilmistir.

Sekil 4. 34 C-4-1-D-A kodlu numunelerin test sonrasi gortinttleri
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¢ 1 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (C-4-1-1M-A)

Deniz suyunda bekletilen 9 adet numunenin 3 tanesi 1 ay sonra ¢ikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.35'te deney sirasinda yiliksek hizli kamera ile
cekilen numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki gériintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorlntiisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kacinci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 150
frame olarak kayit altina alinmistir.

1639 3278 4918 6557 8196 11475 13115

e e i ]

NP 8 ul 4]

) ihgs] i :?7-1" s':':'?

O xu-: bt ] 2 ‘M'.: > —a ~!-l 4
, | ; ' ‘

Sekil 4. 35 C-4-1-1M-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera gortintiileri

Deniz suyunda 1 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuglarina gore; 121. numune 603,214 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,049 gerinim degerine, 122. numune 602,211 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,050 gerinim degerine ve son olarak
123. Numune 537,892 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,044 gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.36'da ise cekme testleri gerceklestirilen
121, 122 ve 123 numarall numunelerin deney sonrasi hasar goruntileri

verilmistir.

Sekil 4. 36 C-4-1-1M-A kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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e 3 aydeniz suyunda bekletilmis numuneler (C-4-1-3M-A)

Deniz suyunda sartlandirilan 6 adet numunenin, 3 tanesi 3 ay sonra ¢ikarilmis ve
cekme testleri yapilmistir. Sekil 4.37'de deney sirasinda yiliksek hizli kamera ile
cekilen numunenin, ayni zaman araligina sahip farkli zamanlardaki gériintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh hasar olusumu verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kac¢inci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 100
frame olarak kayit altina alinmistir.

1 1130 2261 3391 4522 5652 6783 7913 9044

it

Sekil 4. 37 C-4-1-3M-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera gortintiileri

Deniz suyunda 3 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuclarina gore; 193. numune 581,898 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,051 gerinim degerine, 194. numune 676,485 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,047 gerinim degerine ve son olarak
195. numune 612,942 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,045 gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.38'de ise ¢cekme testleri gerceklestirilen

192,193 ve 194 numarali numunelerin deney sonrasi hasar gortinttileri verilmistir.

— 3

Sekil 4. 38 C-4-1-3M-A kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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e 6 ay deniz suyunda bekletilmis numuneler (C-4-1-6M-A)

Deniz suyunda sartlandirilan son 3 adet numune 6 ay sonra ¢ikarilmis ve cekme
testleri yapilmistir. Sekil 4.39'da deney sirasinda yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen
numunenin, aynit zaman aralifina sahip farkli zamanlardaki goriintiilerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus, zamana bagh gorlntiisii verilmistir. Resmin
tizerindeki sayilar kac¢inci frame oldugunu gostermektedir. Bu test saniyede 150

frame olarak kayit altina alinmistir.

1 1639 3278 4918 6557 8196 9836 11475 13115

Sekil 4. 39 C-4-1-6M-A kodlu numunenin yiiksek hizli kamera goriintileri

Deniz suyunda 6 ay bekletilen numunelerin ¢ekme testleri 3 kez tekrarlanmistir.
Deney sonuclarina gore; 265. numune 451,002 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve
bu gerilmeye karsilik 0,046 gerinim degerine, 266. numune 558,974 MPa azami
cekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik 0,049 gerinim degerine ve son olarak
267. numune 553,473 MPa azami ¢ekme gerilmesine ve bu gerilmeye karsilik
0,049 gerinim degerine sahiptir. Sekil 4.40'ta ise ¢ekme testleri gerceklestirilen
265, 266 ve 267 numarali numunelerin deney sonrasi hasar gorintiileri

verilmistir.

Sekil 4. 40 C-4-1-6M-A kodlu numunelerin test sonrasi goriintiileri
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Sekil 4.41'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[090]4, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

— Kuru
600 1+ —— 1 Aylik

— 3 Ayhk ;
500 - 6 Aylik 1

400 -

300 -

Gerilme (MPa)

200 -

100 -

0.02 0.03 0.04

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 41 (C-4-1-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

[0/90]w oryantasyona sahip 4 katmanl karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri Tablo 4.17'de

verilmistir.

Tablo 4. 17 [0/90]4w oryantasyona sahip karbon numunenin gerilme ve birim
sekil degistirme degerleri

[0/90] 4w Kuru 1 Ayhk | 3 Aylik | 6 Aylik
Gerilme (MPa) 506,196 | 581,106 | 623,775 | 521,150
Birim Sekil Degistirme | 0,041 0,048 0,048 0,048
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4.1.3.2 (45/-45)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 4 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.18'de verilmistir.

Tablo 4. 18 (45/-45)4w oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

goruntiileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-4-2-D-A | C-4-2-1M-A | C-4-2-3M-A | C-4-2-6M-A
Gerilme (MPa) 121,342 120,662 128,764 117,208
Birim Sekil Degistirme 0,102 0,109 0,136 0,130
12793 12500 13115 13115
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
ﬂ', ! n’* ‘ lﬁ
|
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
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Sekil 4.42'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/ — 45]4, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

140 4 —— Kuru

— 1 Ayhk
120 4+ — 3 Aylik
6 Ayhk

100 -

80 -

Gerilme (MPa)

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 42 (C-4-2-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.3.3 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 4 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.19'da verilmistir.

Tablo 4. 19 (30/-60)4w oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-4-3-D-A | C-4-3-1M-A | C-4-3-3M-A | C-4-3-6M-A
Gerilme (MPa) 134,342 116,865 118,573 116,510
Birim Sekil Degistirme 0,090 0,079 0,109 0,094
12154 13115 13115 12095
-
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
55 |
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
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Sekil 4.43'te ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/ - 60]4, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

140 -
— Kuru
— 1 Aylik
120 -
— 3 Aylik
6 Aylik
100 - y
©
o
2 80-
Q
£
‘= 607
]
O]
40 -
20 A
0 .

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 43 (C-4-3-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.3.4 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[15/-75]w oryantasyona sahip 4 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.20'de verilmistir.

Tablo 4. 20 (15/-75)4w oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-4-4-D-A | C-4-4-1M-A | C-4-4-3M-A | C-4-4-6M-A
Gerilme (MPa) 203,949 181,108 203,879 177,429
Birim Sekil Degistirme 0,061 0,045 0,074 0,072
8750 13060 8343 13115
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
o | & | =
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
¥
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Sekil 4.44'te ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/— 75]44 Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

2004 — Kuru
— 1 Ayhk
175 4 — 3 Aylik
6 Ayhk
150 -
©
o
= 125 A
@
£ 100 -
2 I
O 75 -
50 A /
25 A
O T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 44 (C-4-4-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.3.5 (0/90)sw oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[0/90]w oryantasyona sahip 8 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.21'de verilmistir.

Tablo 4. 21 (0/90)sw oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢cekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-8-1-D-A | C-8-1-1M-A | C-8-1-3M-A | C-8-1-6M-A
Gerilme (MPa) 542,702 539,524 524,866 478,578
Birim Sekil Degistirme 0,059 0,060 0,053 0,056
10921 13115 10151 13115
h—-lun——w
e
Yiiksek Hizli i
Kamera
Gorintisii ]
L - .
— —ille——
la_ | |a_] -
Cekme Testi i
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii ‘
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Sekil 4.45'te ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[0/P90]gy Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

600 T — kuru
— 1 Ayhk
500 4 — 3 Aylik
6 Aylk
© 400 -
o
2
£ 300 -
@
Q
200 -
100 A
0 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 45 (C-8-1-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

149



4.1.3.6 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[45/-45]w oryantasyona sahip 8 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.22'de verilmistir.

Tablo 4. 22 (45/-45)sw oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-8-2-D-A | C-8-2-1M-A | C-8-2-3M-A | C-8-2-6M-A
Gerilme (MPa) 165,496 130,348 123,619 114,066
Birim Sekil Degistirme 0,174 0,146 0,148 0,149
8367 10802 13115 11276
| 4
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
'3
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
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Sekil 4.46'da ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[45/ — 45]g, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

160 1 —— Kuru
— 1 Ayhk
1401 3 Aylik

6 Aylk

120 A

pd

(]

o
1

Gerilme (MPa)
(o]
o

(o)}
o
L

40 -

20 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 46 (C-8-2-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.3.7 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip numunelerin cekme testleri

[30/-60]w oryantasyona sahip 8 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay slireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.23'de verilmistir.

Tablo 4. 23 (30/-60)sw oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-8-3-D-A | C-8-3-1M-A | C-8-3-3M-A | C-8-3-6M-A
Gerilme (MPa) 166,822 191,280 192,912 137,633
Birim Sekil Degistirme 0,112 0,196 0,211 0,125
10505 13115 13115 9735
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
B
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
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Sekil 4.47'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[30/ —60]g, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

— Kuru
— 1 Aylik

Gerilme (MPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 47 (C-8-3-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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4.1.3.8 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip numunelerin ¢ekme testleri

[15/-75]w oryantasyona sahip 8 katmanli karbon takviyeli kompozit malzemelerin
kuru, 1 ay, 3 ay ve 6 ay siireyle deniz suyunda sartlandirilan numunelerinin, 2
mm/dk ¢ekme hizinda yapilan deneyler sonucunda, ortalama gerilme degerleri ve
bu degerlere karsilik gelen birim sekil degistirme degerleriyle beraber cekme testi

sonrasl hasarli goriintiileri Tablo 4.24'de verilmistir.

