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OZET

Fiber takviyeli kompozitlerin birgok alanda kullanimlar1 giderek artmaktadir. Bu alanlarda kullanimi etkileyen
cevresel sartlar, kompozitlerin dayanimlart ve baglanti performanslart iizerindeki etkilerinin anlagilmast
agisindan 6nemlidir. Ayrica daha uygun tasarimlarin olugmasinda da etkin rol oynamaktadirlar.

Bu caligmada, farkli bindirme uzunluklari ve fiber takviye agilarina sahip, tek tesirli bindirme yapisma baglantili
kompozitlerin hidrotermal ortamda davranislari incelenmistir. Bu davraniglari tahmin etmek igin 40 °C, 60 °C ve
80 °C sabit bir su sicakliginda ve degisken daldirma periyodlarinda (15 giin, 30 giin ve 45 giin ) bir deneysel
caligma gergeklestirilmistir. Fiber takviye agilar [0°]g ve [45%/-45°/0°/90°]s olan cam epoksi kompozit levhalar
kullanilmigtir. Bu iki levhadan bindirme uzunluklart 25 mm ve 35 mm olan numuneler hazirlanmigtir.
Hidrotermal ortama yerlestirilen bu numunelerden, emilim oranlari, hasar yiikleri ve hasar tipleri elde edilmistir.
Bu sonuglar kendi aralarinda ve oda sicakliginda bekletilen numuneler ile karsilastirilmustir.

Bu ¢alismada; [45°/-45°0°/90°] fiber dizilimli numunelerden elde edilen hasar yiik degerlerinin, [0°]g fiber
dizilimli numunelerden elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En diisiik hasar yiik
degerleri, 80 °C sicakliga maruz kalan numunelerden elde edilmistir. Tiim numunelerin hidrotermal ortamda
bekleme siiresi ve ortamin sicaklig1 arttig1 zaman hasar yiiklerinin diistigii ancak nem emilim oranlarinin arttig1
tespit edilmistir. Buna bagli olarak, genel olarak hasar tiplerinde, fiber hasar1 ve yapistirici hasari beraber elde
edilmistir.
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ABSTRACT

The use of fiber-reinforced composites is increasing in many application areas. Environmental conditions that
affect usage in these areas are important to understand the effects of composites on their strength and bonding
performance. They also play an effective role in creating more suitable designs.

In this study, the behaviors of single lap adhesively bonded composite joint which has different lap lengths and
different fiber reinforcement angles are investigated in the hydrothermal environment. To predict these
behaviors, an experimental study was carried out at a constant water temperature of 40 °C, 60 °C and 80 °C and
variable immersion periods (15, 30 and 45 days). Glass epoxy composite plates with fiber reinforcement angles
[0°] and [45°/-45°/0°/90°]s were used. Specimens with lap lengths of 25 mm and 35 mm were prepared from
these two plates. Absorption rates, failure loads and failure modes were obtained from these specimens placed in
hydrothermal environment. These results were compared with each other and with specimens kept at room
temperature.

In this study; it has been determined that the failure load values obtained from specimens with the fiber sequence
[45°/-45°/0°/90°] are lower than the values obtained from specimens with the fiber sequence [0°]s. The lowest
failure load values were obtained from specimens exposed to a temperature of 80 °C. It was determined that
when the waiting time of all specimens in the hydrothermal environment and the temperature of the environment
increased, the failure loads decreased but the moisture absorption rates increased. Accordingly, in general, in
failure modes, fiber failure and adhesive failure were achieved together.
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Giris

