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OZET

YUKSEK LiSANS

E-CAM ELYAF TAKVIYELi ALUMINYUM BAL PETEGIi SANDVIiC
KOMPOZITLERIN DENiZ SUYU KOROZYON DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Tugg¢e KIZILIRMAK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI
2022, 66 Sayfa

Jiiri
Dr.Ogr.Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI
_Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr.Ogr.Uyesi Harun SEPETCIOGLU

Yapilan ¢aligmada, E-Cam/Aliiminyum bal petegi kompozit sandvi¢ {i¢ nokta egme ve Charpy
darbe numuneleri 0, 10, 20, 30 ve 40 giin korozyon siirelerinde, deniz suyunda bekletilmistir. Korozyon
stirelerinde deniz suyunda bekletilen numunelerin agirliklar1 tartilarak, absorpsiyon miktarlari
belirlenmistir. Korozyon siirelerine gore, kompozit sandvi¢ numunelere {i¢ nokta egme ve Charpy darbe
deneyleri uygulanmustir. 10 ve 20 giin korozyon siirelerinde, deniz suyu miktar1 absorpsiyonunda hizli bir
artis oldugu belirlenmistir. 40 giin korozyon siiresinde deniz suyu ¢o6zelti emiliminin azaldig1 tespit
edilmistir. U¢ nokta egme ve Charpy darbe deneylerinde, korozyon siiresinin artmasiyla birlikte egme
kuvvetlerinde ve darbe enerji absorpsiyonlarinda azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Korozyon
stirelerine gore birbirleri ile karsilastirildiginda, en fazla kuvvet ve darbe enerjisi absorpsiyon
degerlerinde hizli diisiislerin 10 ve 20 giin korozyon siirelerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Hasar
davraniglarinda ise korozyon siiresinin artmasiyla, E-Cam/aliiminyum g¢ekirdek ara yilizeyinde

delaminasyon hasarlarinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: E-Cam elyaf, Aliiminyum Bal Petegi, Kompozit, Sandvi¢ Paneller, Korozyon
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INVESTIGATION OF SEA WATER CORROSION BEHAVIORS OF E-GLASS
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In the study, E-Glass/Aluminum honeycomb composite sandwich three-point bending and
Charpy impact samples were kept in sea water for 0, 10, 20, 30 and 40 days corrosion times. The weights
of the samples, which were kept in corrosion times, were weighed, and the amount of absorbed sea water
was determined. Three point bending and Charpy impact tests were applied to the composite sandwich
samples according to the corrosion times. It was determined that there was a rapid increase in seawater
absorption at the corrosion times of 10 and 20 days. It was determined that the sea water solution
absorption decreased during the 40-day corrosion period. In the three-point bending and Charpy impact
tests, it was determined that the bending forces and impact energy absorptions decreased with the increase
of the corrosion time. When compared with each other according to corrosion times, it was determined
that the most rapid decreases in force and impact energy absorption values occurred in 10 and 20 days
corrosion times. In the damage behavior, it was determined that with the increase of corrosion time,

delamination damage at the E-glass/aluminum core interface increased.

Keywords: E-Glass Fiber, Aluminum Honeycomb, Composite, Sandwich Panels, Corrosion
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C: Derece Celcius

um: mikrometre

G: Agirhik

Me: Egme Momenti

Tg: Camsi Gegis Sicakligt

Kisaltmalar

ASTM: American Society for Testing and Materials
SEM: Taramali Elektron Mikroskobu
CTP: Cam Elyaf Takviyeli Plastik

KTP: Karbon Elyaf Takviyeli Plastik
PP: Polipropilen

PA: Poliamid

PES: Polieter stilfiir

PAL: Poliamid imide

PEI: Polieter imid

PEEK: Polieter eter keton

PBO: Plyparaphenylenl benzobisoxazole
PVA: polivinil alkol

DMBA: Dimethylbenzanthrocene
Methpa: Methlytetrahydrophthalie

PBS: Polybutylene succinate

Al: Aliiminyum

Al,O3: Aliiminyum oksit (Aliimina)
SiO,: Silisyum dioksit (Silika)

NaOH: Sodyum hidroksit

HCI: Hidroklorik asit



1. GIRIS

Sandvig paneller; yiiksek mekanik dayanim ve darbelere kars1 saglamis olduklari
ultra-hafiflik sayesinde uydu sistemleri, otomotiv, denizcilik, havacilik, yenilenebilir
enerji sistemlerinde tiirbin kanatlar1 ve ulasim gibi birgok uygulama sahalarinda
kullanilmaktadir. Sandvi¢ panellerin yiiksek elastik modiillleri sayesinde kompozit ya
da metalik ince dis yiizeylerin bal petegi ya da kopiik bi¢imindeki ultra hafif agirlikls,
kismen kalin, gézenekli ara katmana kuvvetli bir sekilde baglanmasiyla olusur. Yiizey
katman malzemesi egme ve basma yiikiinii tasiylp yapinin rijitligini arttirmasinin
yaninda asinma direncini de arttirarak dayanikli bir dis yiizey katmani saglarken, ultra-
hafif ara katman yapisiyla kayma gerilmesini tagimayabilen bir yap1 olusturmaktadir
(Feng, Yang, Yu, Chen, & Wu, 2018; Sadiq, Bakhy, & Jweeg, 2020).

Genis kullanim alanlarindan dolayr sandvi¢ yapilarin korozyon davranislari
Ozellikle havacilik uygulamalarinda 6nem arz etmektedir. Panel durumuna getirilmis
sandvi¢ panellerin esas 6zelligi; hafif bir ¢ekirdek ve onu saran, tabakali duruma getiren
bir veya daha fazla sayida farkli malzemeden meyana gelmeleridir. Bu maksatla giderek
daha fazla kullanim alanina ulasan aliiminyum c¢ekirdegine sahip paneller, hafiflik,
kesme ve basma dayanimi, asinmaya dayaniklilik, aleve dayaniklilik, korozyona
dayaniklilik ve kolay islenebilirlik 6zellikleri sebebiyle 6nemli avantajlar saglar.

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi yaygin olarak kullanim sahasina
sahip olup ve disiik maliyetlidir. Cam elyaflarin genel itibariyle kompozit
malzemelerde diisik agirliga karsi yiiksek dayanim saglamaktadir. Aliiminyum
alasimlar ile karsilastirildiginda yiiksek elastik modiilii saglamasinin yaninda, aramid,
karbon ve grafit elyaflara nazaran daha disiiktiir. Cam elyaf malzemelerinin i¢ yapilari
amorf yapiya sahip degildir. Cam elyaf ile takviyelendirilmis polimer matrisli
kompozitlerin rijitlik kars1 yogunluk oranlari, metallerinkine kars1 daha diigiiktiir. Aym
zamanda cam elyaflar yiiksek korozyon direncine sahiptirler (Callister & Rethwisch,
2018). Korozif sartlara gore zamanla mekanik 6zelliklerde kayiplarin olusmasina neden
olmaktadir (Wang ve dig., 2015).

E-cam elyaflar disiik alkali orani 6zelliklerinden dolay: elektrik yalitimi gibi
ozelliklerinden diger cam tiirlerine gore iistiin Ozellikler gostermektedir. Ayrica
mukavemeti oldukga yiiksektir ve suya karst direnci ise oldukga yiiksektir. Nemli

ortamlarda kullanilabilmesi icin gelistirilen kompozitlerde genelde E cami kullanilir.



Diisiik maliyet, iyi yalittm ve diisiik su absorbe orani 6zelliklerine sahiptir (Masuelli,
2013; Sierakowski & Vinson, 1987).

Bu tez calismasinda, E-Cam elyaf takviyeli aliiminyum bal petegi sandvig
kompozitlerin deniz suyu korozyon ortaminda 10, 20, 30 ve 40 giin bekletildikten sonra
ic nokta egme ve Charpy darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Deniz suyu korozyonu
ortamindan etkilenen E-Cam elyaf takviyeli aliiminyum bal petegi sandvig
kompozitlerin mekanik &zelliklerde meydana gelen kayiplar tespit edilmistir. Deniz
suyunun aliiminyum bal petegi ¢ekirdegi ve E-Cam elyaf takviyeli tabakali kompozit
yilizey plakalarinda, ara yiizeyinde ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdek yapida meydana

gelen hasarlara olan etkileri incelenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Calismalar

Bu béliimde, yapilan ¢alisma kapsaminda daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalara
yer verilmistir. Yapilan bu calisma, tabakali E-cam elyaf aliiminyum bal petegi
cekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin belirlenen korozif ortamda {i¢ nokta egme ve
darbe cevaplarini, hasar ve korozyon hasarlart davraniglarini kapsamaktadir. E-cam
elyaf takviyeli kompozitler, korozif davranislar1 ve bal petegi sandvig¢ paneller ile ilgili
gerceklestirilen ¢aligmalar asagi sunulmustur.

Ishai (1975) kompozitlerin ile ilgili ¢alismada sivi ve gaz ortamin ilk etkisi,
absorbsiyon sonucu sisme ve bunun sonucunda da elyaf matris ayrilmasi oldugu ifade
etmistir. Asorbsiyon sonucu sisme sonucunda malzemede tersinir ve kalict 6zellik
kayiplart gordiigiinii belirlemistir (Ishai, 1975).

Berketis ve ark. (2008), cam elyaf takviyeli kompozit numuneleri
incelemislerdir. 30 aya kadar 65 C° suda kosullandirilan test numunelerinin hasarlar1 ve
mekaniksel Ozellikleri arastirmislardir. Hidrotermal etkinin, kompozitlerin yapisal
etmiglerdir. Su ortamindaki kosullandirmanin kompozitin elastikiyet modiilii tizerinde
azaltic1 etki sagladigini belirlemiglerdir. Hidrotermal kosullandirma nedeniyle ilk dnce
elyaf/matris ara yiizeylerinde kilcal ¢atlaklar olustugu tespit edilmis ve daha sonra kilcal
catlaklarin ilerleyerek yiizey c¢atlaklarimi olusturdugunu tespit etmislerdir. Bu
durumunda olas1 ozmotik etkilerin, suyun kompozit malzemeye temas etmesine sebep
olacagini bildirmislerdir (Berketis, Tzetzis, & Hogg, 2008).