Tablo 4. 24 (15/-75)sw oryantasyonuna sahip karbon numunelerin ¢ekme testi

gorlntileri
Ortam Kuru 1 Ayhk 3 Ayhik 6 Ayhik
Numune Kodu C-8-4-D-A | C-8-4-1M-A | C-8-4-3M-A | C-8-4-6M-A
Gerilme (MPa) 260,038 230,786 232,541 218,714
Birim Sekil Degistirme 0,060 0,091 0,113 0,109
13115 13115 8667 9209
Yiiksek Hizli
Kamera
Gorintisii
Cekme Testi
Sonrasi Hasarli
Numune
Gorintisii
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Sekil 4.48'de ise 12 numune icin yapilan ¢ekme testleri sonunda elde edilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

[15/— 75]g, Karbon, Cekme Hizi 2 mm/dk

250 1+ —— Kuru
— 1 Ayhk
— 3 Ayhik
200 1 6 Aylik —
©
(a1
2 150
Q
£
& 100 -
50 A
0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4. 48 (C-8-4-D/1M/3M/6M-A) numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri
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5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
ISTATISTIKSEL ANALIZ

5.1 Kuru Ortam Numuneleri i¢cin Sonu¢larin Analizi

Oncelikle ortam etkileri olmadan, kuru ortam numunelerinin cekme testi
sonuglarina oryantasyon ve katman acisinin etkileri incelenmistir. Bunun ig¢in
karbon ve cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerinin test sonuclari kendi

aralarinda degerlendirilmistir.

Cam fiber takviyeli epoksi numunelerinin test sonugclar1 karsilastirildiginda Sekil

5.1'deki grafik elde edilmis ve acilar arasinda agik bir iliski oldugu gorilmiistiir.

EE [G]s Gerilme 2mm/min
500 - E= [Gls Gerilme 10mm/dk
B [Glg Gerilme 2mm/min
E E [G]s Gerilme 10mm/dk
£ 4009 —=— [G], Degisim Egrisi
é —a— [G]g Degisim Egrisi
= 300 1
&
g 200 \
W
100 - § :
- N
0 N

[0/90] [15/-75] [30/-60] [45/-45]
Oryantasyon (Derece)

Sekil 5. 1 Cam fiber takviyeli epoksi kuru ortam numunelerinin test sonuclari ve
degisim egrisi
4 ve 8 katman ic¢in, her bir oryantasyonun kopma gerilmesi degerinden gececek
sekilde egri uydurulmustur. Egri mevcut oryantasyonlarda dahil olmak {izere,

herhangi bir acida tiretilen cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemesinin, 4 ve
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8 katman i¢cin kopma gerilmesi degerlerini yaklasik olarak vermektedir. Bu egrinin

denklemi;
OcamKopma — ae + ¢ (5.1)

seklindedir. Buradaki x orgiili kompozit malzemenin oryantasyonundaki kii¢iik
olan a¢1 degeridir. Tablo 5.1'de 4 ve 8 katman i¢in elde edilen egrilerin denklemine

ait katsayilar verilmistir.

Tablo 5. 1 Cam fiber takviyeli epoksi i¢cin elde edilen denklemin katsayilari

a b C
4-Katman 410 -0.1 80
8-Katman 200 -0.1 105

Elde edilen cam fiber takviyeli kompozit malzemesinin denklemlerinden; 4 kath

olan icin R? degeri 0.99 ve 8 katli olan i¢in R? degeri 0.88 olarak bulunmustur.

Benzer sekilde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerinin test
sonuglar: kiyaslandiginda Sekil 5.2’deki grafik elde edilmis ve agilar arasinda net

bir iligki oldugu tespit edilmistir.

BE=3 [C],; Gerilme
500 - EZ3 [Cls Gerilme
—— [C]4 Degisim Egrisi
§ 400 - —— [Cls Degisim EJrisi
B
[}
£ 300
©
O
©
< 200 -
Q.
l=]
~
100 -

[0/90] [15/-75] [30/-60] [45/-45]
Oryantasyon (Derece)

Sekil 5. 2 Karbon fiber takviyeli epoksi kuru ortam numunelerinin test sonuglari
ve degisim egrisi
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4 ve 8 katman icin, her bir oryantasyonun kopma gerilmesinden gececek sekilde
egri uydurulmustur. Egri mevcut oryantasyonlarda dahil olmak tlizere, herhangi bir
acida tiretilen karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemesinin, 4 ve 8 katman

icin kopma gerilmesi degerlerini yaklasik olarak vermektedir. Bu egrinin denklemi;
OKarbonKopma = ae’ + ¢ (5.2)

seklindedir. Buradaki x orgilii kompozit malzemenin oryantasyonundaki kii¢ciik
olan a¢1 degeridir. Tablo 5.2'de 4 ve 8 katman icin elde edilen egrilerin

denkleminin katsayilari verilmistir.

Tablo 5. 2 Karbon fiber takviyeli epoksi i¢in elde edilen denklemin katsayilari

a b c
4-Katman 370 -0.1 105
8-Katman 370 -0.1 155

Elde edilen karbon fiber takviyeli kompozit malzemesinin denklemlerinden; 4 kath

olan i¢in R2 degeri 0.99 ve 8 katli olan icin R2 degeri 0.94 olarak bulunmustur.

5.2 Deniz Suyu Ortam Etkisinin Analizi

Biitiin oryantasyonlar i¢in testleri yapilan kuru ortam numunelerinin gerilme
degerlerine gore; 1, 3 ve 6 ay deniz suyuna maruz kalmis numunelerin maksimum
gerilmelerindeki degisimler, deniz suyunun etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in
ylizde olarak bulunmustur. Bu kiyaslama, malzeme ve ¢cekme hiz1 parametresi sabit
tutularak 3 tablo halinde sunulmustur. Béylece belirli parametreler sabit tutularak,
degistirilen parametrelerin etkileri daha net gézlemlenmistir. Tablo 5.3, Tablo 5.4
ve Tablo 5.5’te agikca goriilecegi lizere deniz suyuna maruz kalma stiresi arttikea,
oryantasyon, cekme hizi ve malzeme fark etmeksizin ¢ekme gerilmelerinde bir

diislis s6z konusudur.
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Tablolardaki oryantasyonlarin her birisi, 4 ve 8 katman kiyaslamali olarak tek tek
grafikler halinde incelenmistir. Bu inceleme sonuglar1 5.2.1 ve 5.2.10 boéliimleri

arasinda verilmistir.

2 mm/dk hizla ¢ekilen cam takviyeli kompozit numunelerinin sonuglari, kuru
ortam numunelerinin gerilme degerlerine gore kiyaslandiginda 1 aylk
numunelerin % 38’inde, 3 aylik numunelerin % 75’inde ve 6 aylik numunelerin %
100’tinde diisiis meydana gelmistir. Deniz suyunun etkisinin zamanla dogru
orantili ve bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 6 ay deniz suyuna maruz kalan,
cam takviyeli 8 farkli oryantasyonun tiimiinde dayanimin distiigii goriilmektedir.
Nunumelerin 3 ay deniz suyunda kalmasi bile biiyiik kisminda dayanimin
diismesine sebep olmustur. 2 mm/dk hizla g¢ekilen cam takviyeli numunelerin
biitin oryantasyonlar1 icin gerilme degisim yiizde degerleri Tablo 5.3'te

verilmistir.

Tablo 5. 3 2 mm/dk hizda ¢ekilen cam takviyeli kompozit numunelerin gerilme
degisim yiizdeleri

Oryantasyon | Fiber Cinsi | Cekme Hiz1 | Ort. Gerilme | Gerilme Degisim Yiizdeleri
(ac¢1/a¢1)katman (mm/dK) Kuru (MPa) 1ay 3 ay 6 ay
(0/90)4w Cam 2 526,029 %15 | %-25 | %-10
(0/90)sw Cam 2 320,092 %75 | %-25 | %-19,5
(45/-45)aw Cam 2 91,313 % 3 % 12,5 | %-9,5
(45/-45)8w Cam 2 122,400 %-75 | %-85 | %-20,5
(30/-60)4w Cam 2 103,891 %45 | %-45 | %-12
(30/-60)sw Cam 2 121,362 % 15 % 12 % -6,5
(15/-75)aw Cam 2 166,133 %-45 | %-85 | %-13,5
(15/-75)sw Cam 2 151,907 % -2 % -5 % -17

10 mm/dk hizla ¢ekme testleri yapilan cam takviyeli kompozit numunelerin deney
sonuglari, kuru ortam numunelerinin gerilme degerlerine gore kiyaslandiginda 1
aylhlk numunelerin % 38’inde, 3 aylik numunelerin % 50’sinde ve 6 aylk
numunelerin % 100’inde diisiis meydana gelmistir. Deniz suyunun etkisinin

zamanla dogru orantili ve bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 6 ay deniz suyuna
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maruz kalan, cam takviyeli 8 farkli oryantasyona sahip numunelerin tiimiine
yakininda dayanimin dustiigii gorilmektedir. 10 mm/dk hizda ¢ekme testleri
yapillan numunelerin, 2 mm/dk hizla ¢ekme testleri yapilan numunelerle
kiyaslandiginda, deniz suyuna karsi daha mukavim oldugu bulunmustur. 10
mm/dk hizla ¢ekme testleri yapilan cam takviyeli numunelerin biitiin

oryantasyonlari i¢in gerilme degisim yiizde degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5. 4 10 mm/dk hizda ¢ekilen cam takviyeli kompozit numunelerin gerilme
degisim yiizdeleri