Kompozit yapilarda yapistirict  yardimiyla
yapilan baglantilarin; uygun tasarim esnekligi,
geometrileri, yik tasima kapasiteleri, diisiik
maliyet, hafiflik vb. Ozelliklerinden dolay1
pimli/civatali vb. baglantilara gore kullanimlari
artmigtir.  Yapistirict  yardimiyla  yapilan
baglantilarda, geometrik parametreler (yapistiric
kalinligr,  bindirme  uzunlugu,  baglanti
konfigiirasyonu), malzeme parametreleri
(yapistiric1 ve yapigkan malzeme), c¢evresel
parametreler (baglant1 6ncesi ve baglanti sonrasi
nem, sicaklik, 1slaklik), liretim yontemi, yiizey
hazirlama ve hasar tipleri gibi parametreler
yapilarin performansint dogrudan veya dolayl
olarak etkilemektedirler [1]. Bu parametrelerin
baglantt mukavemeti iizerindeki etkisi ile ilgili
literatiirde birgok calisma yapilmustir. Ozellikle
kompozit-kompozit ile yapilan tek tesirli
yapisma baglantilari ile ilgili deneysel [2,4-6, 8,
9,11,15-21-28,32] ve sayisal [1-5,7-14,20]
calismalar yapilmistir. Sanz ve arkadaslar [2];
yapigkan bolge modeli (CZM) kullanilarak, tek
eksenli ¢ekme ylikiine maruz kalan, tek tesirli
yapisma baglantilarinin - mekanik  dayanimi
tizerinde; yapistirici ve yapistiricinin
geometrisindeki degisikliklerin etkilerini
Abaqgus/Standard’ ta degerlendirmislerdir. Yea
ve arkadaslar1 [3], farkli bindirme uzunluklarina
sahip tek  tesirli  yapisma  baglantili
kompozitlerde {i¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar
metodu ve deneysel yontemlerle hasar
davranislarin1 incelemislerdir. Silva ve Adams
[4], disiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru
dayaniklilik i¢in iki yapistirict kombinasyonu ile
uygun bir baglantiyr arastirmuslardir. Ozel ve
arkadaglart [5], ¢ekme yiikii altinda alt ve iist
yapigkanlarmm farkli konfigiirasyonlar1 ile tek
tesirli  yapisma  baglantistin  mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Neto ve arkadaslar
[6], farkli yapistirict ve farkli bindirme
uzunluklar1 ile baglantis1 yapilmis tek tesirli
yapisma baglantisinda dayanim ve hasar prosesi
acisindan  bir  karekterizasyon belirlemeye
calismislardir. Lin ve arkadaglan [7], yapistirict
ile baglantis1 yapilmis CFRP baglantilarinda,
bindirme uzunluklari, yapigma kalmhig gibi
parametreleri secerek gerilme performansini
arastirmiglardir. Magalhaesa ve arkadaslar1 [8],
tek tesirli  yapigma  baglantili  tabakali
kompozitlerde gerilme konsantrasyon etkilerini

iki  boyutlu sonlu eleman yontemi ile

arastirmislardir.

Tek tesirli bindirme baglantili kompozitlerde,
baglantilarin glivenligini saglamak i¢in, ¢evresel
sartlarin etkisini ve 6zellikle hidrotermal etkiyi
anlamak olduk¢a Onemlidir [16-28,32]. Bu
alanda deneysel olarak calisma yapan bazi
arastirmacilardan;  Barker  [16];  epoksi
yapistiricilarla baglanmig CFRP-CFRP
baglantilarinin dayanimi ve hasar tipleri iizerinde
sicak ve nemli ortamin etkisini arastirmistir.
Hem nem emiliminin hem de test sicakliginin
artirilmasiyla baglantilarin dayaniminin
diistiigiinii belirtmistir. Armstrong [17]; farkli
yapistirict tipleri kullanilarak yapistirilan CFRP
kompozitlerin kuru hallerini ve su igerisinde

bekletilerek  performanslarini  arastirmustir.
Performansin  uzun  siireli  beklemelerde
diistiiginic. ve hasar tiplerini etkiledigini