Jones ve ark. (1984), ortam kirliliginin CTP’lerin (Cam elyaf takviyeli plastik)
yorulma davraniglarin1 degistirmeyecegini rapor etmislerdir (Jones & Hegarty, 1984).

Shokrieh ve ark. (2000), farkli bir sicaklikta Charpy darbe testini uygulayarak
CTP/epoksi kompozit malzemelerinin hasar mekanizmalarini arastirmislardir. Diisiik
sicaklikta olusan hasar mekanizmasinin delaminasyon ve lif kirilmasi bi¢iminde
meydana geldigini, fakat yliksek sicakliktaysa matris kirilmasinin olustugunu tespit
etmisler ve sicaklik artisinda interlaminar kayma gerilmesinde de artis oldugunu

belirtmislerdir (Shokrieh, Torabizadeh, & Fereidoon, 2011).
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Hogg (1990), yaptig1 calismada reg¢ine tiirliniin gerilmeli korozyona etkisini
birkag¢ recine tiirliyle denemistir. Bu calismada, ¢atlak ucunda regine deformasyonu
meydana geldigini farz ederek, catlak ilerleme hizi ve gerilme arasinda bir baginti
bulmustur. Calismanin en Onemli sonucu ise reginenin, gerilmeli korozyon catlak
ilerleme direncini, yalnizca g¢atlak ucunda elyafa iletilen gerilmelerle kontrol edildigini,
dolayistyla, CTP’nin gerilmeli korozyon direnci i¢in re¢ine kimyasal direncinin yiiksek
olmasi istenmekle beraber daha Onemlisi ¢atlak olusumu ve ilerlemesini
geciktirebilmesi oldugunu rapor etmistir (Hogg, 1990).

Ghasemnejad ve ark. (2010), Karbon Fiber Takviye (KTP) ve Cam Elyaf
Takviye (CTP) kompozitlerine Charpy darbe testi uygulayarak numunelerde
delaminasyon olusturulmustur. Delaminasyonun etkilesimini ve absorbe edilmis etki
enerjisini incelemislerdir. Hibrit tasariminin, kompozit malzeme yapilarinin enerji
absorbe kapasitesini 6nemli diizeyde artirabilecegini belirlemislerdir (Ghasemnejad,
Furquan, & Mason, 2010).

Qui ve Kumosa (1997), yaptiklari ¢alismada, asidik ortamlarin cam elyaflarinda
oncelikle kalsiyum ve alliminyum iyonlarim1 bitirdigini gostermistir. Bu metalik
iyonlarin sokiilmesinde hidrojen iyon konsantrasyonundan c¢ok, asit g¢oOzeltisindeki
anyonlarin ¢oklugunun 6nemli oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, E cam elyaflarin
gerilmesiz durumda pH=1 olan nitrik asit i¢inde 2 hafta siirede belirgin bir hasar
gostermediklerini, siilfirik ve oksalik asitlerde ise, asit tipi ve derisime gore elyaf
tizerinde enine ya da boyuna catlaklar gozlemlendigini rapor etmislerdir (Qui &
Kumosa, 1997).

Zheng ve ark. (1997), ¢alismalarinda aliiminyumum metallere degisken genlikli
yiikleme esnasinda, yorulma neticesinde olusan korozyon ¢atlagi ve genisleyen catlagin
yorulma Omriine olan etkilerini incelenmistir. Deneyler neticesinde yiiksek
yiiklemelerin catlak olusumunu ve gelisimini geciktirici etki ettigini belirlemislerdir
(Zheng, Kiciak, & Glinka, 1997). Bununla birlikte korozif sartlarin degisken genlikli
yorulma yiiklemeleri esnasinda (Buch, 1989; Y. Kim, Speaker, Gordon, Manning, &
Wei, 1983) ve stabil genlik halinde (Khan & Younas, 1996) yorulma gatlagi olusumu ve
gelismesi bagka arastirmacilar tarafindan da incelenmistir.

Menges ve Gitschner (1980), enine matris sismesiyle olusan i¢ gerilmelerin, ara

yiizeyde biiylik gerilme yigilmalarina yol agarak catlamaya neden olduklarini ileri



11

siirmiistiir. Recine ve elyaf icerisinde coziilebilen tuzlar, ara ylizeyde su ceketleri
olusturarak osmotik basinci arttirdigini ifade etmislerdir (Menges & Gitschner, 1980).

Murtaza ve ark. (2000), ¢alismalarinda ¢atlak olusum ve gelisimini ampirik
formiiller ile incelemeye ¢alismiglardir. Ayni1 zamanda havada ve sulu ortam sartlarinda
meydana gelen yorulmali korozyon davraniglari arasindaki etkilesimi ampirik
formiilasyon ile belirlemeye ¢alismislardir (Murtaza & Akid, 2000).

Kawada ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢alismada E Cam-Vinil ester, Cam Epoksi ve
C-Cam Vinil ester orgiilii kompozit levhalart HCI ortaminda test edilmislerdir. Catlak
ilerleme davranisinin asit konsantrasyonu, gerilme siddet faktorii, sicaklik ve zamanla
degistigini gostermislerdir. Ayrica E camin C camindan daha fazla hasar ugradigi hasar
analizlerinde de gostermislerdir (Kawada & Srivastava, 2001).

Megel ve ark. (2001), E Cam/Polimer kompozitlerin (polyester, epoksi ve vinil
ester matris) pH=1.2 nitrik asidik ortaminda doért noktadan egme deneyine maruz
birakmistir. Olayin gelisimi akustik emisyon ve elektron mikroskobuyla incelenmistir.
Sonugta, E cam/vinil ester’in korozyon ¢atlagi baslama direnci E cam/epoksi den
yaklagik 10 kat fazla oldugunu gostermislerdir. Bu calismada gerilmeli korozyon
davraniginin matris malzemesinin cinsine bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica gerilmeli
korozyon c¢atlaginin ¢ ayr1 kademesi oldugu ki bunlar ¢atlak olusumu, kritik alt1 catlak,
kararli gatlak ilerleyisi oldugu gosterilmistir (Megel, Kumosa, Ely, Armentrout, &
Kumosa, 2001).

Shan ve ark. (2002), CTP ve KTP epoksi kompozitlerin ¢ekme yorulma
davraniglarm1 hava ve 25 °C de saf suda test etmislerdir. %85 maksimum c¢ekme
dayaniminda yapilan testlerde, onemli degisikligin olmadigr sonucuna varmislardir.
Fakat %65 ve %45 maksimum dayanimlarinda yorulma Omriiniin azaldigimi
bildirmislerdir (Shan & Kin, 2002).

Demirci ve ark. (2018) gergeklestirdikleri ¢alismada karbon/aliiminyum sandvig
kompozitlerin ve ayni tabakali karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve Charpy darbe davraniglarini incelemislerdir. Bal petegi yapinin egilme
kuvvetinde %52 artig darbe dayaniminda ise 2,3 kat artis sagladigim belirlemislerdir
(Demirci, Donmez, Devrez, & Demirci, 2018).

Demirci (2018) yapmis oldugu ¢alismada bazalt elyaf takviyeli aliiminyum bal

petegi sandvi¢ kompozitlerin ve bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin Charpy
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darbe dayanimlarim1 incelemistir. Bal petegi c¢ekirdek yapmin 2,4 kat enerji
absorpsiyonunu arttirdigini tespit etmistir (Demirci, 2018).

Dogan ve Arikan (2017) c¢alismalarinda E-cam takviyeli termoset ve
termoplastik yiizeyli PVC kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe
deneylerini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda darbe bolgesinde meydana gelen
hasarlar1 incelemisler (Dogan & Arikan, 2017).

Demirci (2022) ¢alismasinda GNP katkili ve katkisiz BTP/Aliiminyum kompozit
sandviglerin diisiik hizli darbe deneylerini gerceklestirmistir. GNP katkisinin darbe
davraniglarini iyilestirdigini tespit etmistir (Demirci, 2022).

Farrokhabadi ve ark. (2020) galismalarinda farkli geometrilerdeki CTP kafes
¢ekirdek yapiya sahip Oriilmiis cam elyaf takviyeli epoksi sandviglerin ii¢ nokta egme
deneylerini gerceklestirmislerdir. Dikdortgen sekilli ¢ekirdek yapinin, yamuk ve {iggen
geometrik yapidan daha iyi mekaniksel Ozellikler gosterdigini deneysel ve teorik
analizler ile belirlemislerdir (Farrokhabadi, Taghizadeh, Madadi, Norouzi, & Ataei,
2020).

Geren ve ark. (2017) karbon elyaf yilizey plakali PVC kopiik sandviglerin farkli
kalinliklarindaki egilme dayanimina etkisini incelemislerdir. Cekirdek kalinliginin
artmastyla egilme dayaniminin arttigini tespit etmislerdir (Geren, Cagri, Boztepe, &
Bayramoglu, 2017).

Tunca ve Kafali (2021) calismalarinda karbon poliliretan/PLA ¢ekirdek
kompozit sandvigleri ANSYS analizi ile {i¢ nokta egme, diizlem basma ve kenar basma
testleri ile incelemislerdir (Tunca & Kafali, 2021).

Cagdas ve Yildirim (2019) calismalarinda cam poliiiretan kopiik sandviglerin {i¢
nokta egme deneyleri ile birlikte titresim analizlerini yapmigslardir. Sonlu elemanlar
yontemi ile mukayese etmislerdir (Cagdas & Yildirim, 2020).

Flasar ve ark. (2017) [+45] ve [0/90] olmak {izere iki farkli yonlenmis karbon
kompozit yiizey plakali aliiminyum sandvi¢ kompozitlere Charpy darbe deneyleri
gerceklestirmisler ve en 1y1 darbe kuvveti ve darbe enerjisinin [+45] yonlenmis tabakali
karbon aliiminyum sandvi¢ kompozitlerde elde edildigini belirlemislerdir (Flasar,
Triska, & Junas, 2017).

Shi ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada karbon aliiminyum sandvi¢ kompozitlere
kiripilmis kevlar takviye ederek yapisma ara ylizeyinde adezyon kuvvet dayanimini

arttirmaya ¢aligmislardir (Shi, Sun, Hu, & Chen, 2014).
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Jan ve ark. (2015) calismalarinda, cam elyaf takviyeli aliiminyum sandvig
kompozitlere {i¢ nokta egme testleri uygulamislardir. Deney neticesinde elde edilen
maksimum kuvvet degerlerinden ¢ekirdek kayma, egilme ve ylizey plaka egilme
gerilimlerini belirlemislerdir (Jan ve dig., 2015).