Oryantasyon | Fiber Cinsi | Cekme Hiz1 | Ort. Gerilme | Gerilme Degisim Yiizdeleri
(ac1/ac1)katman (mm/dK) Kuru (MPa) 1ay 3 ay 6 ay
(0/90) 4w Cam 10 510,956 % 5 % 10 % -5,5
(0/90)sw Cam 10 322,837 % 2 % -11 % -21,5
(45/-45)4w Cam 10 94,540 % 3 % 21,5 | %-7
(45/-45)sw Cam 10 108,697 % 4 % 10 % -8,5
(30/-60)4w Cam 10 104,838 %-25 | %0 % -2
(30/-60)sw Cam 10 143,901 %05 | %-95 | %-17,5
(15/-75)aw Cam 10 181,783 % -4 % -7 % -23
(15/-75)8w Cam 10 160,101 % -2 % -6 % -17

2 mm/dk hizla ¢ekme testleri yapilan karbon takviyeli kompozit numunelerinin
sonuglari, kuru ortam numunelerinin gerilme degerlerine gore kiyaslandiginda 1
ayllk numunelerin % 75’inde, 3 aylik numunelerin % 63’linde ve 6 aylik
numunelerin % 100’inde diisiis meydana gelmistir. Deniz suyunun etkisinin
zamanla dogru orantili ve bariz bir sekilde arttigr goriilmektedir. 6 ay deniz
suyuna maruz kalan, cam takviyeli 8 farkli oryantasyona sahip numunelerin
timiine yakininda dayanimin distiigii goriilmektedir. 2 mm/dk hizla ¢ekilen
karbon takviyeli numunelerin biitiin oryantasyonlar1 igin gerilme degisim

yuzdedegerleri Tablo 5.5'te verilmistir.
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Tablo 5. 5 2 mm/dk hizda ¢ekilen karbon takviyeli kompozit numunelerin gerilme
degisim yiizdeleri

Oryantasyon | Fiber Cinsi | Cekme Hiz1 | Ort. Gerilme | Gerilme Degisim Yiizdeleri
(ac¢1/a¢1)katman (mm/dK) Kuru (MPa) 1ay 3 ay 6 ay
(0/90)4w Karbon 2 506,196 %85 | %16 %-3
(0/90)sw Karbon 2 542,702 %-0,5 | %-35 | %-12
(45/-45)aw Karbon 2 121,342 %-05 | %6 % -3,5
(45/-45)sw Karbon 2 165,496 % -21 | %-25 % -31
(30/-60) 4w Karbon 2 134,342 %-13 | %-11,5 | %-13,5
(30/-60)sw Karbon 2 166,822 % 12,5 | % 13 % -19,5
(15/-75)aw Karbon 2 203,949 %-11 | %-05 | %-13
(15/-75)8w Karbon 2 260,038 %-11 | %-10,5 | % -16

5.2.1 (0/90)w Oryantasyonuna Sahip 2 ve 10 mm/dk Hizda Testleri Yapilan

4 ve 8 Kathi Cam Numunelerin Sonuglari

—--- Kuru Numune 2 [Gls Gerilme 2mm/dk =1 [Gls Gerilme 10mm/dk
E= [Gls Gerilme 2mm/dk IO [Gls Gerilme 10mm/dk

120 q -T

110 A

100 A

90 1

Kopma Gerilme Orani %

80 1

70 A

Bir ay Uc ay Alti ay

Sekil 5. 3 0/90 oryantasyona sahip cam kompozit malzemenin, 2 ve 10 mm/dk
hizlarindaki cekme testleri icin deniz suyu etkisinin incelenmesi
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2 mm/dk ¢cekme hizinda ¢ekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak, 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin 1 ay deniz suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ diisiis gosterdigi
gorulmektedir. Gerinim degerlerinde ise 8 kath ve 1 ay deniz suyunda

sartlandirilan numuneler hari¢ benzer davranis gozlemlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 1,5 oraninda arttigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
2,5 azaldigt ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 10 azaldig:

gorulmustiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 7,5 oraninda arttigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
2,5 azaldigi ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 19,5 azaldigl

gorulmustir.

10 mm/dk ¢ekme hizinda ¢cekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin 1 ay deniz suyunda sartlandirilan ve 4 kath 3 ay deniz suyunda
sartlandirilan numuneler hari¢ disis gosterdigi goriulmektedir. Gerinim

degerlerinde de benzer davranis gozlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 5 oraninda arttigi, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 10

arttig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 5,5 azaldig1 goérilmistiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 2 oraninda arttigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 11

azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 21,5 azaldig1 goriilmustiir.

4 ve 8 katmanli numunelerin davranisi incelendiginde katman sayis1 artisinin

mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 goriilmektedir.
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5.2.2 (45/-45)w Oryantasyonuna Sahip 2 ve 10 mm/dk Hizda Testleri

Yapilan 4 ve 8 Katli Cam Numunelerin Sonuglari

-—- Kuru Numune Z3 [Glg Gerilme 2mm/dk =1 [Glg Gerilme 10mm/dk
E= [Gl4 Gerilme 2mm/dk O [Gls Gerilme 10mm/dk

130 4 T

120 A

110 A

100 A

Pt----- ----FE= \ -------------------- -

90

Kopma Gerilme Orani %

80 1

70 -

Bir ay Uc ay Alti ay

Sekil 5. 4 45/-45 oryantasyona sahip cam kompozit malzemenin, 2 ve 10 mm/dk
hizlarindaki ¢cekme testleri i¢in deniz suyu etkisinin incelenmesi

2 mm/dk cekme hizinda ¢ekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin, 4 kath 1 ay ve 3 ay deniz suyunda sartlandirilan numuneler hari¢
disiis gosterdigi goriilmektedir. Gerinim degerlerinde ise 4 kath 6 ay deniz

suyunda sartlandirilan numuneler harici artis gozlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 3 oraninda arttigi, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 12,5

artti1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 9,5 azaldig1 gorilmiistiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 7,5 oraninda azaldig, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
8,5 azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 20,5 oraninda azaldigi

gorulmustiir.
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10 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin yalniz 6 ay deniz suyunda sartlandirilan numunelerde diusiis
gosterdigi gorilmektedir. Gerinim degerlerinde ise 8 kathh 6 ay deniz suyunda

sartlandirilan numuneler hari¢ artis gézlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 3 oraninda arttig), 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 21,5
arttigl ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 7 oraninda azaldigl

gorulmustiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 4 arttig1, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 10 arttig1 ve 6

aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 8,5 azaldig1 gorulmustiir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayis1 artisinin

mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 gérilmektedir.
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5.2.3 (30/-60)w Oryantasyonuna Sahip 2 ve 10 mm/dk Hizda Testleri

Yapilan 4 ve 8 Katli Cam Numunelerin Sonuglari

--=- Kuru Numune 3 [Gls Gerilme 2mm/dk =1 [G]s Gerilme 10mm/dk
E= [G]4 Gerilme 2mm/dk [ [Gls Gerilme 10mm/dk
130 -

120 4

110

100 4

90 1

Kopma Gerilme Orani %

80 -

70
Bir ay Ug ay Alti ay

Sekil 5. 5 30/-60 oryantasyona sahip cam kompozit malzemenin, 2 ve 10 mm/dk
hizlarindaki ¢ekme testleri i¢in deniz suyu etkisinin incelenmesi

2 mm/dk cekme hizinda ¢ekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin 1 ay deniz suyunda sartlandirilan ve 8 kathh 3 ay deniz suyunda
sartlandirilan numuneler disinda dusts oldugu gorilmektedir. Gerinim

degerlerinde de genel olarak bir artis s6z konusudur.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 4,5 oraninda arttigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
4,5 azaldigl ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 12 oraninda azaldig:

gorilmistir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 15 oraninda arttig1, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 12
arttifi ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 6,5 oraninda azaldig

gorulmustir.
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10 mm/dk ¢ekme hizinda ¢cekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin 8 katli 1 ay deniz suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ dusus
gosterdigi gorilmektedir. Gerinim degerlerinde ise 8 kathh 1 ay deniz suyunda

sartlandirilan numuneler hari¢ genel bir artis gézlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 2,5 oraninda azaldigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin
yaklasik ayni kaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin de % 2 azaldig:

gorulmustiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 0,5 oraninda arttigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
9,5 azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 17,5 azaldigl

gorulmustir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin azalmasinin

mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 gorilmektedir.
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5.2.4 (15/-75)w Oryantasyonuna Sahip 2 ve 10 mm/dk Hizda Testleri

Yapilan 4 ve 8 Katli Cam Numunelerin Sonuglari

-—- Kuru Numune Z3 [Glg Gerilme 2mm/dk =1 [Glg Gerilme 10mm/dk
E= [Gl4 Gerilme 2mm/dk O [Gls Gerilme 10mm/dk
120 -

110 4

100 4

90 A

80

Kopma Gerilme Orani %

70 A

Bir ay Uc ay Alti ay

Sekil 5. 6 15/-75 oryantasyona sahip cam kompozit malzemenin, 2 ve 10 mm/dk
hizlarindaki ¢cekme testleri i¢in deniz suyu etkisinin incelenmesi

2 mm/dk cekme hizinda ¢ekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin tim numunelerde diisiis gosterdigi gorilmektedir. Gerinim
degerlerinde ise 1 ay deniz suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ benzer

davranis gézlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 4,5 oraninda azaldig, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
8,5 azaldign ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 13,5 azaldigl

gorilmistir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 2 oraninda azaldigi, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 5

azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 17 azaldig1 goriilmistiir.
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10 mm/dk ¢ekme hizinda ¢cekme testleri yapilan kuru ortam numunelerinin degeri
referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylik numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme
degerlerinin tim numunelerde diisiis gosterdigi gorilmektedir. Gerinim
degerlerinde ise 1 ay deniz suyunda sartlandirilan ve 4 kath 1 ay deniz suyunda

sartlandirilan numuneler hari¢ benzer davranis gézlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 4 oraninda azaldig), 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 7

azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 23 azaldig1 gérulmustiir.