belirtmistir. Park ve arkadaslar1 [18], tek tesirli
bindirme baglantili karbon epoksi kompozitlerin
dayanimlan tlizerinde g¢evresel sartlarin etkisini
arastirmislardir.  Yiiksek sicaklik ve nemin
tabakanin  mukavemetini  artirdigint  ancak
yapiskan kayma mukavemetini azalttigini
belirtmislerdir. Taib ve arkadaslart [19]; tek
tesirli bindirme baglantilarin dayanimi iizerinde;
yapistirict kalinligi, baglanti geometrisi ve nem
etkilerini arastirmiglardir. Soykok [20] ise
yapistirict yardimiyla elde edilmis tek tesirli cam
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin belli
sicaklik  araliklarina  sahip su  igindeki
davraniglarini  arastirmistir. Su  emiliminin
mukavemeti azalttigini belirtmistir. Assarar ve
arkadaglar1 [23], keten ve cam fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde
suyun etkisini incelemislerdir. Suda kalma siiresi
arttik¢a keten fiber kompozitlerin ¢cekme modiilii
cok az etkilenitken, cam fiber takviyeli
kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde diisiis
oldugunu belirtmislerdir. Zhang ve arkadaslar
[24], yapistirict yoluyla yapilan baglantilarda
kullanilan iki farkli epoksi bazli yapistiricinin;
80 °C-90 °C ile 80 °C-95 °C araligindaki nem
emilimlerini  ve  mekanik  davraniglarin
incelemiglerdir. Nem ve sicaklik etkisinin,
yapistiricinin - ¢ekme ve kayma Ozellikleri
iizerinde olumsuz etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. Bellini ve arkadaslar1 [25], iki
farklt yapistiricr ile tiretilen tek tesirli yapisma
baglantihi  CFRP  numunelerin = mekanik
dayanimlar1 {izerinde, -28 °C ile 85 °C
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sicakligina sahip hava, damitilmis su ve tuzlu
suyun etkisini incelemislerdir [25]. Ayrica 25
°C, 70 °C ve 120 °C sicakliklarda ¢ekme testine
tabi tutmuslardir [26]. Her iki tip yapistiricinin
damitilmis suyun igerisinde yaslanma sonrasi
elde edilen ortalama gerilmelerinin birbirine
yakin oldugunu belirtmislerdir [25]. Alarcon ve
arkadaglar1 [27], tek tesirli baglantili kompozit
numuneleri 9 ay ve 12 ay boyunca dogal
yaslandirmaya tabi tutarak,  yapistirict ve
baglant1 lizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Dogal yaslanma silirecinde yapistirict ve tek
tesirli baglantinin mekanik 6zelliklerinde diisiis
oldugunu  belirtilmislerdir. =~ Mariam  ve
arkadaslar1 [28], yapistirma yoluyla tek tesirli
olarak elde edilen cam fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin, 50 °C ‘lik sicak suyun igerisinde
20, 40, 60, 80, 100 ve 120 giin bekleterek
etkilerini aragtirmiglardir. Sicak suda bekleme
siiresi  arttkca  dayanimlarinin  diistiiglinii
belirtmislerdir.

Literatiirde goriildiigii gibi nem veya sicakligin
yapisma  baglantilari  iizerindeki  etkisi
incelenmigtir. Ancak bu iki etkinin ayni anda
hareket etmesi durumunda elde edilen sonuglar
her zaman net degildir. Bu birlesik etkinin
incelenmesi, daha fazla arastirma yapilmasi
gereken bir konudur [25]. Baglant1 ve yapistirici
dayanimi ile hasar davranislar1 iizerinde bu
etkinin anlasilmas1 ve aym1 zamanda uygulama
alanlarma  yonelik  ¢oziimler  sunulmasi
onemlidir.

Bu c¢alismamizda c¢evresel sartlardan olan
hidrotermal ortamin, farkli fiber dizilimlerine
sahip tek tesirli bindirme baglantili kompozit
numunelerin hasar davraniglar lizerindeki etki
seviyesi incelenmistir. Ug farkli sicakliga sahip
suyun igerisinde yine ii¢ farkli bekleme zaman
icerisinde bekletilen numunelerden elde edilen
hasar yiikleri, hasar tipleri ve emilim oranlarinin
sonuglar1 karsilastirilmistir.

Deneysel Metot

Bu c¢alismada [0°]g orgiilii (woven) ve [45%-
45°/0°/90°)s dizilimlere sahip cam fiber takviyeli
epoksi kompozit levhalar, Izoreel Tic. A.S.
firmasindan elde edilmistir. Kompozit levhalarin
kalinlig1 (t) 2 mm olarak tretilmistir. Her iki
fiber dizilimine sahip kompozit levhalardan;
levha uzunlugu (L=175 mm) ve levha genisligi
(w=30 mm) Ool¢iilerinde numuneler kesilmistir