Yukaridaki ¢alismalar incelendiginde, bal petegi ile ilgili ¢alismalar bulunmakta
olup, bal peteginin deniz suyu korozyonu ortaminda nasil bir mekanik davranig
sergiledigi ve meydana gelen hasarlarin hangi mekanizmalar vasitasiyla arttigi ve
korozyon ortaminin nasil etkiledigi ile ilgili yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir. Ayni
zamanda adezyon ara yiizeyinin deniz suyu korozyon ortaminda nasil bir cevap verdigi

ile ilgili literatiirde yetersizlikler bulunmaktadir.

2.2. Kompozitler

Kompozitin ilk kullanimi 1950 yillarinda baslamistir. Kompozit malzeme birden
fazla bilesene sahip, karmasik ve birden fazla faza sahip bir sistem olmasi nedeniyle
dogru ve tam olarak tanimlanamamaktadir. Kisaca ifade edilecek olursa; farkli
ozelliklere ve sekillere sahip iki ya da daha fazla bilesene sahip malzemelerin birlesmesi
ile olusan malzemelere kompozit denir (Wang, Zheng, & Zheng, 2011). Farkli bir
sekilde tanimlanacak olursa; makro diizeyde birbirlerinin i¢inde iki ve daha fazla
bilesenden meydana gelmis malzemelere “kompozit malzemeler” olarak ifade edilir
(Kaybal, 2019). Kompozit malzemeler yalnizca esas bilesenlerinin 6zelliklerini
kapsamakla kalmayip yeni 6zelliklerinde tiiretilmesine imkan saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin sahip oldugu 6zellikler; mikro yapida homojen olmayan bir yapida olup
farkli bir ara ylizeye sahiptir; bir araya getirilen bilesenlerin performanslari daima
birbirlerinden farklidir, meydana getirilen kompozitin birlestirilen malzemelerden tistiin
bir performansi gostermelidir (Wang ve dig., 2011). Kompozit malzemeleri meydana
getiren bilesenlerinden birisi takviye malzemesi olarak digeri de matris olarak ifade
edilmektedir. Buna gore kil ve saman takviyesi ile iiretilen kerpi¢, demir cubuklar ile
takviyelendirilmis beton, telle takviye edilen arabanin lastigi, elyaflarla (fiberlerle)
takviye edilmis polimer malzemeler kompozit malzemelere orneklerdir. Kompozit
malzemelerin igyapist yapisal olarak incelendiginde ii¢ temel fazi igerdigi ifade
edilmektedir. Biri siirekli olan matris fazi, digeri ise matris ile ¢evrelenen takviye fazi,

sonuncusu da takviye ve matris fazi arasinda arabirim olan kompozitlerin ara yiizey fazi
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olarak ifade edilirler. Ara ylizey fazi, mikro yap1 diizeyinde incelendiginde, takviye ve
matris fazlarinin tek basina gosterdikleri 6zelliklerin haricinde, bu iki fazin birlesimi
sonucunda meydana gelen kompozit malzemenin ara ylizeyinde farkli kompleks yapilar
olusmaktadir (Wang ve dig., 2011).

Kompozit malzemeleri smiflandirilirken birden ¢ok ydntem bulunmaktadir.
Ornegin takviyelendirmede parcacik takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli kompozitler,
difizyon takviyeli kompozitler bulunmaktadir. Farkli esas ve uygulamalara dayali,
fonksiyonel ve yapisal siniflandirmalarda bulunmaktadir. Fonksiyonel grup igerisinde
kompozit malzemeler fonksiyonlarina uygun olarak da elektriksel, termal, optik
fonksiyonlu kompozit malzeme ve benzerlerine ayrilabilir. Kompozit malzemeler farkli
hazirlama islemlerine gore de tabakali, sarimli, pultriizyon, tekstil yapili kompozit
malzemeler vb. gibi de smiflandirilmaktadir(R. M. Wangve dig., 2011). Kompozitlerin
kendi igerisinde siniflandirmasi matris (metal, inorganik metal ve polimer), faz
durumuna (siirekli ve siireksiz kisa elyaflar, o6rgii elyaflar, lamine, parcacik takviyeli ve
nano parcacik takviyeli) ve takviye elemanina(karbon, cam, organik, bor, hibrit ve

silisyum karbiir elyaflar) goredir (Wang ve dig., 2011).

2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf (fiber) takviye malzemesine sahip kompozit malzemeler, yliksek
mukavemet ve diisiik agirliklarina ragmen daha diisiik mukavemetli matris reginenin
igine gomiilmesi ile olusturulan kompozit yapilaridir. Boylece kompozitlerde amag ise
dayanimi ve elastikiyet modiilii yiiksek yeni malzemenin olusturulmasidir. Elyaf

takviyeli kompozitlerin olusumlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Elyaf Matris Elyaf takviveli kompozit

Sekil 2.1. Elyaf takviyeli kompozitlerin olusumu (Alg1, 2016).
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Elyaflar kompozitlerin yapisinda;

e Kompozitlere uygulanan yiikiin %70-90 araliginda tasima kapasitesine
sahiptirler

e Kompozit yap1 sahip olduklar1 hafiflik, rijitlik, termal ve elektrik yalitimi gibi
ozelliklerini saglarlar (Mazumdar, 2001).

Matrislerse kompozitlerin yapisinda;
e Elyaflar bir araya getirir, yiikiin cogunlugunu elyaflara iletirler.
e Elyaflarin arasin1 doldurarak elyaflarin ayr1 kalmalarini saglarlar. Bu durum
catlagin gelismesinde i¢in geciktirici etki yaparlar.
e Yiizey kalitesini artirirlar.
e Elyaflari izole ederek aginmalarimi ve kimyasal tepkimeyi 6nlerler.
e Elyaflarinki gibi darbe direnci, siinekligi ve toklugu yapilarina eklerler
(Mazumdar, 2001).
Elyaflarin kompozit i¢inde bigimleri kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli oranda
etki ettigi gibi kompozit yapilarinin islenebilirligini 6nem derece etki etmektedir.
Kompozitlerin mekanik 6zellikleri; elyaflarda siireklilik, yogunluk, oryantasyon agisi ve

boyutlar gibi etkenlere baglidir.
2.2.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Imalatinda Kullanilan Malzemeler

Elyaf Malzemeleri

Elyaf malzemeleri kullanim yerine ve amacina farklilik gostermektedir. Elyaf
malzemeleri genellikle polimer ve seramik yapiya sahiptir. Bir¢ok elyaf tipi mevcut
olup en c¢ok endiistride kullanim yerine sahip olan elyaflar; karbon elyaflar, cam

elyaflar, aramid elyaflar ve bazalt ve seramik elyaflardir (Callister & Rethwisch, 2018).

Cam Elyaflar

Cam elyaflar siirekli ve siireksiz olmak {izere polimer matrisler icerisinde
takviye malzemesi olarak ¢ok yaygin bir sekilde endiistriyel alanda kullanima sahiptir.
Cam elyaflarin caplar1 genel itibariyle 3um ve 20um arasinda degismektedir. Cam
elyaflarin kullanimlarindaki 6nemli tercih sebepleri, ergiyik halde kolay cekilebilir ve

yiiksek dayanimli olmalari, kimyasal igeriklerinden dolay1 kolay bulanabilir olmalari,
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polimer matris ile uyumlu dayanikli bir kompozit olusturabilmeleri ve kimyasal
direnglerinin yiiksek olmalaridir (Callister & Rethwisch, 2018).

Cam elyaflar kimyasal iceriklerinin ana kisimlarini silika, aliiminyum, demir,
sodyum ve bor ve oksitleri olusturmaktadir. Cam elyaflarda silikanin yaninda kalsiyum,
aliminyum, bor, demir ve sodyum oksitleri de farkli oranlarda igerebilmektedir (Evcin,
2017; Sepet, 2014).

Kimyasal bilesimlerin farkli oranlarda ayarlanmasi ile ve farkli imalat
yontemlerinin kullanilmasi ile birgok cam elyaf yapilari elde edilmektedir. Fakat farkli
yapidaki cam gesitleri korozyon direnci, sertlik, kimyasal reaksiyonlara kars1 direng ve
hafiflik, kolay sekillendirilebilme seklinde farkli cam o&zelliklerini gosterirler. Buna
ilave olarak cam maliyeti disiiktiir. Belirtilen 6zellikler cami 6nemli malzemelerden
birisi haline getirmektedir (Alg1, 2016).

Cam elyaflar, elektrik uygulamalar i¢in E-cam, silika icerigi yiiksek S-cam,
kimyasal direng i¢in C-cam, dielektrik sabiti diisiik olan D-cam elyaflar gibi tiirlerden
olusmaktadir. S- camin mekaniksel o6zellikleri E-cam ve diger tiir cam elyaflardan

yiiksektir (Kaw, 2005; Masuelli, 2013; Sierakowski & Vinson, 1987).

Silika ve Kuvars Elyaflar

Silika ve Kuvars elyaflar cam elyaflarin kimyasal 6zelliklerinden olan silika
bileseninin farkli miktari nedeniyle ayrilirlar. Silika elyaflarin silica igerigi cam
elyaflardan ¢ok yiiksektir. Silika ve kuvars elyaflarin dayanim ve rijitlik vb. mekaniksel
Ozellikleri cam elyaflara oranla daha iyi sonuglar gosterirken, maliyetleri ise cam
elyaflar ile mukayese edildiginde daha yiiksektir (Barbero, 2010).

Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar, yiiksek dayanimlari, hafiflikleri ve kimyasal ve cevresel
ortamlarda gosterdikleri iyi direngleri sebebiyle maliyeti yiiksek olmasma ragmen
havacilik ve savunma enddistri i¢in iiretilen kompozitlerin énemli derecede kullanilan
performansina, yiliksek termal stabilitesine, kendi kendine yaglama ozelligine ve
korozyon direncine sahiptir. Ozellikle yiiksek dayanim performansina karsi diisiik
agirlik gostermesi hava, kara ve deniz ulagim araglar1 gibi bir¢ok endiistriyel alanda

kullanimi alani artmistir (Sharma ve dig., 2014).
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Karbon elyaflarin {iretiminde poliakrilonitril lifler (PAN), zift regineler ile
yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve termal piroliz yoluyla karbonlasir. Daha ileri
grafitlestirme ve germe prosesleri ile karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri
gelistirilebilir. Karbon elyaflarin c¢aplar1t 9 - 17 um arasinda degismektedir. Karbon
elyaflar ti¢ farkli yiiksek, orta ve diisiik elastik modiillii yapilara sahiptir (Masuelli,
2013).