8 katmanli numunelerde, kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 2 oraninda azaldig), 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 6

azaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 17 azaldig1 gérulmiustr.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin artisinin

mukavemet degerlerinde artisa yol actig1 goriilmektedir.
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5.2.5 Cam Fiber Takviyeli Epoksi Numuneleri icin Genel Sonug

Degerlendirmesi

---Kuru Numune B3 [Glg Gerilme 2mm/dk E [Gls Gerilme 10mm/dk
B3 [G]s Gerilme 2mm/dk [ [Gls Gerilme 10mm/dk

110

1001 o

90 1

80 1

Kopma Gerilme Orani %

701

111
[0/90] [45/-45] [30/-60] [15/-75]
Oryantasyon (Derece)

60-

Sekil 5. 7 Alt1 ay deniz suyunda sartlandirilmis cam fiber takviyeli epoksi
kompozitler icin test sonuclari

Her bir oryantasyon icin yapilan ¢alismalar incelendiginde 6 aylik numunelerin
hepsinde kopma gerilmesinde bir diisiis goriilmektedir. 1 ve 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin bir kisminda distisiin aksine artis s6z konusudur. Bunun
sebebi olarak numunelerin kiirlesmelerinin devam etmesi gosterilebilir. Biitiin
parametreler icin, kuru ortamin test sonuclar1 baz alinarak 6 aylik test

sonuglarindaki degisim Sekil 5.7 de acikca goriilmektedir.

2 mm/dk cekme hizinda testleri gerceklestirilen; [0/90]4+ oryantasyona sahip
numunelerde %10, [0/90]s oryantasyona sahip numunelerde %19,5, [15/-75]4
oryantasyona sahip numunelerde %13,5, [15/-75]s oryantasyona sahip
numunelerde %17, [30/-60]4 oryantasyona sahip numunelerde %12, [30/-60]s

oryantasyona sahip numunelerde %6,5, [45/-45]4+ oryantasyona sahip
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numunelerde %9,5 ve [45/-45]s oryantasyona sahip numunelerde %20,5 oraninda

bir diisiis gozlenmisgtir.

10 mm/dk cekme hizinda testleri gercgeklestirilen; [0/90]4 oryantasyona sahip
numunelerde %5,5, [0/90]s oryantasyona sahip numunelerde %?21,5, [15/-75]4
oryantasyona sahip numunelerde %23, [15/-75]s oryantasyona sahip
numunelerde %17, [30/-60]4 oryantasyona sahip numunelerde %2, [30/-60]s
oryantasyona sahip numunelerde %17,5, [45/-45]4+ oryantasyona sahip
numunelerde %7 ve [45/-45]s oryantasyona sahip numunelerde %8,5 oraninda
bir diisiis gozlenmistir. Agikca goriiliiyor ki deniz suyu uzun vadede cam fiber
takviyeli epoksi kompozitlerin kopma mukavemetinde ciddi bir diisiise sebep

olmaktadir.
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5.2.6 (0/90)w Oryantasyonuna Sahip 2 mm/dk Hizda Testleri Yapilan 4 ve 8

Kathi Karbon Numunelerin Sonuglari

-—— Kuru Numune E= [Cl; Gerilme EZA [Clg Gerilme

130 7

120 4

= =

[te] o =

o o o
1

Kopma Gerilmesi Orani %
[o3]
o

70 4

60 -

Bir ay Uc ay Altl ay

Sekil 5. 8 0/90 oryantasyona sahip karbon kompozit malzemenin, 2Zmm/dk
hizindaki cekme testleri icin deniz suyu etkisinin incelenmesi

Kuru ortam numunelerinin degeri referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylk
numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme degerlerinin 4 katli 1 ay ve 3 ay deniz
suyunda sartlandirilan numuneler disiis gosterdigi goriilmektedir. Gerinim
degerlerinde ise 1 ay deniz suyunda sartlandirilan ve 4 kath 3 ay ve 6 ay deniz

suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ benzer davranis gozlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 8,5 oraninda arttig1, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 16

arttigl ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 3 azaldig1 gorilmistir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 0,5 oraninda azaldig, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
3,5 azaldigt ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 12 azaldig

gorulmustir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin artisinin

mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 goriilmektedir.
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5.2.7 (45/-45)w Oryantasyonuna Sahip 2 mm/dk Hizda Testleri Yapilan 4 ve

8 Kathi Karbon Numunelerin Sonuglari

-—— Kuru Numune E= [Cl; Gerilme EZA [Clg Gerilme

120 7
110 4
100 +

90 A

80 1

Kopma Gerilmesi Orani %

70 4

60 -

Bir ay Uc ay Altl ay

Sekil 5. 9 45/-45 oryantasyona sahip karbon kompozit malzemenin, 2Zmm/dk
hizindaki cekme testleri icin deniz suyu etkisinin incelenmesi

Kuru ortam numunelerinin degeri referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylk
numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme degerlerinin 4 kath 3 ay deniz
suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ diisiis gosterdigi goriilmektedir. Gerinim

degerlerinde ise 4 kath numuneler hari¢ benzer davranis gézlemlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 0,5 oraninda azaldig, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %

6 arttig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 3,5 azaldig1 gorilmiistiir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 21 oraninda azaldigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
25 azaldigt ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 31 azaldig

gorilmustir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin artisinin

mukavemet degerlerinde diistise yol actig1 gortilmektedir.
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5.2.8 (30/-60)w Oryantasyonuna Sahip 2 mm/dk hizda Testleri Yapilan 4 ve

8 Kathi Karbon Numunelerin Ssonugclari

-—= Kuru Numune [E=3 [Cls Gerilme  EZI [Clg Gerilme

120 7
110 A
100 A

90 A

80 A

Kopma Gerilmesi Orani %

70 A

60 -

Bir ay Ug ay Altl ay

Sekil 5. 10 30/-60 oryantasyona sahip karbon kompozit malzemenin, 2mm/dk
hizindaki cekme testleri icin deniz suyu etkisinin incelenmesi

Kuru ortam numunelerinin degeri referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylk
numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme degerlerinin 8 kath 1 ay ve 3 ay deniz
suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ diisiis gosterdigi goriilmektedir. Gerinim
degerlerinde ise 4 katli 1 ay deniz suyunda sartlandirilan numuneler harig bir artis

s6z konusudur.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 13 oraninda azaldigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
11,5 azaldigi ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 13,5 azaldig

gorilmistir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 12,5 oraninda arttigi, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
13 arttigt ve 6 aylk numunelerin gerilme degerlerinin % 19,5 azaldig

gorulmustir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin artisinin
mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 goriilmektedir.
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5.2.9 (15/-75)w Oryantasyonuna Sahip 2 mm/dk Hizda Testleri Yapilan 4 ve

8 Kathi Karbon Numunelerin Sonuglari

-—— Kuru Numune E= [Cl; Gerilme EZA [Clg Gerilme

110 7

100 4

90 A

80 1

Kopma Gerilmesi Orani %

70 7

60 -

Bir ay Uc ay Altl ay

Sekil 5. 11 15/-75 oryantasyona sahip karbon kompozit malzemenin, 2mm/dk
hizindaki cekme testleri icin deniz suyu etkisinin incelenmesi

Kuru ortam numunelerinin degeri referans alinarak 1 ay, 3 ay ve 6 aylk
numunelerle kiyaslama yapildiginda gerilme degerlerinin biitliin numunelerde
diislis gosterdigi goriilmektedir. Gerinim degerlerinde ise 4 kath 1 ay deniz

suyunda sartlandirilan numuneler hari¢ benzer davranis gozlenmistir.

4 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 11 oraninda azaldigi, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin
yaklasik ayn1 kaldig1 ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 13 azaldig:

gorilmustir.

8 katmanli numunelerde kuru ortam numunesi gore 1 aylik numunelerin gerilme
degerlerinin % 11 oraninda azaldigl, 3 aylik numunelerin gerilme degerlerinin %
10,5 azaldign ve 6 aylik numunelerin gerilme degerlerinin % 16 azaldig

gorulmustir.