(Sekil 1.a). Bu numunelerden, bindirme
mesafeleri (lp); 25 mm ve 35 mm olmak {izere
tek tesirli bindirme baglantilar1 elde edilmistir
(Sekil 1.b). Her numuneden iiger adet
hazirlanmis olup, lp: 25 mm’ lik baglantidan 60
adet ve lp: 35 mm’ lik baglantidan da 60 adet
olmak iizere, toplamda 120 adet numune
hazirlanmistir.  Egilme  etkisini en aza
indirgemek, gerilme yigilmalarini 6nlemek i¢in
ayni malzemeden kesilen sekmeler, numune
uclarina yapistirict yardimiyla yapistirilmis.

kompozn ) //f-‘l

/1

7 kompoct

—
F,

vapistmct

(a) (b)

Sekil 1.(a) Levha numunesinin geometrik
olgiileri. (b)Tek tesirli bindirme baglantili
numunelerin geometrik olgtileri.

Figure 1.(a) Geometric dimensions of the
plate specimen. (b) Geometric dimensions of
specimens with single-lap adhesively bonded.

Tek tesirli bindirme baglantili numuneler elde
edilirken, yapistirilacak  ylizeylerin  yiizey
temizligi ASTM D2093-03 [29], standardina
gore gergeklestirilmistir. Calismada yapistirict
olarak, Loctite EA 9466 tipindeki epoksi
yapistirict  kullanilmistir.  Yapistirict  kalinligi
tim islemlerde 0,25 mm olarak alinmistir.
Yapistirict kalinligimin tim numunelerde ayni
olabilmesi i¢in, yapistirma islemi igin Ozel
kaliplar imal edilmistir. Sekil 2 ¢ de goriilen bu

kaliplar 3D printer cihaziyla {retilmistir.
Yapistirict yardimiyla elde ettigimiz  [0°]s ve
[45°/-45°/0°/90°)s  fiber dizilimli tek tesirli

bindirme baglantili kompozit numuneler, oda
sicakliginda 15 giin  siire ile kurumaya
birakilmistir. Kompozit numuneler, 40 °C, 60 °C
ve 80 °C sicakliga ayarli termostatl sicak su
dolu kapali kazanlarda {i¢ gruba ayrilarak
yerlestirilmisgtir. Numunelerin kazanlara
yerlesimi i¢in ek askiliklar yaptirilmistir (Sekil
3). Her sicaklikta 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire
ile bekletilmislerdir.
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175mm/30mm/0.25mm

Sekil 2. Iy =25 mm ve ly =35 mm igin iiretilen kaliplar
Figure 2.Molds produced for Ib =25 mm and lp = 35 mm

Sekil 3. Numuneler icin hazirlanan termostatl kazanlar

Figure 3. Thermostat boilers prepared for specimens

Stire bitiminde numuneler sudan ¢ikartilip,
iizerlerindeki fazla su silinerek, hassas terazide
tartilmis ve bir saat icerisinde ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testi; instron marka, 100
kN ‘luk test cihazinda, 1 mm/dk hizinda
yapilmistir. Ayni zamanda kuru haldeki cam

fiber takviyeli kompozit malzemenin ve Loctite
EA 9466 tipindeki yapistiricinin camsi gecis
sicakliklart DSC analizi ile sirasiyla; 107,95 °C
ve 54,52 °C olarak tespit edilmistir (Sekil

4(),(0)).

File name : Kompozit malzeme tad
Detector DSC-80
Acquisition Date - 19/05/03
Acquisition Time: 13:59:45 (+0200)
Sample Name  : Kompozit malzeme
Dsc comon Sample Weight - 12963 [mg]
mi mpozit mabemetad - DSC Annotation .
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Sekil 4. (a) Kompozit malzemenin [33] (b) Yapistiricimin Ty sicaklig tespiti
Figure 4.(a)Composite materials[33] (b) Adhesive Tg temperature detection
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Sonuclar ve Tartisma

Hidrotermal ortamin emilim oranlar iizerine
etkisi

Her numunenin; sicak su kazanma konulmadan
onceki ilk agirliklart (wo) ve sudan ¢ikarildiktan
sonraki agirliklari (ws), 0,01 gr kapasiteli hassas
terazi ile Ol¢iilmistiir. Boylelikle her numunenin
nem emilim orani (My) asagidaki formiilasyon ile
hesaplanmustir.