Boron Elyaflar
Tungsten telinin bortrikloriiriin ve hidrojen kimyasal buhar biriktirme yontemi

ile {iretim yapilan boron elyaflar genel itibariyle yiiksek mukavemet ve rijitlik ile
birlikte az yogunluktadir. Boron elyaflarin genis kullanim alanlari spor tiriinleri ve uzay
uygulamalaridir. Boron elyaflar yiiksek ¢alisma sicakliklarinda mekanik ozelliklerini
koruyabilme o6zelliklerine sahiptir. Artan tokluk, kirilma ve basma mukavemeti
Ozelliklerindendir. Fakat, kirilgan olduklarindan dolayr darbelerden etkilenme
ozelliklerine tagimaktadirlar(Barbero, 2010).

Bazalt Elyaflar

Bazalt elyaflar, bazalt tas1 olan volkanik kayaclarin eritilmesiyle elde
edilmektedir. Bazalt elyaflar, iyi mekanik &zelliklere, darbe dayanimina, korozyon
direncine ve termal Ozelliklere sahiptir. Bazalt elyaflarin mekanik o6zellikler E-cam
elyaflardan yliksek olmasima ragmen, karbon elyaflardan diistiktiir. Bazalt elyaflarin
maliyetleri ise karbon elyaflardan daha diistiktiir (Demirci, Tarakg¢ioglu, Avci, Akdemir,
& Demirci, 2017).

Aramid Elyaflar

Aramid elyaflar, diisiik yogunluklu elyaflar arasinda yiiksek ¢ekme ve yorulma
dayanimlarina, darbe direnci gibi avantajlara sahiptir. Aramid elyaflar hafif
olmalarindan dolay1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Savunma teknolojilerinde, deniz
ve hava ulasim araglarinda, otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Tim bunlarin
yaninda ultraviyole 1sinlarindan etkilendigi i¢in dezavantajlarin1 olusturmaktadir (Algi,

2016).



18

Metalik Elyaflar

Metalik elyaflar, metal malzemelerin elyaf bigimine getirilerek {iretilirler.

Hafifligin 6n plana ¢iktig1 alanlarda aliiminyum elyaflar, yiiksek dayanim istenen
yerlerde c¢elik elyaflar ve yiiksek rijitlik istenen yerlerde tungsten elyaflar tercih
edilmektedir. Metalik elyaflar sadece mekanik degil 1s1l ve elektriksel alanlarda da
tercih sebebi olabilmektedir (Barbero, 2010).

2.2.2. Polimer Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler icin matris fazin birka¢ Onemli fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar elyaflar1 bir araya gelmesini ve bir arada tutma goérevini devam
ettirmesi, elyaflara yiik transferini saglamak ve yiikii dagitmaktir. Burada matris siinek
olmalidir. Elyaflarin elastik modiilleri matris malzemelerinden oldukg¢a yiiksek
olmalidir. Matrisin diger bir 6nemli fonksiyonu ise elyaflari yiizey hasarlarindan,
mekanik aginmalarda ve gevresel sartlar altinda kimyasal reaksiyonlardan korumaktadir.
Bu yiizden dolayr matrisin tok bir yapida olmasi arzu edilir (Callister & Rethwisch,
2018).

Matrisin kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesindeki rolii mekanik
ozellikleri nedeniyle daha kiigiiktiir. Bunun yani sira matris, kompozit malzemelerin
basma dayanimi, katmanlar arasi ve yiizeylerde meydana gelen kayma gerilmesi
performansini etkilemektedir. Ayrica, basma yiikleri altindaki kompozit malzemede
elyaflarin burkulma olasiligina karsi yanal destekte saglamaktadir. Egilme yiikii
altindaki kompozit yapida katmanlar arasi kayma gerilmesinin tasarimda dikkat
edilmesi gerekirken, diger yandan da burulma yiikii altindaki malzemede de diizlem i¢i
kayma mukavemeti onem arz etmektedir (Mallick, 2007). Endistriyel ve bilimsel
caligmalarda yaygin bir bigimde kullanilan c¢esitli matris malzemeleri Cizelge 2.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Genel kullanim alanlarina gére polimer matrisler (Mallick, 2007).

Termoset Polimer Matrisler

Epoksi: Uzay ve havacilik uygulamalarinda

Polyester, Vinilester: Otomotiv, denizcilik, elektriksel ve kimyasal uygulamalarinda

Fenolik: kalip uygulamalarinda

Poliamid: Yiiksek havacilik uygulamalarinda

Termoplastik Polimer Matrisler

Naylon, Termoplastik polyester:  Siireksiz  elyaflarin  enjeksiyon  kalip

uygulamalarinda

Poliamid, Polieter: Siirekli elyaflarin ytliksek sicaklik uygulamalarinda

Polimerler, giiglii kovalent baglariyla bir araya getirilen bir veya daha fazla
tekrarlanan atom gruplar1 ihtiva eden, uzun molekiil zincirleri olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 2.2°de polimer zincirindeki tekrarlanan gruplar polipropilen ve naylon igin 6rnek
olarak verilmistir. Yaygin olarak plastik olarak da adlandirilan polimerik malzemeler
benzer kimyasal yapiya sahip fakat esit uzunlukta olmayan molekiil zincirlerine
sahiptirler. Kat1 halde, bu molekiiller ya amorf polimer halinde rastgele bir sekilde ya da
yar1 kristal polimer halinde diizenli/rastgele bir sekilde bulunmaktadir. Sekil 2.3’te
amorf ve yar1 kristal polimer haldeki molekiil dizilisi gosterilmektedir. Mikroskobik
Olcekte bir polimer zincirinde rastgele ve farkli tepki verecek gruplar bulunmaktadir.
Sicakligin artis1 ile bu gruplarin sayisi, yogunlugu ve frekansi artmaktadir. Bu da

polimer malzemenin 6zelliklerinde degismelere neden olacaktir (Mallick, 2007).

H CH, H CHj H CH4
SN S S Y N N U
I
H H H H H H
a

H H (0]
| ||
—N (CHy)g — N——C — (CHy)y,—C———
b

Sekil 2.2. Polimer molekiillerinde 6rnek tekrarlanan gruplar a) Polipropilen molekiilii b)
Naylon molekiilii(Mallick, 2007).
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(a) (b)
Sekil 2.3. Molekiil diizeni a) Amorf polimer b) Yar1 kristal polimer(Mallick, 2007).

2.2.2.1. Termosetler

......

capraz baglar araciligiyla kimyasal olarak birbirlerine baglanirlar. Bu ¢apraz baglar
polimerizasyon (kiirleme) esnasinda meydana getirilmektedir ve 1s1 etkisiyle herhangi
bir erimeye maruz kalmamaktadir. Ancak say1 olarak ¢apraz baglarin sayisi diisiik ise
yiiksek sicakliklara ulasildiginda termoset malzemeleri yumusatmak miimkiin
olmaktadir. Sekil 2.4’te termoset malzemesinin sematik goriinimii verilmistir (Mallick,

2007).

(Capraz baglar

‘f\

Sekil 2.4. Termoset polimer sematik gosterimi (Mallick, 2007).
2.2.2.2. Termoplastikler

Termoplastik malzemelerde molekiillerin birlestirilmesi tek tek 6zel olarak

yapilmaz. Molekiiller zayif ikincil, Van Der Waals ve hidrojen baglari durumlarinda
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molekiiler aras1 kuvvetler vasitasiyla bir arada tutulmaktadir. Termoplastik malzemede
1styla birlikte ikinci baglar gecici olarak kirilabilir ve molekiiller birbirine gore hareket
ettirilebilir. Sogutulduklarindaysa, ikincil baglar yeni bir olusum igerisine girerek
restore edilir ve yeni bir kati olusturulabilir. Termoplastik polimerler 1s1 ile
yumusatilabilir, eritilebilir ve arzu edildigi kadar yeniden sekillendirilebilirler.

Termoplastik polimer Sekil 2.5’te sematik olarak sunulmustur (Mallick, 2007).

Sekil 2.5. Termoplastik polimerlerin sematik gosterimi (Mallick, 2007).
2.3. Kompozit Uretim Yéntemleri
Kompozit malzeme iretim yontemlerine gore belli bash isimler altinda
siiflandirilmaktadir. Birgok tiretim yontemi farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Detayl aciklamalar asagida belirtilen bagliklar verilmektedir.

Flle vatirma yOntemi

Kaliplama yontemiyle iiretimi yapilan kompozit iiretim yontemlerinden biride
elle yatirma yontemidir. Elyaf kumas malzemelerin elle yatirma yontemi kompozit
{iretim sahasinda hala genis bir yer kaplamaktadir. Uretim elyaf kumaslarin kesimlerinin
yapildiktan sonra tek tek kumas tabakalarin el ile iist {iste istenilen tabaka sayisinda
kalibin igerisine yerlestirilerek termoset recine 1slatilarak gerceklesmesi ya da prepreg
olarak bilinen takviyelerin kalibin igerisine yerlestirilerek gerceklesmesidir. Bu
yontemdeki en biiyiik sikintilardan birisi tiretimi gergeklestiren is¢i becerisinin yliksek
olmasidir. Uretim esnasinda takviye kumaslarin hasar gérmesi el yatirma ydntemi ile
yapilan iiretiminde kompozit {iretim kalitesini etkileyebilmektedir (Elkington, Bloom,
Ward, Chatzimichali, & Potter, 2015; Van Hattum, Regel, & Labordus, 2011).
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Hava araclarinda elyaflarin el yatirma yontemi ile liretiminde oryantasyon olarak
ifade edilen elyaflarin acisal yonleri (0°/145°/45° /90° vb. sekilde olabilmektedir. Bu
diizende dizilen kompozitler yari-izotrop 6zellik gostermektedirler. Bu sekilde iiretilen
kompozitlere kiirlenmeye 1si1l islemine tabi tutulmaktadir. Kaliteli bir kompozit
iiretiminde kompozitlerin igerisinde hava kabarcigi olmamasi i¢ine vakum torbasi
icerisinde basinglandirma yapilarak iiretimler gergeklestirilmektedir. Daha kaliteli bir
kiirleme prosesi i¢in otoklav yontemi kullanilmaktadir. Boylelikle basinglandirma ve
kiirleme islemleri birlikte gerceklestirilmekte ve iiretimde esnasinda olusabilecek
hatalar minimize edilebilmektedir (Wang, Zheng, &Zheng, 2011; Mohammad &
Mohamed, 2018). Sekil 2.6’da sematik olarak elle yatirma yonteminde izlenen islemler

verilmigtir.

| Kalip Hazwlama | | Regine Islemi Cam Elyaf Kesme Islemi

- =
| Kahplama Ayinc | El Yatrma Prosesi
4

Krlemeg){Kalp Sokme|#p Son Prosesp Kompozit Uran

Sekil 2.6. Elle yatirma yonetimiyle elyaf takviyeli kompozit imalat teknigi (Wang ve
dig., 2011).