4 ve 8 kat numunelerin davranisi incelendiginde katman sayisinin artisinin

mukavemet degerlerinde diisiise yol actig1 goriilmektedir.
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5.2.10 Karbon Fiber Takviyeli Epoksi Numuneler I¢in Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Her bir oryantasyon i¢in yapilan calismalar incelendiginde 6 aylik numunelerin
hemen hepsinde kopma gerilmesinde bir diisiis gorilmektedir. 1 ve 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin bir kisminda diisiisiin aksine artis s6z konusudur.
Bunun sebebi olarak numunelerin kiirlesmelerinin devam etmesi gosterilebilir.
Biitliin parametreler i¢in, kuru ortam numune test sonuclari referans alinarak 6
aylik test sonuclarindaki degisim Sekil 5. 12'de agik¢a gorilmektedir.

---- Kuru Numune E=3 [C]4 Gerilme EZA [Cls Gerilme
1104

=
o} O o}
o o o

Kopma Gerilmesi Orani %

~]
o

[0/90] [15/-75] [30/-60] [45/-45]
Oryantasyon (Derece)

Sekil 5. 12 Alt1 ay deniz suyunda sartlandirilmis karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitler i¢in test sonuglari

[0/90]4 oryantasyona sahip numunelerde %3, [0/90]s oryantasyona sahip
numunelerde %13, [15/-75]4 oryantasyona sahip numunelerde %7, [15/-75]s
oryantasyona sahip numunelerde %17, [30/-60]s+ oryantasyona sahip
numunelerde %15, [30/-60]s oryantasyona sahip numunelerde %28, [45/-45]4
oryantasyona sahip numunelerde %0 ve [45/-45]s oryantasyona sahip
numunelerde %36 oraninda bir diisiis gézlenmistir. A¢ikca goriiliiyor ki deniz suyu
uzun vadede karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin kopma mukavemetinde

ciddi bir diislise sebep olmaktadir.
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5.3 istatistiksel Analiz

Varyans analizi (ANOVA) istatistik bilim dalinda, grup ortalamalari ve bunlara
bagl olan islemleri analiz etmek icin kullanilan bir istatistiksel model yontemidir.
Varyans analizi kullanilmaktayken belirlenmis bir degiskenin gozlemlenen
varyansl, farkli degisim kaynaklarina dayandirilabilen varyans bilesenine ayrilir.
Bu sekilde degiskenler arasindaki iliski matematiksel olarak ifade edilmis olur.
Kisacasi, ANOVA bir parametrik ¢ikarimsal metodu olup sonuglarin ortalamalari

arasinda farkin olup olmadigini sinamak i¢in kullanilir[76].

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi dl¢mek icin
kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa
buna tek degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli
regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki
iliskinin varhigi, eger iliski var ise bunun etki degeri hakkinda bilgi sahibi

olunur[76].
5.3.1 Cam Takviyeli Numuneler i¢in Varyans ve Regresyon Analizi

Cam takviyeli numunelerle, 4 faktorli, 2; 4; 4 ve 2 seviyeli, 3 tekrarlh olarak
gerceklestirilen toplam 192 ¢ekme testi yapilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucu
elde edilen gerilme degerlerine, faktorlerin etkilerini arastirmak icin varyans
analizi yapilmistir. Varyans analizleri gerilme degerleri icin gergeklestirilmistir.
Cam takviyeli numunelerde meydana gelen gerilme degerlerinin ANOVA sonuglari

Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5. 6 Cam takviyeli numuneler i¢in maksimum gerilme degerlerine gore

ANOVA sonuglari

Kaynak Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Dagilim (%)
Katman Sayisi 1 97953 2,63
Oryantasyon 3 3062568 82,14
Ortam EtKisi 3 30776 0,83
Deney Hizi 1 385 0,01
Hata 183 536712 14,40
Toplam 191 3728395 100
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Tablo 5.7'de gerilme degerlerinin regresyon analiz sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 5. 7 Cam takviyeli numuneler i¢in maksimum gerilme degerlerine gore
regresyon analizi

R2 R2(Diizeltilmis)

R2(Tahmini)

85,60% 84,98%

84,15%

Faktorlerin ¢cekme gerilmeleri lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in varyans analizi

yapilmistir. Cam fiber takviyeli epoksi numunelerinde maksimum kopma gerilmesi

icin RZ2

degeri % 84,98 olarak belirlenmistir. ANOVA sonucunda regresyon
denklemi (Denk 5.3) elde edilmistir.

Omax = 196,86 + 22,59P,,, — 22,59Pgp, + 216,410 /90 — 93,560,545

- 79'75030/60 - 4‘3,1015/75 + 5'06Mdry + 11,87M1m + 4‘,4M3m

— 21,34Mg, — 1,42S0mm + 1,425, 0mm

(5.3)

Burada P katman sayisi, O oryantasyon ve M ortamdir. indisler parametrelerin

seviyesini gosterir. Bu denklem kullanilarak, ¢capraz iliskiler ve tiim test yanitlari

yuksek bir giiven seviyesi ile hesaplanabilir. Sekil 5.13'teki grafik yardimiyla

faktorlerin birbirleriyle ¢capraz etkilesimleri incelenebilmektedir.
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Sekil 5. 13 Cam takviyeli kompozit malzemenin gerilme i¢in etkilesim grafigi
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Sekil 5.14'deki grafik yardimiyla cam fiber takviyeli epoksi icin incelenen
parametrelerin maksimum kopma gerilmesindeki etkileri net bir sekilde

gosterilmistir.

Katman Sayisi Oryantasyon Ortam Etkisi Deney Hizi
450

400
350
300
250
200 \ 0/‘\4\ - @
150

100

Sekil 5. 14 Cam takviyeli kompozit malzemenin gerilme i¢in ana etki grafigi

5.3.2 Karbon Takviyeli Numuneler i¢cin Varyans ve Regresyon Analizi

Karbon takviyeli numunelerle, 3 faktorlii, 2; 4 ve 4 seviyeli, 3 tekrarll olarak
gerceklestirilen toplam 96 deney icin varyans analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
cekme testleri sonucu, gerilme ve birim sekil degistirme degerlerine, faktorlerin
etkilerini arastirmak i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizleri gerilme ve
gerinim degerleri icin ayr1 ayr gerceklestirilmistir. Karbon takviyeli numunelerde

meydana gelen gerilme degerlerinin ANOVA sonuglari Tablo 5.8'de verilmistir.
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Tablo 5. 8 Karbon takviyeli numuneler icin maksimum gerilme degerlerine gore

ANOVA sonuglari
Kaynak Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Dagilim
Katman Sayisi 1 7197 0,26
Oryantasyon 3 2656284 95,68
Ortam EtKisi 3 15918 0,57
Hata 88 96820 3,49
Toplam 95 2776218 100

Tablo 5.9'da gerilme degerlerinin regresyon analiz sonuclar gosterilmektedir.

Tablo 5. 9 Karbon takviyeli numuneler i¢in maksimum gerilme degerlerine gore
regresyon analizi

R2
96,51%

R2(Diizeltilmis)
96,24%

R2(Tahmini)
95,85%

Faktorlerin cekme gerilmeleri tizerindeki etkilerini arastirmak icin varyans analizi
yapilmistir. Karbon fiber takviyeli epoksi numunelerinde maksimum kopma
gerilmesi i¢cin R? degeri % 96,24 olarak belirlenmistir. ANOVA sonucunda

regresyon denklemi (Denk 5.4) elde edilmistir.

Omax = 256,96 — 8,66Pp1y, + 8,66Pgpyy + 282,780 90 — 1292704545 (5.4)

— 110,090,650 — 43,41015/75 + 5,65Myy + 4,5M;, + 11,65M5p,
—21,8Mg,,

Burada P katman sayisi, O oryantasyon ve M ortamdir. indisler parametrelerin
seviyesini gosterir. Bu denklem kullanilarak, ¢apraz iligkiler ve tiim test yanitlar

yliksek bir giiven seviyesi ile hesaplanabilir.

Sekil 5.15'teki grafik yardimiyla faktorlerin birbirleriyle capraz etkilesimleri

incelenebilmektedir.
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Sekil 5. 15 Karbon takviyeli kompozit malzemenin gerilme icin etkilesim grafigi

Sekil 5.16' daki grafik yardimiyla cam fiber takviyeli epoksi icin incelenen

parametrelerin maksimum kopma gerilmesindeki etkileri net bir sekilde

goziikmektedir.
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Sekil 5. 16 Karbon takviyeli kompozit malzemenin gerilme i¢in ana etki grafigi
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6

SONUC VE ONERILER

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, diger malzemelerden farkl olarak bir
cok degiskene baglidir. Bu parametreler; kullanilan ve matrisi olusturan malzeme,
kullanilan fiberin cinsi ve dogrultusu, katman sayisi, dizilimleri, maruz kaldiklari
ortamin 6zellikleri gibi birbirinden bagimsiz olduklar1 kadar aslinda birbirlerini de
etkilemektedirler. Literatiirde yapilan ¢alismalarda genel olarak bir ka¢ parametre
degistirilerek, kompozit malzemelerin mukavemet o6zellikleri incelenmistir. Bu
parametreler birbirlerini de etkilediklerinden, bu ¢alismada bir ¢ok parametre goz
Oniine alinarak deneysel olarak bu malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
2 farkli malzeme, 4 farkl oryantasyon, 2 farkhh katman, 4 farkh ortam ve 2 farkh

cekme hizi olmak tlizere toplam 5 farkli parametrenin etkileri géz 6ntline alinmistir.