M = [(Ws-Wo) / Wo] X 100 [30]

Her numuneden iicer adet {iretildigi igin
ortalama deger almarak, numunelerin nem
emilim oranlar1 Tablo 1’ e aktarilmistir. Bir¢ok
polimerik matris kompozit; su ortamlarina
maruz kaldiginda, 6nce yiizey emilimi ve daha

emmektedirler. Epoksi matrisli kompozitlerde
nem konsantrasyonu baslangigta zamanla
artmakta ve nemli ortamlara maruz kaldiktan bir
stire sonra doygunluk seviyesine yaklagmaktadir
[31]. Tablo 1 ‘de goriildiigii gibi suda bekleme
zamant artttkca nem emilim oraninin arttigi
goriilmektedir. Suyun regine matrisine daha
fazla sizmasi, nem emme hassasiyeti, yiliksek
sicakliklarda daha da artmaktadir [1]. Bu durum
fiber  takviyeli  kompozitler iginde su
molekiillerinin yayilabilirliginde belirleyici bir
rol oynadiginm1 gostermektedir [20]. Burada da en
fazla emilim oraninin, 80 °C sicaklikta bekletilen

sonrada matris iginden diflizyonla nemi numunelerden elde edildigi tespit edilmistir.
Tablo 1. Numunelerin nem emilim oranlart (% )
Table 1. Moisture absorption rates of specimens (%)
1,:25 mm 1,:35 mm
Susicaklizn  Siire(giin) 0%  [45%-45°70°/90°  [0°  [45%-45°/0%/90°]
15 0,35 1,74 0,58 1,59
40°C 30 0,63 1,85 0,7 1,81
45 0,8 2,03 1,74 1,85
15 0,38 2,17 0,36 1,25
60 °C 30 0,58 2,48 1,21 1,42
45 0,68 2,69 1,66 1,94
15 0,95 3,23 1,21 3,45
80°C 30 1,08 3,67 1,24 3,57
45 153 3,71 1,6 3,71
Tablo 1’ den de goriildiigii gibi 1b=25 mm ve Yiiksek sicaklik ve yiiksek nem
I,=35 mm olan [45°-45°/0°/90°]s fiber dizilimine konsantrasyonunun bir arada olmasi kompozit
sahip numunelerden elde edilen emilim malzemelerin yiikk-uzama davraniglarinm
oranlarinm, ayn1 geometrideki [0°]s fiber etkilemektedir [1]. Sekil 5’ te ornek olarak en
dizilimine sahip numunelerden elde edilen fazla emilimin  oldugu  [45°-45°0°90°]s
emilim oranlarmdan daha fazla oldugu dizilimli gruptaki numunelerin  yiik-uzama
hesaplanmigtir. 1,=25 mm olan [45°-45°/0°/90°])s  grafikleri toplu olarak verilmistir. [45%-

dizilimli numunelerden elde edilen emilim
oranlarinm, [0°]e dizilimli numunelerden elde
edilen emilim oranlarina gore minimum 2,42 ile
maksimum 5,71 katt kadar daha fazla
gerceklestigi tespit edilmistir.

Hidrotermal ortamin hasar yiikleri iizerine
etkisi

45°/0°/90°)s dizilimli bu gruptaki numunelerin
uzama oranlarinin, sicaklik derecesi ve emilim
oranlar arttik¢a genelde diistiigii goriilmektedir.

[,=25 mm ‘de 40 °C ve 60 °C © de 15 giin ve 30
giin siire 1ile bekletilen numunelerde hasar
yukleri diiserken, uzama miktarmin kuru
numuneye gore arttig1 goriillmektedir. 15=35 mm’
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deki numunelerde kuru numuneye goére hem
uzama miktar1 hem de hasar yiiklerinde diisiis
olarak goriilmektedir. Dolayisiyla baslangictaki
emilim orani ile daha sonraki emilim oranlari

1,225 mm/15 giin/ [45%/-45%00/90°),

arasindaki fark, uzama miktar1 arasinda kii¢iik
farkla da olsa kendini gosterdigi grafiklerde de
goriilmektedir.