Otomatik bant verlesim yontemi

Otomatik bant yerlesim yontemi, otomatik bir islem olup prepereg bantlarin
serilerek hava ve uzay araglarinin kompozit pargalarinin tiretildigi yontemdir. Sematik
olarak gosterimi Sekil 2.7 de verilmistir. Genel olarak kiris, ugak kanadi ana kirisi, I-
cubuklar, ucak govdesi gibi farkli pargalarin imalatinda kullanilan bir yontemdir

(Mohammad & Mohamed, 2018).
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Prepreg kumas temini

Kesici makaslar

Sekil 2.7. Otomatik bant yerlesim metodu (Mohammad & Mohamed, 2018).

Otomatik bant yerlesim islemi bilgisayar kontrollii sistemler ile yapilmaktadir.
Sisteme yerlestirilen ve yiiksek hassasiyetli bant yerlestirme kafasi, kalip iizerinde
sicaklik kontrollii olarak prepereg yerlesimini ve sikistirilmasini tabakalar halinde
saglamaktadir. Istenen kalinhiga gelindiginde bant kafasi iizerindeki bigaklar ile
prepereg kesilir. Bant kafasi siirekli, yiiksek hassasiyette ve seri olarak iiretim saglama
kabiliyetine sahiptir. Prepereg sikistirma isleminden sonra {iriin kiirlenmeye

birakilmaktadir (Mohammad & Mohamed, 2018).

Otomatik elyaf yerlestirme yontemi

Biiylik ucak yap1 sistemleri i¢in otomatik elyaf yerlestirme metodu
kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda niimerik kontrollii robot kollar1 elyaf yerlesimini
saglayarak kontrollii sicaklik verilmesiyle kalip yiizeyinin kaplanmasi saglanmaktadir.
Bu iiretim yonetimi kullanilarak silolar, basingh kaplar, silindirik yapilar, gii¢ iletecek
saft sistemleri, roket motor kasalar1 ugak govde silindirleri iiretilebilmektedir (Debout,
Chanal, & Duc, 2011; Mohammad & Mohamed, 2018; Gorgiin, 2019). Uretim islemine

iliskin sematik gorsel Sekil 2.8’de sunulmustur.
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Kaliplama yiizeyi
Sekil 2.8. Otomatik elyaf sarim metodu (Pierre, Helene, & Emmanuel, 2011).

S6z konusu bu metot kullanilarak yiiksek kalite ve mukavemette iirlinlerin elde
edilmesi saglanabilmektedir. Polyester ya da epoksi gibi recineler kullanilarak yapilan
bu iiretim yontemi kendi i¢in de kuru sarma ya da yas sarma olarak iglemlere
ayrilmaktadir. Sarim isleminde niimerik kontrollii robot kafalart kullanilmasindan
dolay1 diizlemsel ya da helis sekilde sarimlarda gergeklestirilebilmektedir (Mohammad
& Mohamed, 2018).

Recine transfer yontemi ile kaliplama

Uretim hiz1 istenmeyen yavas ve seri iiretimin olmadig hususlarda kullanilmas:
gergeklestirilen ve lokal tliretimlerde kullanilan iiretim proseslerindendir(Goérgiin, 2019;

Mohammad & Mohamed, 2018).

Sekil 2.9’da goriildiigli gibi elyaf kalip kapanmadan once kaliplama ylizeyine
yerlestirilmekte ve iizeri hava almayacak sekilde vakum torbasi ile kapatilmaktadir.
Matris recine 100 Psi’dan diisiik basinclandirma islemi yapilmaktadir. Kaliplar
genellikle ayrilmasi ve kompozitin kolay sokiilmesi i¢in plastiklerden yapilmakta ve
fakat kaliplama sonrasi kesme islemi gerceklestirilmektedir. Bu yontemin en onemli
ciktis1 karmagsik sekillerin kaliteli iiretilmesi gerceklestirebilmektedir. Sicak presleme
yontemine gore daha az maliyetli olan bu sistemde matris olarak polyester, akrilik,

epoksi, fenolik, ve vinil kullanilmaktadir. Elyaf olarak sentetik ve dogal elyaflarin bu
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yontem ile tretilmesi gergeklestirilebilmektedir (Khalil, Kang, Khairul, Ridzuan, &

Adawi, 2009; Bozkurt, 2017; Lin, Lee, Hong, Yoo, & Advani, 2006; Rouison, Sain, &
Couturier, 2006).

Regine dagilm ~ Soyulma katmam  Tahakah kompozit

Waloum torbas: filmi \ /
Vakum cikass
Valum girisi \ | /
—=———"gul
Macun"’ E— -

Sekil 2.9. Re¢ine transfer yontemiyle kaliplama(Bozkurt, 2017; Mohammad &
Mohamed, 2018).

Basma kalibiyla tiretim yOntemi

Basma kalipma yontemi ile malzemenin iki celik kalip arasinda sikistirilarak
tiretimin yapildigi bilinen islemdir. S6z konusu bu yontem genis alanda kompozit
malzeme imalati i¢in kullanilmaktadir. Enjeksiyonla imalat yontemiyle kiyaslandiginda
basma metoduyla iretilen kompozit driinler daha iyi mekanik Ozelliklere
gosterebilmektedir. Isitilmis bir kalipla kompozitler preslenerek, yiiksek sicakliga
cikartilmakta ve artan kalibin basmnci ile birlikte regine igerisine olusan havanin
olusturdugu bosluklarin disar1 atilmasi saglanir. Boylece kompozit tirtindeki bosluklari
ortadan kaldirilmaktadir (Mohammad & Mohamed, 2018; Shubhra, Alam, &
Quaiyyum, 2013).

Filaman sarim yOontemi

Filaman sarim yontemi ile tiretim Ozellikle silindirik pargalarin iiretiminde
kullanilmas: tercih edilmektedir. Bu yontem donen bir tambur {izerinde elyaflarin
sartlmast ile yapilmaktadir. Elyaf bantlari recine tankindan gegirilerek islatilmasi
gergeklestirilir ve regine emdirilen elyaflar silindir mandrale istenilen sarim acgisinda
ileri ve geri hareketleri sarma islemleri st iliste gerceklestirilmektedir. Recine ile
islatilmig elyaf bantlarinin silindirik mandrale sarim gerceklestikten sonra kiirleme
firinlarinda dondiirme islemi ile sertlestirme prosesi gerceklestirilir. Bu yontem genelde

savunma sistemleri imalatinda kullanilmaktadir (Demirci, 2015; Gorgiin, 2019).
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Pultriizyon yontemi

Kesintisiz siirekli stirekli elyaflarin ekstriizyon kalip aracilifiyla ile regine
banyosundan gecirilerek kompozit iiriinlerin elde edilmesine dayanan {iretim
metodudur. Sekil 2.10’da verilen islemdir. Kullanilmas1 planlanan profil geometrisine
gore kaliplar farkliliklar gosterebilmektedir. Regine banyosundan gecen elyaflar kalibin
icerisinde kiirlesmektedir. Bu iiretim yontemi ile imalati yapilan kompozitler, yiiksek
miktarda elyaf icermesi nedeniyle mekanik 6zellikleri artmaktadir. Bununla birlikte bu
liretim yontemi ile istenilen tek yonde iiretim siirekli olarak gerceklestirilebilmektedir.
Pultriizyon proseslerinde genel itibariyle termoset regineler kullanilmaktadir. Fenolik
re¢inenin yiiksek sicaklik dayanimi ve maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
pultriizyon proseslerinde regine matris olarak kullanilmasi tercih sebebidir. Pultriizyon
proseslerinde re¢ine matris olarak polyester, vinil ester ve epoksi endiistride yaygin bir
sekilde kullanim yerine sahiptir. Epoksi matrislerin iyi mekanik 6zellikler gostermesine
ragmen kiirlesme ve kaliptan ayrilmasi uzun ve kolay olmamasi bu iiretim prosesinde
dezavantaj olusturmaktadir (Mohammad & Mohamed, 2018; Mohanty, Misra, & Drzal,
2005; Salit, Jawaid, Yusoff, & Hoque, 2015; Sapuan & Yusoff, 2015).

— Kesme iinitesi
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Sekil 2.10. Pultriizyon yontemi ile kompozit tiretimi (Wang ve dig., 2011).

Enjeksivon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi seri tiretimlerde olduk¢a hiz kazandiran, karmagik
geometrik yapidaki iriinlerin iiretilmesine hizli imkan saglayan, iiretim kapasitesini
arttiran ve iiretim neticesinde 1yi mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak saglayan

iiretim yontemidir. Bu yontemde eritme kalibinin igerisinde matrisin malzemenin
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eritilmesi, basinclandirilmasi ve kiirleme neticesinde iiriin kalibinin formunu alarak
kompozit {iriin elde edilmektedir. Enjeksiyon kaliplama yonteminin sematik goriiniimii
Sekil 2.11°de verilmistir. Bu ydntem termoset ve termoplastik matrisli polimer
kompozitlerin tiretiminde uygun ve pratik bir yontemdir (Gorgiin, 2019; Ho ve dig.,
2012).