Yapilan testler ve calismalar sonucunda, malzemeler kiyaslandiginda, cam takviyeli
kompozit malzemelerin genel olarak karbon takviyeli kompozit malzemelere gore

deniz suyuna karsi daha direncli oldugu bulunmustur.

Katman sayis1 agisindan kiyaslama yapildiginda, cam takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin [0/90]w ve [15/-75]w oryantasyonlarinda
katman sayisi ile ters orantili oldugu, [45/-45]w ve [30/-60]w oryantasyonlarinda
ise dogru orantili oldugu bulunmustur. Karbon takviyeli kompozit malzemelerde

ise katman sayisinin artmasinin ¢ekme mukavemetini arttirdig1 bulunmustur.

Cekme hiz1 agisindan kiyaslandiginda, yiiksek hizli cekme testine maruz birakilan
cam takviyeli kompozit malzemeler, diisiik hizli ¢ekme testine maruz birakilan
numunelere gore daha yliksek cekme gerilmelerinde hasara ugramislardir. Cekme

hizi ile gekme mukavemetinin dogru orantili oldugu bulunmustur.

Oryantasyon acisindan karsilastirma yapildiginda, en yiiksek cekme gerilmesi
[0/90]w oryantasyonunda ve en dusik c¢ekme gerilmesi ise [45/-45]w

oryantasyonunda meydana gelmistir.
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Tlm parametreler goz ontine alindiginda ve kuru ortamdaki numunelerin gerilme
degerleriyle kiyaslandiginda, 1 ay deniz suyuna maruz birakilan 24 c¢esit
numunenin 12’sinde, 3 ay deniz suyuna maruz birakilan numunelerin 15’inde ve 6
ay deniz suyuna maruz birakilan numunelerin 24’iinde olmak iizere gerilme
degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir. Ozetle, 1 ay deniz suyunda sartlandirilan
numunelerin % 50'sinin, 3 ay deniz suyunda sartlandirilan numunelerin %
63’linlin ve 6 ay deniz suyunda sartlandirilan numunelerin ise % 100'{iniin cekme
gerilmesi degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Bu sonu¢ deniz suyu ortam

etkisinin uzun vadede ciddi hasarlara neden oldugunu géstermektedir.

Deniz suyu ortamindaki numunelerin birim sekil degistirme degerlerindeki
degisimler gerilme kadar net ¢ikarimlar yapmaya olanak vermemistir. Clinkii birim
sekil degistirme degerleri maksimum gerilmeye karsilik gelen gerinim degerleridir
ve oOzellikle (45/-45)w gibi daha az kuvvet tasiyabilen oryantasyona sahip
numunelerde gercek uzama uygulanan kuvvetin azalmaya basladigl yerden
itibaren baslamaktadir. Ciinkii kuvveti tasiyamayan lifler buna karsilik uzama ile

birbirinden ayrilmaktadir.

Bu calismaya ilave olarak gelecekte, tuzluluk yiizdesi, maruziyet siiresi ve sicaklik
degerleri farklilastirilarak daha kapsamli ¢ikarimlar yapilabilinir. Ayrica, statik
deneylere ilave olarak deniz suyu etkisine maruz birakilmis kompozit

malzemelerin egilme ve yorulma dayanimlari da incelenebilir.
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A

KULLANILAN MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

Uretimde kullanilan cam fiberin, karbon fiberin, epoksi ve sertlestiricinin mekanik

ozellikleri sirasiyla Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3’te verilmistir.

CAMELYAF,
GLASS FIBER

CAMELYAF GLASS FIBER / WRg single end roving is made of “E” glass fibers and is
designed especially for weaving processes having;

+ good unwinding properties,
» high process performance,
» no fuzz,
» fast and complete wet-out,
» high mechanical properties,
Its silane based sizing is compatible with polyester, vinylester and epoxy resins.

Product name :WR8E Filament diameter 17
Roving tex count : 2400 Split tex count :(2400)
CE sizing code - (08)

PRODUCT SPECIFICATION

Type of glass :E Resin compatibility : Polyester / Vinylester / Epoxy
Moisture content % :max. 0.15 Roving text count (g/1000 m) : 300/410/600/900/1200/2400/4800
Coupling agent : Silane Filament diameter (p) :14/16/15/18/15/17/24
Loss on ignition (%) :0.55+0.15 Tex tolerance (%) : EF

Mechanical ProEerties
/R6 1s certified by Germanischer LLOYD

ISO 9163 test method was used which 15 technically equivalent to ASTM D2343 method.

Values for 600 tex

Tensile Modulus and Strength WR6
Test Results per ISO 9163: Unit Average
Test Item Values

Tensile Modulus GPa (Mpsi) 81.5

Tensile Strength MPz (Kpsi) 2306

% Elongation % 2,97

Glass Content % 62.1

Sekil A.1 Cam fiberin mekanik 6zellikleri
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@(SACA Rev: 00/2013

3K A-38

FIBER PROPERTIES

Tensile Strength 552 ksi 3800 MPa T
Tensile Modulus 348 Msi 240 GPa TTED
Strain 16 % 16 % 1S0 10618
Density 096t | Thsfin® 178 g/ems 150 10119
Held 7448 | ft/lbs 200 /1000m 1S0 1889
Sizing Type

& Amount D012 1015 % 1SO 10548
= Never twisted

suter-‘k nststof':g 9 HUNTSMAN

wiss-compos

Sekil A.2 Karbon fiberin mekanik 6zellikleri

CH-3312 Fraubrunnen 031 763 60 60 Fax 763 60 61 Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Araldite® LY 1564* / Aradur® 3486* / Aradur® 3487*

WARM CURING EPOXY SYSTEM

Araldite® LY 1564

Aradur” 3486 {formulated amine hardener)
Aradur® 3487 (formulated amine hardener)

APPLICATIONS Industrial composites

PROPERTIES Laminating system with low viscosity and high flexibility. The reactivity may easily be
adjusted to demands through the combination of both hardeners. The long pot life of
XB 3486 facilifates the production of very large industrial parts. The systems are
qualified by Germanischer Lloyd.

PROCESSING * Resin Transfer Moulding (RTM, SCRIMP)
e Wetlay-up
e Filament Winding

PRODUCT DATA Araldite® LY 1564
Aspect (visual) clear liquid
Viscosity at 25 “C (ISO 12058-1) 1200 - 1400 [mPa s]
Density at 25 °C (ISO 1675) 1.1-1.2 [g/cm®)
Epoxy index (ISO 2001) 5.8-6.05" [Ea/kg]
Aradur® 3486
Aspect (visual) clear colourless to slightly yeliow liquid
Viscosity at 25 °C (ISO 12058-1) 10-20 [mPa s]
Density at 25 °C (1ISO 1675) 0.94-0,95 [g/em?)
Amine value (ISO §702)"* 8.55-9.30 [Ea’kg]
Aradur” 3487
Aspect (visual} clear colourless to slightly yeliow liquid
Viscosity at 25 °C (ISO 12058-1B) 30-70 [mPa s]
Density at 25 °C (ISO 1675) 098-1,0 [g/em?)
Amine value (ISO 970? e 9;30 -10.20 _ [Ea/kal

Sekil A.3 Epoksi ve sertlestiricinin mekanik 6zellikleri
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B

NUMUNE BOYUTLARI

288 adet numunenin boyutlar1 Tablo B.1'de verilmistir.

Tablo B.1 Numunelerin test 6ncesi boyutlari

Z
(=]

Adi

Lilk

t

w

mm

mm

mm

No

Adi

Lilk

mm

G-4-1-D-A-1

139,93

0,91

24,89

145

G-4-1-3M-A-1

140,14

0,92

24,79

G-4-1-D-A-2

138,28

0,9

24,84

146

G-4-1-3M-A-2

140,1

0,88

24,72

G-4-1-D-A-3

139,09

0,96

24,65

147

G-4-1-3M-A-3

140,56

0,86

24,69

G-4-2-D-A-1

138,08

0,92

24,58

148

G-4-2-3M-A-1

138,75

0,94

26,77

G-4-2-D-A-2

139,16

1,04

24,65

149

G-4-2-3M-A-2

137,85

0,91

26,65

G-4-2-D-A-3

139,33

1,02

24,6

150

G-4-2-3M-A-3

138,8

26,5

G-4-3-D-A-1

139,11

0,95

24,85

151

G-4-3-3M-A-1

138,8

0,92

24,62

G-4-3-D-A-2

139,06

0,91

24,55

152

G-4-3-3M-A-2

139,12

0,86

24,54

O 0| N O] U1l | W N =

G-4-3-D-A-3

139,44

1,05

24,49

153

G-4-3-3M-A-3

138,29

0,95

24,58

—_
[en)

G-4-4-D-A-1

138,07

0,95

24,33

154

G-4-4-3M-A-1

138,51

0,86

24,47

—_
—_

G-4-4-D-A-2

138,2

0,96

24,35

155

G-4-4-3M-A-2

138,51

0,89

24,46

—_
\]