1,:35 mm/15 giin/[45°-45°/0°/90°]

8000 10000 - / I
———Kuru 8000 < s e Kuirut
£:6000 2 7
= —a0c | | 2 om0 A 0
= =
£4000 0c | | ™ aoo | / ’ | 60C
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2000 / — 0 2000 ———
0 . . / I
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 35
Uzama (mm) Uzama (mm)
Iy 25 mm/30 giin/[457/-45°70°/90°]5 1235 mm/30 giin/[45°/-45%/0°/90°],
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2 6000 —fan || 2000 - T
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Sekil 5. b=25 mm, 1,b=35 mm numunelerin fiber dizilimine gére yiik-uzama grafikleri

Figure 5.Load-elongation graphs based on fiber sequence of I =25mm, I,=35 mm specimens

Kompozit tabakalarda su emiliminin, matrisin
plastiklesmesi, polimerik zincirlerin kirilmasiyla
molekiiler bozulma, sisme ve i¢ gerilmeler, su
durumunun degismesi nedeniyle c¢atlama ve
yapisma  konusu ile ilgili  fiber/matrix
arayiiziinde olusan hasarlar {izerinde etkilidir
[32]. Nem emiliminin artmasi ile fiber matriks
ara ylizeylerinde ve baglant1 bolgelerinde hasar
olarak kendini gostermekte ve daha fazla hasarl
yapiya yol agmaktadir [1]. Dolayis1 ile en fazla
nem emilim orammm gergeklestigi  [45°%-
45°/0°/90°s dizilimli numunelerde baglant:
mukavemetinde diisiis olarak goriilmektedir
(Tablo 2).

[0°]e fiber dizilimine sahip cam fiber takviyeli
epoksi (Ih=25 mm) kompozit numunelerin; 80 °C
‘lik suda 45 giin bekletildiginde elde edilen hasar
yiik degerinin, 60 °C ve 40 °C ‘lik suda 45 giin
bekletilenlere gore sirasiyla %18,91 ve %26,62
oranlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2). Bu durum ayni baglanti mesafesine
sahip  [45%-45°/0°/90°s  fiber  dizilimli
numunelerde; 80 °C‘ lik suda 45 gin
bekletildiginde elde edilen hasar yiik degerinin,
60 °C ve 40 °C ‘lik suda 45 giin bekletilenlere
gore sirastyla % 34,33 ve %58,99 oranlarinda
daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Tablo 2,
Sekil 6) .
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Tablo 2. Bekleme zamant ve sicakliga bagh olarak elde edilen hasar yiik degerleri

Table 2. Failure load values obtained depending on waiting time and temperature

[,:25 mm [,:35 mm
Bekleme [0°;  Std.Sapma| [45%-45°0°/90%) StdSapma | [0y Std.Sapma| [45°/-45%0%/90%); Std.Sapma
zamani (%) (%) (%) (%)
Kuu 0 119557 654 9731,2 349 | 187292 2,55 112281 3,17
15gin 115546 524 9650,85 375 | 177153 485 10879,25 4,48
40°C30gin 1112101 664 9641,75 337 | 17582 501 10551,45 3
45gin 110435 331 9055,9 53 | 165006 5 93174 431
15gin 115277 387 8812,65 38 |1764303 4,34 10653,14 5,19
60°C30gin 1120009 511 8678,17 36 172049 344 10157,66 45
45gin 999315 397 7651,3 445 |1626885 56 8578,5 4
15gin 101475 375 69135 468 | 157045 3,65 6349,6 4,39
80°C30gin 97469 438 6316,35 552 1311566 584 5939,7 5,47
45gin 810345 425 5695,85 464 |1116716 427 5892,5 6,01
I5:25 mm
12000 |
10000 \:—‘L‘Y —=[0"], -40C
z \T_T\H -], -60'c
E 3000 -3 [G"I]g -80¢C |
== 45143 0790); - 40°C
6000 = = [457457 190, - 60°C
2000 | | | [45°-45" (907 - 80 C
0 15 45

Sicak suda bekleme siiresi(giin)

Sekil 6. b=25 mm i¢in, bekleme zamani ve sicakligin hasar yiikleri tizerindeki etkisi