Ayirma kalibi

Granil Besleme \\%

Hunisi

Matris Graniil

Enjeksiyon
pimleri

N
Enjeksiyon vida Granil ilerletme Isycilar Nozill Volhuk
hareketi vidast

Sekil 2.11. Enjeksiyon kaliplama yontemi (Gorgiin, 2019).

2.4. Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ malzemeler gelisen kompozit teknolojisinde en Onemli uygulamalardir.
Kompozit malzemeler birden fazla malzemenin hedeflenen amaglar dogrultusunda
birlestirilmesi ile meydana gelen yapilardir. Sandvi¢ malzemelerde farkli yapilarin
istenilen mekaniksel Ozelliklere ulastirilmas: icin Sekil 2.12°deki gibi birbirleri
icerisinde ¢oOziinmeden birlestirilmesiyle meydana gelir. Sandvic kompozit
malzemelerin tasariminda dis yiizeylerin yapisini mukavemet degerleri belirlerken, ara
kisimda kalan c¢ekirdegin yapisint hafiflik ve burulmada istenilen degerler
belirlemektedir (Cetinkal, 2019). Sandvi¢ yapilar iist ve alt yilizey plakalarindan ve orta
kismi olusturan c¢ekirdek yapidan olusmaktadir. Sekil 2.12°de sandvi¢ yapilarin
bilesenleri verilmektedir. Sandviglerin iist ve alt tabakalari dayanimi yiiksek bir
mekanik davranig sergiler iken, orta kismi olan ¢ekirdek yapi ise zayif ve mekanik
dayanimi diisiik bir yap1 sergilemektedir. Neticesinde dayanimi yiiksek ultra hafif bir

yap1 malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Sandvi¢ yapilarin en 6nemli ortaya ¢ikan 6zelligi
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2016; Cetinkal, 2019).

Sandvig¢ yapilarda yiizey plaka malzemesi olarak, metal plakalar, cam ve karbon
gibi tabakali kompozit plakalar kullanilabilmektedir. Cekirdek malzemesi olarak,
aliminyum, balsa, PVC gibi polimer bazli malzemeler, aramid vb. malzemeler
kullanilabilmektedir. Cekirdek yap1 petek formunda yada kopiik formunda hafiflik ve
dayanim durumuna gore degisebilmektedir (Akkus, 2016; Demirci, 2020).

Yiizey plaka
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Sekil 2.12. Sandvig panel yap1 (Arslan & Kaman, 2002).

2.5. Korozyon

2.5.1. Aliiminyumlarda Korozyon

Altiminyum malzemesinin hafif olmasi sebebiyle havacilik ve uzay sanayisiyle
birlikte, gelisen otomotiv endiistrisinde de yakit tiikketiminin azaltilmasi maksadiyla
kullanilmaktadir. 19. yiizyil sonlarmda maliye yonden 6nemli miihendislik durumuna
gelmigstir (Davis, 1999). Aliminyum yalnizca hafiflik 6zelligiyle ekonomik bir deger
olmasinin yani sira korozyona dayanakli olmasi nedeniyle de tiiketici ve lireticiye
kazang saglamaktadir. Ulasim ve tagimacilik sektoriinde kullanim dmriinii arttirmak igin
aliminyum goévdeye sahip araglart tercih etmektedirler. Aliiminyumun oksijen
afinitesinden dolay1r korozyon direnci yiiksektir. Bu durum da paslanmaz ¢elik vb.

metallerde de olusan oksit tabakasi olusumu neticesinde korozyon direncinin artisi ile
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sonuglanmaktadir ~ (Soukieh, 2004). Aliiminyum i¢in korozyon Pourbaix

Diyagramlariyla aciklanabilir. Termodinamik prensiplerin esasinda diizenlenmis

grafiklerde metalin hangi potansiyel ve pH daki ortamda durumunu gostermektedir.

Sekil 2.13’de bu diyagram sunulmustur.
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Sekil 2.13. Aliminyumun pH-E diyagrami (Babacan, 1982).
Aliminyumda ¢ Onemli korozyon One ¢ikmaktadir. Korozyon tipleri
oyuklanma, tanelerarasi ve iiniformdur. Uniform korozyonu goriilebilir ve hizh
zamanda olusmasi diger korozyonlara gore daha az risklidir. Bununla birlikte, 130 °C
sicakliginda taneler arasi korozyon problem olusturabildigi gibi ve 15-60 °C
sicakliklarda oyuklanma korozyonu risk problemini ortaya ¢ikabilmektedir (Soukieh,
2004). Bunun yan sira, iKi farkli korozyon tipi, gerilmeli korozyon ¢atlagina sebebiyet

verebilmesinden dolayr énem arz etmektedir. Fakat geri kalan korozyon cesitleri de

malzeme biiyiik problem teskil eder.

2.5.2. Elyaf takviyeli kompzitlerde korozyon

Kompozit malzemelerin sahip oldugu dayanim, elyaf takviyelerle elyaflara

kiyasla daha diisik dayanima sahip matrisin birlesimiyle meydana gelmektedir. Yiik
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tasima kapasitesi kompozitlerde en yiiksek olan elyaf takviyelerinin korozyon ortam
sartlarinda sergileyecegi mekanik davraniglari 6nem arz etmektedir. Kompozitlerde su
absorpsiyonu, polimerlerden daha farkli olup, polimer matris igerisinde elyaflarin
yerlesimine, hacimsel orana, polimerin kimyasal icerigine ve absorbsiyon durumu vb.
bir ¢ok etkenlere baglidir (Graham-Jones & Summerscales, 2015).

Elyaflarin korozyona karsi dayaniminda ana nokta dis faktdrlerden korunmasi
polimer matrisin korozyona kars1 gosterdigi direncine orantili olarak korozyonlu gatlak
gelisimi matrisin kararlilifiyla dogru orantilidir. Elyaflarin korozyon sartlarinda birgok
hasar olusumu net bir sekilde ortaya ¢ikmasada, korozyon siiresinin artmasiyla birlikte
elyaf ylizeyinde hasar gelisimleri gbzlemlenebilir (Wei, Cao, & Song, 2010).

Mingchao ve ark., bazalt elyaflart damitilmis su, NaOH ve HCI igerisinde
yiiksek sicaklikta elyaflarin kiitle kayb1 ve dayanim degisimini incelemislerdir. Bazalt
elyaflarin bazik ortamda, daha iyi korozyon direnci gosterdigini tespit etmislerdir. H,0,
NaOH ve HCI’de yiiksek sicaklikta bazalt elyaflarida kiitle kayiplar1 sirastyla %0,4-4,3
ve 8,1 olarak belirlenmisler ve kimyasal igerigin benzer oldugunu tespit etmislerdir.
Netice olarak H,O ortaminda yiiksek mukavemete bazalt numunelerin, daha direngli
oldugunu belirlemislerdir. Kimyasal iceriginde element degisiminin asidik ortamda
daha etkin oldugu ve Na, Mg, Al, K, Ca ve Fe clementlerinin azalarak degisilik
gosterdigini tespit etmislerdir. Bazalt elyaflarda agirlikca %30 {lizerinde genel itibariyle
metal elementlerini igermesinden dolayi, korozyon ortaminda element igeriklerinin
azalmasi neticesinde elyaflar korozyona ugrayarak mekanik ozelliklerin zayiflamasina
neden olmustur. NaOH korozyon ortaminda elyaf kimyasal igeriginde bulunan Si
elementinin OH iyonlar1 tarafindan zayiflatilarak ve korozyon ortaminda Sodyum
elementi sebebiyet verdigi ifade edilmistir (Mingchao, Zuoguang, Yubin, Min, & Zhijie,
2008).

Scheffler ve ark., ise NaOH korozyon ortaminda meydana gelen elyaf
korozyonunu Sekil.2.14’de sematize edimistir. Baslangi¢ olarak korozyonsuz sartlar
altinda ylizey hatalar1 bulunduran elyaf gézlemlenmektedir. A sartlarinda OH iyonlari
elyaf ylizeyindeki Si-O-Si kaplamiy1r gecerek hasar1 genisletmeye baslamistir. Bu
stirecte yiiksek gerilme yliklerinde elyaflarin birgogunun kirilma olasiligi bulunurken
diisiik gerilmelerde bir kismmin kirilabilmesi kirilma durumu bulunabilmektedir. B
stirecince artan korozyon etkisi, elyaf yiizeyini orterek genisleyen korozyon kabugunun

meydana gelmesine neden olabilmektedir. Korozyon esnasinda su molekiillerinin temas
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yiizeyinin artmasiyla kompozitin hacmin artisina ve kompozitin sismesine Sebebiyet
vermektedir. C’de ise, korozyonun olusturdgu kabuk yapinin kismi bolgelerde elyaf
yiizeyinden ayrilmaya baslamaktadir. Bu esnada korozif kabugun altindaki elyaf
yiizeyleri mevcut durumunu korurken ve elyaf capinda daralmalar baslamis ve
korozyonsuz sartlardakine ne gore ¢apta azalmalarin meydana geldigi tespit edilecek
duruma gelmektedir. Son durum olan D ise kismi bolgelerde korozyon kabugunda
yapismalarin oldugu, lokal alanlarda elyaflarin siyrildigi goriilmektedir. D korozyon
siiresinden sonra korozyon aymi dongiiyle gelisimine diger yiizeylerde devam

etmektedir (Scheffler ve dig., 2009).
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Sekil 2.14. Bazalt elyaflarda korozyonun sematik gosterimi (Schefflerve dig., 2009).
2.5.3. Deniz suyunun kompozitlere etkisi

Deniz suyunun 6zgiil direncinin diisiik olmas1 ve yiiksek oranda kloriir ihtiva
etmesi sebebiyle temas etmis oldugu yapilar i¢in 6nemli derecede asindiricidir.
Yiizeysel bolgelerde doygun halde oksijen bulunmaktadir. Deniz suyunun pH seviyesi
ise yaklasik olarak 8 civarindadir. Bu pH degerinde katodik reaksiyon oksijen
mevcudiyetinde gerceklesecegi icin ylizeysel bolgeler korozyon i¢in uygun bir ortam
olusturmaktadir. Suyun stirekli hareketli olusu ylizeye ¢Ozlinmiis oksijen temasini
kolaylastiracagindan ve siirekli dalgalar etkisiyle 1slanma ve kuruma etkisine maruz
alacagi i¢in korozyon i¢in ¢ok uygun bir ortam olusmaktadir. Kloriir iyonu pasifligi
bozucu etkisi nedeniyle korozyon hizini arttirict yonde rol oynar. Kalsiyum ve
magnezyum gibi iki degerlikli iyonlar metal ylizeyinde karbonat, siilfat ve silikat

halinde ¢okerek bir kabuk olusturur. Bu ¢cokelme olay1 katod reaksiyonu sonucu olusan
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hidroksil iyonlarinin etkisiyle hizlandirir. Bunun yani sira sicaklik arttikca deniz
suyunun dayanimi azalir ve korozyon hizinin daha yiiksek olmasina neden olur
(Doganay, 2007).