G-4-4-D-A-3

137,71

0,95

24,58

156

G-4-4-3M-A-3

138,3

0,87

24,36

—_
w

G-8-1-D-A-1

139,89

1,74

24,66

157

G-8-1-3M-A-1

138,95

1,63

24,73

—_
S

G-8-1-D-A-2

138,35

1,7

24,75

158

G-8-1-3M-A-2

139,27

1,63

24,73

—_
Ul

G-8-1-D-A-3

138,22

1,73

24,74

159

G-8-1-3M-A-3

139,06

1,65

24,57

—_
(@)

G-8-2-D-A-1

138,24

1,7

26,55

160

G-8-2-3M-A-1

138,83

1,61

26,6

—_
A

G-8-2-D-A-2

141,06

1,65

26,44

161

G-8-2-3M-A-2

138,02

1,62

26,58

—_
[ee]

G-8-2-D-A-3

138,97

1,66

26,43

162

G-8-2-3M-A-3

140,04

1,68

26,81

—_
O

G-8-3-D-A-1

137,67

1,91

26,8

163

G-8-3-3M-A-1

137,14

1,64

26,75

N
o

G-8-3-D-A-2

138,76

1,91

24,47

164

G-8-3-3M-A-2

138,74

1,65

26,33

[\
[UY

G-8-3-D-A-3

138,4

1,89

26,5

165

G-8-3-3M-A-3

138,08

1,65

26,34

N
\S)

G-8-4-D-A-1

137,35

1,74

26,28

166

G-8-4-3M-A-1

139,28

1,72

26,09

N
w

G-8-4-D-A-2

138,62

1,79

26,06

167

G-8-4-3M-A-2

137,46

1,68

26,09
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Tablo B.1 Numunelerin test 6ncesi boyutlari(Devami)

No

Adi

Lilk

t

w

No

mm

mm

mm

Adi

Lilk

mm

24

G-8-4-D-A-3

139,54

1,77

26,25

168

G-8-4-3M-A-3

138,32

1,73

26,19

25

G-4-1-D-B-1

140,08

0,94

24,4

169

G-4-1-3M-B-1

139,78

0,85

24,79

26

G-4-1-D-B-2

140,33

0,95

24,7

170

G-4-1-3M-B-2

139,15

0,86

24,98

27

G-4-1-D-B-3

139,06

0,93

24,84

171

G-4-1-3M-B-3

138,26

0,82

24,73

28

G-4-2-D-B-1

137,91

24,64

172

G-4-2-3M-B-1

137,41

0,93

26,19

29

G-4-2-D-B-2

139,36

1,02

24,8

173

G-4-2-3M-B-2

137,82

0,95

26,46

30

G-4-2-D-B-3

139,39

0,94

24,68

174

G-4-2-3M-B-3

137,67

0,87

26,33

31

G-4-3-D-B-1

138,77

0,96

24,64

175

G-4-3-3M-B-1

137,89

0,86

24,55

32

G-4-3-D-B-2

138,6

0,94

24,65

176

G-4-3-3M-B-2

138,13

0,89

24,61

33

G-4-3-D-B-3

138,58

0,95

24,53

177

G-4-3-3M-B-3

138,55

0,87

234,44

34

G-4-4-D-B-1

139,38

0,96

24,45

178

G-4-4-3M-B-1

137,5

0,87

24,4

35

G-4-4-D-B-2

139,73

24,35

179

G-4-4-3M-B-2

138,12

0,82

24,12

36

G-4-4-D-B-3

139,07

0,91

24,67

180

G-4-4-3M-B-3

140,02

0,86

24,25

37

G-8-1-D-B-1

138,05

1,67

24,67

181

G-8-1-3M-B-1

139,03

1,76

24,51

38

G-8-1-D-B-2

138,74

1,65

24,51

182

G-8-1-3M-B-2

138,95

1,64

24,71

39

G-8-1-D-B-3

138,23

1,7

24,78

183

G-8-1-3M-B-3

138,51

1,71

24,48

40

G-8-2-D-B-1

138,47

1,66

26,74

184

G-8-2-3M-B-1

138,21

1,69

26,54

41

G-8-2-D-B-2

138,47

1,66

26,66

185

G-8-2-3M-B-2

139,83

1,59

26,66

42

G-8-2-D-B-3

138,11

1,71

27,04

186

G-8-2-3M-B-3

139,42

1,6

26,32

43

G-8-3-D-B-1

138,05

1,91

26,75

187

G-8-3-3M-B-1

138,23

1,75

26,41

44

G-8-3-D-B-2

139,43

1,7

26,18

188

G-8-3-3M-B-2

138,37

1,74

26,36

45

G-8-3-D-B-3

140,29

1,67

26,5

189

G-8-3-3M-B-3

140,01

1,6

26,26

46

G-8-4-D-B-1

138,3

1,76

26,28

190

G-8-4-3M-B-1

138,1

1,78

26,17

47

G-8-4-D-B-2

138,69

1,75

26,12

191

G-8-4-3M-B-2

137,73

1,63

26,09

48

G-8-4-D-B-3

139,26

1,64

25,87

192

G-8-4-3M-B-3

139,33

1,71

26,05

49

C-4-1-D-A-1

139,53

0,87

24,33

193

C-4-1-3M-A-1

139,76

0,94

24,84

50

C-4-1-D-A-2

139,37

0,91

24,2

194

C-4-1-3M-A-2

138,83

0,88

23,99
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Tablo B.1 Numunelerin test 6ncesi boyutlari(Devami)

Lik t w Lik t w
No Ad1 No Adi

mm |mm| mm mm |mm| mm
51 | C-4-1-D-A-3 (139,62 0,9 |24,27|195|C-4-1-3M-A-3 139,27 | 0,9 | 24,63
52 | C-4-2-D-A-1 [139,480,86|24,74|196 | C-4-2-3M-A-1139,93|0,85| 24,09
53 | C-4-2-D-A-2 (139,17|0,85|24,17|197 | C-4-2-3M-A-2 | 138,3 |0,83| 24,16
54 | C-4-2-D-A-3 [140,93|0,93|24,39|198|C-4-2-3M-A-3|139,39|0,83| 23,8
55 | C-4-3-D-A-1 (139,89/0,88| 24,4 |199 |C-4-3-3M-A-1|140,12|0,92| 24,18
56 | C-4-3-D-A-2 |140,25|0,89|24,85|200|C-4-3-3M-A-2|138,02|0,88| 24,55
57 | C-4-3-D-A-3 [139,990,85|24,18|201 | C-4-3-3M-A-3|139,06|0,83| 24,83
58 | C-4-4-D-A-1 | 140 |0,89|24,32|202|C-4-4-3M-A-1139,05|0,82| 24,15
59 | C-4-4-D-A-2 |141,98| 0,9 |24,36|203 | C-4-4-3M-A-2|139,98|0,85| 24,05
60 | C-4-4-D-A-3 |138,44(0,95|24,85|204 | C-4-4-3M-A-3 138,99 0,88 | 24,19
61 | C-8-1-D-A-1 |137,72 (1,74 |24,64|205 | C-8-1-3M-A-1 139,48 | 1,6 | 24,65
62 | C-8-1-D-A-2 |137,53(1,71|24,28|206 | C-8-1-3M-A-2 (138,27 | 1,71 | 24,84
63 | C-8-1-D-A-3 |139,06(1,72|24,82|207 | C-8-1-3M-A-3 | 138,27 | 1,71 | 24,81
64 | C-8-2-D-A-1 | 138,5 (1,72|26,23|208 | C-8-2-3M-A-1(138,85|1,68| 25,72
65 | C-8-2-D-A-2 |139,28|1,72|26,33|209 | C-8-2-3M-A-2 | 138,93 1,67 | 25,68
66 | C-8-2-D-A-3 |138,64(1,73|26,01|210 | C-8-2-3M-A-3 139,28 |1,66| 25,61
67 | C-8-3-D-A-1 |139,08|1,64|26,29|211 | C-8-3-3M-A-1 138,45 (1,87 | 24,67
68 | C-8-3-D-A-2 |140,06(1,61|25,93|212|C-8-3-3M-A-2 (138,02 |1,85| 24,65
69 | C-8-3-D-A-3 |138,32(1,58|26,16|213 | C-8-3-3M-A-3 (138,26 1,87 | 24,75
70 | C-8-4-D-A-1 (138,97 |1,71| 25,4 |214|C-8-4-3M-A-1|138,93|1,85| 24,5
71 | C-8-4-D-A-2 |138,29|1,68|25,49|215|C-8-4-3M-A-2|137,93|1,85| 24,09
72 | C-8-4-D-A-3 | 139 |1,67|25,48|216|C-8-4-3M-A-3|138,25|1,82| 24,8
73 | G-4-1-1M-A-1|138,28|0,88| 24,22 | 217 | G-4-1-6M-A-1|137,19 10,93 | 24,4
74 | G-4-1-1M-A-2|139,17|0,94 | 24,6 |218 |G-4-1-6M-A-2 138,13 |0,87| 24,6
75 | G-4-1-1M-A-3| 138,3 |0,94|24,71|219 | G-4-1-6M-A-3 | 140,11 0,91 | 24,43
76 | G-4-2-1M-A-1139,92|0,88|24,37 | 220 | G-4-2-6M-A-1|138,51 0,97 | 24,47
77 | G-4-2-1M-A-2|140,28| 0,9 | 24,43 |221|G-4-2-6M-A-2| 138,5 |0,96| 24,42
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Tablo B.1 Numunelerin test 6ncesi boyutlari(Devami)