Figure 6. Effect of waiting time and temperature on failure loads for I,=25 mm

Bindirme mesafesi uzunlugu arttigi zaman (lp
=35 mm), hasar yiiklerinde de artis beklenen bir
sonugtur. Ancak sicaklik derecesi ve bekleme
zamanina bagli olarak elde edilen degerler
arasindaki orana baktigimiz zaman [0°]g fiber
dizilimine sahip numuneler, 30 giin boyunca 80
°C sicaklikta bekletildiginde elde edilen yiik
degeri; 60 °C, 40 °C sicaklikta aym siire ile
bekletildiginde ve kuru haldeki numunelerden
elde edilen yiik degerine gore sirastyla % 23,77,

%25,40 ve %2997 oranlarinda  diistigi
gorilmiistiir. Ayni bekleme zamanminda [45°/-
45° /0°/90°)s fiber dizilimli numunelerde ise 80
°C sicaklikta bekletildiginde elde edilen yiik
degeri; 60 °C, 40 °C sicaklikta ayni siire ile
bekletildiginde ve kuru haldeki numuneden elde
edilen yiik degerine gore sirasiyla %41,52, %
43,71 ve %47,10 oranlarinda diistigl tespit
edilmistir (Tablo 2, Sekil 7).
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lp:35 mm
20000
17500 ,u—&—.g
——[0"], -40
15000 [0 -4
——[0'], -60'C
12500 1 0, 0
2 10000 W (45745 0290 - 40°C
00 i 4571451 0790'); - 60°C
73 .
[4357-45" 07907 - 80C
5000 : : .
0 15 30 45

Sicak suda bekleme siiresi(giin)

Sekil 7. Iv=35 mm igin, bekleme zamani ve sicakligin hasar yiikleri tizerindeki etkisi

Figure 7. Effect of waiting time and temperature on failure loads for I,=35 mm

Elde edilen deneysel sonuglarla; hidrotermal
ortamin yapisma yoluyla yapilan baglantilarda
baglanti  bolgesini,  kompozit  malzeme
dayaniminm etkiledigi ve malzeme dayaniminin
diistiigii goriilmektedir. Dolayistyla bu sonucun
16, 20, 25, 28 ve 32 nolu referans galigmalariyla
uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Hidrotermal ortamin hasar tipleri iizerine
etkisi

Bindirme mesafeleri, fiber dizilimleri, bekleme
stiresi ve sicakliga bagl olarak elde edilen hasar

tipleri Tablo 3’te verilmistir. Hizli bir sekilde
yapiskan ara ylizeye yayilan nem etkisi, daha
sonra bir kimyasal reaksiyonu tetiklemekte ve
bunun sonucunda yapigma ayrismalarina neden
olmaktadir [28]. Bu durum numunelerin hasar
tiplerinde, fiber hasart (FH), yapistirict hasari
(YH), malzeme hasar1 (MH), az fiber hasari
(LFH) ya da her ikisinin goriildiigii karma hasar
tipi (FH+YH, LFH+YH) olarak elde edilmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Numune geometrine bagh elde edilen hasar tipleri

Table 3.Failure modes obtained depending on the specimen geometry

Numune geometrisi  Fiber dizilimi 40°C 60°C 80°C

Kuu 15gin 30gin  45gin 15gin  30gin 45gin  I5gin  30gin  45gin

FHtYH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH YH  MH

0% FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH LFH+YH MH

125 mm FHtYH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH MH
FHtYH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH MH FH+YH MH  MH  LFH+YH
[45%-45°00°90%, FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH MH MH FHfYH MH  MH  LFH+VH

FH+YH FH+YH MH  FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH MH  MH  LFH+YH

FH+YH FH¥YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH  FH+YH
(0% FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH LFH+YH FH+YH

[;:35 mm FHtYH FHtYH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH FH+YH  FH+YH
FH+YH FH+YH MH MH MH  FH+tYH FH+YH YH LFHtYH MH