Deniz suyundaki tuz, basing, nem ve alkali sartlar1 polimer zincirlerin yapisinin
bozulmasina etki etmekte ve polimer bazli iirlinlerin 6miirlerini olumsuz etkilemektedir.
Deniz sartlarinda siirekli degiskenlik gosteren dalga erozyonu, deniz yiizeyinde dalgalar
yada serbest halde olan yiizey nesnelerin ¢arpmasi ve bakteriler, deniz araglarini bir ¢ok
korozyon faktorleri altinda korozyona ugramasina neden olan etmenlerdir(Le Gac, Le
Saux, Paris, & Marco, 2012). Deniz suyu polimer matrisin sismesine, plastiklesmesine
ve elyaf/matris ara ylizeyinde mekanik 6zellikleri azaltacak bicimde hidroliz reaksiyonu
olusumuna neden olabilen ortamdir. Polimer bazli kompozelerde nem, asit ve bazik
korozyon sartlarinin yiiksek olmasi durumlarinda ve sicakligin artisiyla mekanik
ozelliklerin kayiplarin meydana gelmesi dezavantajlarini olusturmaktadir (Kim, Rhee,
Jung, Park, & Hui, 2014). Dinamik gelgit durumlarina ek olarak siirekli neme maruz
kalmasi dikkate alindiginda deniz ortaminin benzersiz olmasi kompozit malzemelerin
dinamik yiikleme ve dayaniklilik 6zelliklerini kritik duruma getirerek, denizde
kullanilacak yapilarin tasarimini zorlastirmaktadir.

Wei ve ark., bazalt/epoksi kompozit numunelerde olusan deniz suyunda olusan
korozyon mekanizmasini Sekil 2.15’te detayli bir sekil izah edilmektedir. Deniz suyu
korozyon sartlarinda H,O, O;, CO; molekiilleri ve Cl-, Na+ iyonlari matris i¢inde
bulunan bosluklardan ya da kanallardan gecerek recine ve elyaflarla reaksiyon
durumuna girer. Ayn1 zamanda eylaflardan Ca, Mg, Al, ve K gibi bilesenler sizarak
elyafin yiizeyinde hidrat katmanini olusturur. Elyaf icerigindeki metallerin elyaftan
deniz suyuna difiize olmasi nedeniyle kiitle kaybi oldugu gozlenmis ve ph artiginin
sebebi oldugu belirtilmistir. Sonucunda, kompozit malzemelerin mikro yapisinin
degistigi, yapida catlaklarin meydana geldigi ve matrisin elyaflar {izerindeki yapismanin

biiyiik faktor oldugu belirtmiglerdir (Wei, Cao, & Song, 2011).
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Co,, 0,, H,0, CI, Na* +

Sekil 2.15. Epoksi-Bazalt elyaf kompozit malzemelerinin korozyon mekanizmalari
(Wei ve dig., 2011).
2.5.4. Kompozitlerde ozmotik basing

. Ozmoz: iki farkli konsantrasyona sahip ¢dzelti stvinin yar1 gegirgen bir bariyer ile
ayrilmasit  sonucunda  seyreltikten daha yoguna ortama niifuzuyet siiresince
gerceklesmektedir. Iki kistmda yogunluklar esitlenecek duruma kadar ozmoz durumu
stirmektedir. Bagka bir ifade ile ozmoz, geleneksel olarak suyun segici zardan gecisi
olarak tanimlanan fiziksel bir olgudur. Bu islemdeki itici gilig, saf difiizyon
coziiciistinden membrandan ¢ozeltiye net akist durdurmak igin ¢dzeltiye uygulanmasi
gereken basing olarak tanimlanan ozmotik basingtir (Sekil 2.16). Ozmotik basing,
konsantrasyon ve kaynama noktasi yiikselmesi ve donma noktasi diismesi gibi kimyasal
potansiyel ile iligkilidir. Cozeltinin konsantrasyonu arttikca ozmotik basing artar.
Ozmotik basing (pi ile temsil edilir). c¢oziinmiis katt konsantrasyonunun bir
fonksiyonudur, burada n tiim iyonlarin toplamidir Her 100 ppm toplam ¢6ziinmiis kati
madde i¢in 0,6 ile 1,1 psi arasindadir. Act su (1,500 ppm) 15 psi ozmotik basinca
sahiptir (Kucera, 2010).
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Kontamine Akis (pa)

e

Ozmotik soliisvon (ug)

HaA> pB

Sekil 2.16. Diisiik konsantrasyondan diisilk kimyasal potansiyele (yiikksek tuz
konsantrasyonu) su akist (Gazioglu, 2017).

Ters ozmoz ise yaygin bir sekilde kullanilan membran islemlerindendir. Ters
ozmoz, minimum molekiiler agirliga sahip ¢oziinmiis inorganik tuz ve organik
molekiillerin uzaklastiritlmasinda kullanilmaktadir (Kural, 2000). Bu islemde ¢6ziinmiis
organik ve inorganik biitin maddelerin ¢6zeltiden uzaklastirilmasina imkan veren,
¢oziinme-difiizyon yontemine gore yiiriiyen sistemdir (Koyuncu, 2001). Genellikle
kullanilan terz ozmoz membranlar1 kompozit veya asimetrik yapidadir. Ince, yogun ve
yiiksek dirence sahip membran yiizeyinden nedeniyle yiiksek basinca uyum
olusturabilmektedir (Kopan, 2016). Ozmotik ve ters ozmotik semas: Sekil 2.17’da

sunulmustur.
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Yar gecirgen membran
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Konsantre ¢ézelti

Sekil 2.17. a) Ozmoz ve b) ters ozmoz sistemlerinin gosterimi (Kopan, 2016).

2.6. Elyaf takviyeli kompozitlerde hasarlar

Kompozit malzemelerde meydana hasarlar genellikle; tasarim hatalarindan,
malzeme-iiretim hatalarinda ve kullanim esnasindaki uygunsuzluklardan olusmaktadir.
Fraktografi, bir bilesende olusan hasarlarin nedenlerini, hasarlarin baglangi¢ yerlerini ve
sonrasinda meydana gelen mekanizmalarin 6nemli detaylar sunarken, ¢atlak olusumuna
neden olan gerilme durumunu ortaya koyabilmektedir. Hasar incelemeleriyle kompozit
arastirmalarinda baslica amaglananlar sunlardir;

e Malzemenin kalitesi ve iiretim bilgisi: Kompozit malzemeler imalat hatalarina
ve TUretimden kaynaklanan kusurlara olduk¢a hassastir. Genelde hasarin
baglamasina  neticesinde  siireksizliklerin  sonuglari  hasarli  ylizeylerde
gozlemlenmektedir.

e Hasar gelisiminin mikro mekanigi: Kompozit malzemelerde hasar asamalarinin
anlasilmasi ve nedeniyle olusan hasar mekanizmalari tespit edilebilir.

e Deneysel tespitler ve neticelerin iliskilendirilmesi: Deneysel ¢alismalardan
belirlenen gozlemlerle teorik modellerin arasinda iliski kurulabilir.

e Hasarlarn analizi: Hasarlar1 yorumlama ve tespit edilmesini saglayabilmektir.

e Hasarlar neticesinde gerceklestirilen analizler: Olusan hasarlarin tespitinden

sonraki ve tespit esnasinda olusan hasarlarin analizlerini kapsamaktadir.

(Greenhalgh, 2009).
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Katmanli kompozit malzemelerin hasarlar1 Sekil 2.18’deki gibi genel anlamda
lice ayrilabilir (Graham-Jones & Summerscales, 2015). Katmanlar 90°lik a1 ile
kirtlma, elyaflarin kirildig1 kalinliginda ilerleyen hasardir. Tabakalar i¢i hasar ise tabaka
kalinligi boyunca re¢ine ve elyaf ve matris ara yiizeylerindeki kirilma ile ilerleyen
hasardir. Delaminasyon hasar1 ise tabakalar arasi hasar olup, zayif olan kisimlarda
tabakalar arasi yiizeylerinde olusan ayrilma hasardir. Tabakalar i¢i hasar, tabakali
kompozitlerde ilk olusan ve diger hasarlara neden olan hasarlardir. (Greenhalgh, 2009).

0922020000 2000000000 2000900200000000¢
I 200000000000/
Katmanlar arasi qatlama> 2000000 0« 10000000000 ceccccsssccassae:
——— 1
Katmanlar dikine catlama 13
2000 ¢ xxxxmxxxrr
)9 0000 000000 ¢ 200004
XX 200000000000 000000
) 00O 00000000000000 000000
» 4

Katman ici ¢catlama

Sekil 2.18. Katmanli kompozitlere ait hasarlar (Graham-Jones & Summerscales, 2015).

Kompozitlerde yiikk tasima ve yorulma Omriiniin tespit edilmesinde hasar
baslangicinin ve gelisiminin tespit edilmesinde 6nem arz etmektedir. Kompozitlerde
farkli yiikleme sartlarinda hasar gelisiminin, hasarin baslangic asamasinda matris
catlaklari, diger evresi olan catlak gelisimi, ¢atlaklarin lokalizasyonuyla katmanlarin
ayrilmasi olusumu ve son olarak da kopma hasarinin olugmasi bigiminde ii¢ ana evresi
bulunmaktadir.