No

Adi

Lilk

t

w

mm

mm

mm

No

Adi

Lilk

mm

78

G-4-2-1M-A-3

138,19

0,91

24,51

222

G-4-2-6M-A-3

137,37

0,88

24,45

79

G-4-3-1M-A-1

138,64

0,91

24,39

223

G-4-3-6M-A-1

137,17

0,97

24,69

80

G-4-3-1M-A-2

137,89

0,9

24,5

224

G-4-3-6M-A-2

137,28

0,92

24,57

81

G-4-3-1M-A-3

137,7

0,89

24,66

225

G-4-3-6M-A-3

139,95

0,97

24,61

82

G-4-4-1M-A-1

138,97

0,84

24,55

226

G-4-4-6M-A-1

138,8

0,89

24,56

83

G-4-4-1M-A-2

138,07

0,92

24,5

227

G-4-4-6M-A-2

138,94

0,93

24,71

84

G-4-4-1M-A-3

137,88

0,9

24,27

228

G-4-4-6M-A-3

138,44

0,94

24,38

85

G-8-1-1M-A-1

139,69

1,77

24,66

229

G-8-1-6M-A-1

138,83

1,7

23,97

86

G-8-1-1M-A-2

138,74

1,66

24,46

230

G-8-1-6M-A-2

139,72

1,68

24,65

87

G-8-1-1M-A-3

137,85

1,66

24,54

231

G-8-1-6M-A-3

139,47

1,66

24,66

88

G-8-2-1M-A-1

137,94

1,7

26,65

232

G-8-2-6M-A-1

138,54

1,66

26,51

89

G-8-2-1M-A-2

137,65

1,69

26,88

233

G-8-2-6M-A-2

137,3

1,71

26,99

90

G-8-2-1M-A-3

139,03

1,7

26,69

234

G-8-2-6M-A-3

138,58

1,66

26,74

91

G-8-3-1M-A-1

138,43

1,77

26,35

235

G-8-3-6M-A-1

138,27

1,68

26,63

92

G-8-3-1M-A-2

138,56

1,74

26,24

236

G-8-3-6M-A-2

138,91

1,79

26,32

93

G-8-3-1M-A-3

139,1

1,68

26,62

237

G-8-3-6M-A-3

138,29

1,73

26,26

94

G-8-4-1M-A-1

140,01

1,73

26,1

238

G-8-4-6M-A-1

139,17

1,69

26,12

95

G-8-4-1M-A-2

138,3

1,76

25,96

239

G-8-4-6M-A-2

138,05

1,7

25,93

96

G-8-4-1M-A-3

139,02

1,71

26,4

240

G-8-4-6M-A-3

138,87

1,74

26,14

97

G-4-1-1M-B-1

137,8

0,94

24,70

241

G-4-1-6M-B-1

140,04

0,93

24,56

98

G-4-1-1M-B-2

139,3

0,84

24,75

2472

G-4-1-6M-B-2

139,46

0,86

24,83

99

G-4-1-1M-B-3

139,22

0,84

24,73

243

G-4-1-6M-B-3

139,69

0,88

24,81

100

G-4-2-1M-B-1

137,5

0,92

24,57

244

G-4-2-6M-B-1

138,8

0,91

24,62

101

G-4-2-1M-B-2

138,38

0,91

24,64

245

G-4-2-6M-B-2

137,81

0,93

24,54

102

G-4-2-1M-B-3

138,67

0,9

24,31

246

G-4-2-6M-B-3

140

0,9

24,46

103

G-4-3-1M-B-1

138,11

0,96

24,53

247

G-4-3-6M-B-1

137,52

0,91

24,59

104

G-4-3-1M-B-2

139,61

0,93

24,51

248

G-4-3-6M-B-2

138,41

0,88

24,8
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105

G-4-3-1M-B-3

139,25

0,94

24,63

249

G-4-3-6M-B-3

138,9

0,86

24,58

106

G-4-4-1M-B-1

138,9

0,88

24,41

250

G-4-4-6M-B-1

137,81

0,91

24,31

107

G-4-4-1M-B-2

138,4

0,87

24,23

251

G-4-4-6M-B-2

137,91

0,92

24,55

108

G-4-4-1M-B-3

138,65

0,97

24,57

252

G-4-4-6M-B-3

139,27

0,88

24,34

109

G-8-1-1M-B-1

139,07

1,7

24,28

253

G-8-1-6M-B-1

139,24

1,69

24,67

110

G-8-1-1M-B-2

139,17

1,63

24,85

254

G-8-1-6M-B-2

138,97

1,8

24,83

111

G-8-1-1M-B-3

139,06

1,65

24,57

255

G-8-1-6M-B-3

19,56

1,65

24,45

112

G-8-2-1M-B-1

139,37

1,68

26,97

256

G-8-2-6M-B-1

138,81

1,71

27,01

113

G-8-2-1M-B-2

138

1,61

26,8

257

G-8-2-6M-B-2

137,42

1,64

26,63

114

G-8-2-1M-B-3

139,42

1,7

26,58

258

G-8-2-6M-B-3

137,79

1,71

27,02

115

G-8-3-1M-B-1

139,52

1,76

27,04

259

G-8-3-6M-B-1

139,35

1,71

26,49

116

G-8-3-1M-B-2

138,83

1,64

26,53

260

G-8-3-6M-B-2

138,69

1,73

26,63

117

G-8-3-1M-B-3

138,43

1,61

26,66

261

G-8-3-6M-B-3

138,65

1,73

26,59

118

G-8-4-1M-B-1

138,82

1,72

26,15

262

G-8-4-6M-B-1

138,95

1,75

26

119

G-8-4-1M-B-2

138,78

1,7

26,15

263

G-8-4-6M-B-2

138,77

1,7

25,95

120

G-8-4-1M-B-3

139,41

1,75

26,07

264

G-8-4-6M-B-3

139,36

1,68

26,08

121

C-4-1-1M-A-1

138,89

0,94

24,3

265

C-4-1-6M-A-1

138,84

1,01

24,94

122

C-4-1-1M-A-2

137,48

0,98

24,99

266

C-4-1-6M-A-2

141,8

24,35

123

C-4-1-1M-A-3

139,61

1,02

24,11

267

C-4-1-6M-A-3

140,17

0,94

24,39

124

C-4-2-1M-A-1

139,63

0,88

24,46

268

C-4-2-6M-A-1

139,02

0,82

23,9

125

C-4-2-1M-A-2

139,93

0,87

24,27

269

C-4-2-6M-A-2

139,75

0,87

24,13

126

C-4-2-1M-A-3

141,2

0,89

24,93

270

C-4-2-6M-A-3

139,13

0,87

24,25

127

C-4-3-1M-A-1

140,08

0,91

24,24

271

C-4-3-6M-A-1

138,65

0,92

25,55

128

C-4-3-1M-A-2

139,83

0,9

24,26

272

C-4-3-6M-A-2

139,76

0,89

24,85

129

C-4-3-1M-A-3

139,13

0,9

24,2

273

C-4-3-6M-A-3

139,31

0,93

24,68

130

C-4-4-1M-A-1

138,43

0,91

24,2

274

C-4-4-6M-A-1

139,22

0,87

24,3

131

C-4-4-1M-A-2

140,43

0,89

24,17

275

C-4-4-6M-A-2

138,19

0,91

24,29
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132

C-4-4-1M-A-3

139,87

0,88

24,29

276

C-4-4-6M-A-3

142,65

0,87

24,15

133

C-8-1-1M-A-1

139,22

1,74

24,75

277

C-8-1-6M-A-1

138,95

1,65

24,66

134

C-8-1-1M-A-2

138,15

1,71

24,84

278

C-8-1-6M-A-2

138,58

1,7

24,3

135

C-8-1-1M-A-3

138,08

1,68

24,97

279

C-8-1-6M-A-3

138,46

1,73

24,92

136

C-8-2-1M-A-1

140,01

1,74

25,73

280

C-8-2-6M-A-1

141,54

1,75

25,73

137

C-8-2-1M-A-2

138,18

1,71

25,57

281

C-8-2-6M-A-2

138,86

1,67

25,64

138

C-8-2-1M-A-3

139,37

1,74

25,78

282

C-8-2-6M-A-3

139,21

1,71

25,82

139

C-8-3-1M-A-1

137,88

1,95

24,89

283

C-8-3-6M-A-1

138,43

1,67

26,13

140

C-8-3-1M-A-2

137,79

1,9

24,89

284

C-8-3-6M-A-2

138,79

1,61

26,2

141

C-8-3-1M-A-3

137,32

1,89

24,75

285

C-8-3-6M-A-3

136,9

1,9

24,94

142

C-8-4-1M-A-1

137,34

1,89

24,63

286

C-8-4-6M-A-1

138,17

1,87

24,82

143

C-8-4-1M-A-2

137,92

1,92

24,6

287

C-8-4-6M-A-2

137,42

1,94

24,98

144

C-8-4-1M-A-3

137,34

1,81

24,28

288

C-8-4-6M-A-3

139,12

1,91

24,58
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