[45°-45°%0°%90"y FH#YH FH+YH MH MH MH MH MH MH  MH MH

FHHYH MH MH MH MH MH MH MH  MH M.H
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Elde edilen hasar tiplerinden bazilari Ornek
olarak Sekil 8’de verilmistir. Nem emiliminin
matris malzemesinin biitiinliigiine zarar verirken,
ozellikle cams1 gecis sicakligi  iizerinde
daldinldiginda epoksi matris malzemesi igin
daha siddetli oldugu goriilmektedir [20]. En
yiksek sicakligin 80 °C oldugu bu calisgmada
kompozitin cams1 gecis sicakligina (tg=107,85
OC ) yaklasilmis ancak yapistiricinin camsi gegis
sicakligi (tg=54,52 °C) asilmistir. Su emilimi
yapistiricinin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
onemli  Olclide  etkileyebilmektedir  [28].
Yapistirici ile birlestirilmis numunelerin baglanti
bolgelerindeki  mukavemet ile  kompozit
malzeme mukavemeti hem sicaklik hem de nem
emilimi ile etkilenmistir. Hidrotermal ortamin
numuneler iizerinde olusturdugu hasarlar goz
Oniine alindiginda, yapistirict ve baglanti bolgesi
disinda ozellikle 80 °C sicaklikta kompozit
malzemede hasarlar olustugu tespit edilmistir.

Bu olusan hasar, malzeme kirilmasi hasari
(MH) olarak elde edilmistir. Bu hasar kompozit

tabakanin asiri bozulmasinin, epoksi
matrisindeki kalict bir kimyasal degisiklikten
kaynaklanmaktadir ~ [20].  Ozellikle  [45%-

45°/0°/90°)s dizilimli, 1,=25 mm ve 1,b=35 mm
olan numunelerde daha fazla gbézlemlenmistir.
Tablo 1 wve Tablo 3° teki veriler
kargilastirlldiginda; 80 °C sicaklikta 45 giin
bekletildiginde  %3,71, 30 giinde %3,57, 15
giinde ise %3,45 olarak ger¢eklesen nem emilim
oranlarinda, M.H. tipi elde edilmistir. Benzer
durum 40 °C ve 60 °C sicakliklarda ayni fiber
dizilimli numunelerde de ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen bu hasar tipinin, Soykok [20]
tarafindan yapilan ¢alisma sonucu ile uyumlu
oldugu gorilmiistir.

) 1z=25 mm /[45°/-45°/0°/90°]. /15 giin/ 80 °C/M.H

Sekil 8. Hasar tiplerine ait 6rnekler

Figure 8. Examples of failure modes
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Sonuclar

Tek tesirli bindirme yapisma baglantili (Ip:25
mm ve 1,b:35 mm ), [0°]s ve [45°-45° /0°/90°]s
fiber dizilimli cam fiber takviyeli epoksi
kompozit numuneler 40 °C, 60 °C ve 80 °C
sicaklikta, 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire ile
bekletilmistir. Sicaklik ve nemin birlesik
etkisinin numunelerin emilim oranlari, hasar
yiikleri ve hasar tipleri Tlzerindeki etKisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada;

-Kuru haldeki numunelerin dayanimlarinin,
sicaklik ve neme maruz birakilan numunelerin
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

-Bekleme siireleri ve sicakliklar goz Oniine
alindiginda, en disiik hasar yiik degerleri; 45
giin siire ile 80 °C suda bekletilen numunelerden
elde edilirken, 40 °C suda 15 giin siire bekletilen
numunelerden de en yiiksek hasar yiik degerleri
elde edilmistir.

-[0°]e fiber dizilimine sahip numunelerden elde
edilen hasar yiik degerlerinin, [45°/-45° /0°/90°]s
numunelerden elde edilen degerlerden daha
yliksek oldugu tespit edilmistir.

-Numunelerden en fazla karma (FH+ YH) hasar
tipi elde edilmistir.

-Suyun sicaklik derecesi ile numunelerin bu
ortamda bekletilme siireleri arttigi zaman, nem
emme oranlarmin arttii fakat numunelerin
dayanimlarinin diistiigi tespit edilmistir.

-Bu anlamda yapistirict ile yapilan kompozit
baglantilar bu c¢evresel sartlar goz Oniinde
bulundurularak tasarlanmalidirlar.

Tesekkiir

Bu calisma, DUBAP, MUHENDISLIK.17.018
numarali proje destegi ile yapilmustir.
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