Hasar toleransi bir yapinin, kalinlik dogrultusundaki bulunan ¢entigi ile beraber
kullanim kosullarindaki yiikii tasiyabilmesi yoniinden 6nemlidir. Hasar, elyaf takviyeli
kompozitlerde iiretim esnasinda meydana gelen centikler ile baslayabilecegi gibi
kullanim ile birlikte yorulma, darbe, asinma vb. faktorlerin etkisi altinda matris
catlaklar1 olusabilir. Matris ¢atlaklar1 ilerleyen asamalarda elyaf kirilmasi ve
delaminasyonlar, debonding hasarlarinin olusumuna neden olmaktadir. Yapisal
biitlinliigiin bozulmasi kompozitlerde hasar kiimelesmesinin 6nemli bir dereceye
ulasmasindan sonra meydana gelmektedir. Bir¢ok gevresel ve iklimsel sartlar polimer
temelli kompozitlerde hasarlarin olusumu tetiklemekte ve gelisimini hizlandirmaktadir.
Kompozitlerde bulunan c¢atlaklarin gelisimi; yeni hasarli bolgelerin olusmasi igin
gerekli enerjisi neticesinde ilerlemektedir (Ulus, 2019).
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Kompozitlerde hasarlarin nihai kirilma hasarimi olusturmadan once diger
hasarlarin olusumu Onlem alma konusunda 6nem arz etmektedir. Kompozitlerde
hasarlar kademeli olarak olusmakta ve ilerlemektedir. Sekil 2.19’da elyaf takviyeli
kompozitlerde genel olarak olusabilecek c¢esitli hasar mekanizmalar1 verilmistir

(Anderson, 2017).

Elyaf siyrilmasi

Elyaf képriilenmesi *
Elyaf-matris ayrilmasi

Elyaf kopmasi

Matris catlamasi

o o

Burulma
delaminasyonu

Diizlem ici hasar Delaminasyon Mikro burulma

Sekil 2.19. Kompozitlerde hasar mekanizmalar1 (Anderson, 2017).

Matris ¢atlaklari, tespit ilk asamalar zor olan ve yiik tasima kapasitesini diisiiren
ilk olugan hasar tipidir. Gerilme yigilmalarina neden olan matris catlaklar1 tabakalar
arasinda delaminasyon hasarlarinin olusumunu ve gelisimini tetikleyerek hasarlarin
biiylimesine neden olmaktadir. Ayrica delaminasyon hasarlart kompozitlerde en gok
tespit edilen ve gelisim gosteren hasarlardir. Delaminasyon hasarlart kompozitlerin
tokluk ve mukavemetini diismesinde en 6nemli etken olan hasar tipidir. Kompozitlerde
diizlem dis1 gerilmeler delaminasyona hasarina neden olabilmektedir. Delaminasyon
yik altindaki tabakalarda kiimelesmesiyle lokal bodlgenin mekanik 06zelliklerinin
zayiflamasina neden olarak yorulma 6mriine olumsuz etki etmektedir (Ulus, 2019).

Kirilmanin basglamasiyla birlikte olusan gelisim Sekil 2.20°de verilmistir.
Yiiklemenin uygulamaya baslamasindan sonra, hasar gelisiminde hizli bir artis oldugu
ve katmanlarda bolgesel elyaf kiriklarin meydana geldigi goriilmektedir(Reifsnider,
2012). Daha sonra meydana gelen asamalarda tabakalardaki ayrilma olugmakta,
bolgesel ara yiizey ayrilmasinin olusmasina neden olmaktadir. Sonucunda, tabakalar
arasindaki lokal delaminasyonlarin birlesmesiyle birlikte kirtlma hasarlar1 kompozitin

nihai hasara ugramasina neden olmaktadir (Ulus, 2019).



38

3/ Delaminasyon baslangici
ve lokal fiber kirllmasi

1/ Matris catlamasi ve
lokal fiber kirilmasi

!
0 O

5/ Nihai hasar

Hasar

4/ Delaminasyon ilerlemesi

2/ Catlak birlesmesi, araytizey ¥elokalnbeclurimas)

ayrilmasi ve fiber kirilmasi

100

Yorulma émrii (%)

Sekil 2.20. Kompozitler malzemelerde yorulma omriine bagl olarak hasar gelisimi
(Reifsnider, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzemeler

Yapilan bu calismada, bal petegi ¢ekirdek yap1 malzemesi, altigen sekle sahip
3005/H19 serisi aliiminyum kullanilmistir. Kompozit sandvi¢ panelde kullanilan
aliminyum bal petegi S0um aliiminyum folyo kaligina, 10.39 mm hiicre genisliginde
ve yaklasik 9.8 mm hiicre yiiksekligine sahiptir. Kompozit sandvigler, iist ve alt tabakali
kompozit yilizeylerden meydana gelmektedir. Gergeklestirilen g¢alismada, iist ve alt
yiizeylerin kompozit takviye malzemesi olarak E-cam elyaf tercih edilmistir. E-cam
elyaflar diiz 6rgii dokuma olup, 200gr/m? nominal agirliga sahiptir. Ust ve alt tabakali
kompozit plaka ylizeylerin matris malzemesi olarak, MGS LR 285, Hexion DGEBA
recinenin agirlikca sertlestirme orani 100:40°dir. Ara yiizey yapistiricist olarak ayni
epoksi ve sertlestirici kullanilmistir. Deniz suyu korozyon sartlar1 kizil deniz tuzu
kullanilarak agirlik¢a %6 NaCl tuzlu su ¢ozeltisi olarak hazirlanmigtir. E-cam elyaf
takviyeli aliminyum bal petegi kompozit sandviglerin (Cam/aliiminyum kompozit
sandvic) tuzlu su ¢ozeltisindeki deniz suyu korozyon sartlar1 yontem kisminda detayli

bir sekilde verilmistir.

3.2 Kompozit Sandviglerin Uretimi

Gergeklestirilen caligmada, {ist ve alt tabakali kompozitlerin tabaka say1 3 kat
olarak tercih edilmistir. Buna gore, iist ve alt tabakal1 yiizeyleri olusturmak i¢in yanmaz
ve yapismaz iki naylon iizerinde cam elyaflar 3 kat tabakayi tamamlamak {izere el
yatirma yontemi kullanilarak sertlestiriciyle karigtirilan epoksi regineyle islatilmistir.
Ust ve alt tabakali yiizeyleri olusturmak icin her bir cam kumasa aynmi islem
uygulanmistir. Daha sonra, alt tabakali yiizeyi olusturacak islatilmis cam kumaslarin
lizerine 400x400mm boyutlara sahip aliiminyum bal petegi yerlestirilmistir. Ust tabakali
yiizeyi olusturacak olan diger 1slatilmis e-cam kumaslar yapismaz ve yanmaz naylon ile
beraber aliiminyum bal petegi ¢ekirdeginin iizerine dikkatlice yerlestirilmistir. Cam
kumaslarmm 1slatilmis olarak aliminyum bal peteginin altina ve {istline
yerlestirilmesinden dolayi, kumaslarin epoksi ile 1slatilmis yiizeyleri yapistirict gorevi
yapmaktadir. Bu iiretim metodunda, kumaslarin 1slatilarak ¢ekirdek yapinin yiizeylerine

yerlestirilmesinin yiizey/cekirdek ara ylizey yapistirict ile cam kumasin matris
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malzemesi arasinda siirekliligi saglayarak sandvigin yapisal biitiinliigiini artirdigi
diistiniilmektedir. Ayni zamanda, iiretim prosesinde kolaylik ve iiretim siiresinin
kisalmasini saglamaktadir. Aliiminyum bal petegi ile bir araya getirilen 1slatilmig
yiizeylerin kiirlenerek kompozit sandvi¢ panellerin liretimini gergeklestirmek icin sicak
presleme yontemi gerceklestirilmistir. Sicak preslemede 5 bar basing uygulanmistir.
Sicak presleme ile yapilan kompozit sandviglerin tiretim sekli asagida Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

e

Sekil 3.1 Sicak pres yontemi ile E-Cam/Aliiminyum kompozit sandviglerin
iretimi

Tiim sandvi¢ kompozitler, Kizildeniz tuzundan hazirlanan tuzlu su ¢ozeltisinde
korozyon sartlarina tabi tutulmustur. Cam/aliiminyum kompozit sandvi¢lerden ilk grup
tuzlu su ortaminda referans numuneler olmak iizere karsilastirma agisindan tuzlu su
korozyon ortaminda bekletilmemistir. Korozyon ortaminda diger grup numuneler {i¢
nokta egme ve Charpy darbe deneylerinde meydana gelen kayiplar1 belirlemek icin 10,
20, 30 ve 40 giin siiresince bekletilmistir. 10, 20, 30 ve 40 giin siirelerince bekletilen ii¢
nokta egme ve Charpy darbe numuneleri sirasiyla korozyon giinlerini tamamladikca
korozyon ortaminda ¢ikartilip kurulandiktan sonra hassas terazi vasitasiyla agirlik

Olctimleri gerceklestirilmistir. Agrilik 6l¢iimlerinde gaye, E-cam elyaf takviyeli yiizey
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kompozitlerin emdigi tuzlu su ¢ozelti miktarin1 (deniz suyu) tespit etmektir. Boylelikle
kompozit yilizeylerde meydana gelebilecek hasarlarin tetikleyici ve ozmatik basing
etkilerini belirlenebilecektir. Cozelti emme miktari ile mekanik ve darbe enerjilerindeki
kayiplar iliskilendirebilecektir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de korozif ortam ve bu ortamda

bekletilen ii¢ nokta egme ve darbe numunelerinin resimleri verilmistir.

Sekil 3.2 Kizil deniz tuzlu su ortami

0 Giin 10 Giin 20 Giin 30 Giin

(@)
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Sekil 3.3 Korozyon ortaminda bekletilen ti¢ nokta egme (a) ve darbe numuneleri (b)

Ug nokta egme ve Charpy darbe deneylerine gegilmeden 6nce agirliklari tartilan
ii¢ nokta egme Charpy darbe numunelerinin giinlere gore emilin ¢ozelti miktart
grafikleri ¢izilerek doyum noktalarima yaklasilip yaklasilmadigi belirlenmeye

caligmustir.

3.3 Uc¢ Nokta Egme Deneyleri

Uretilen E-cam/aliiminyum kompozit sandvi¢ panellerden ASTM standartlarina
gore iic nokta egme ve Charpy darbe deney numuneleri kesilerek elde edilmistir. Ug
nokta egme deneyi numuneleri ASTM C393/C393M-20 standardina uygulan olarak
kesilmistir. U¢ nokta egme deneyi numunelerinin dlgiileri yaklasik olarak 200x30x10.9
mm olup, egme deneylerine hazir hale getirilmistir. Ust ve alt yiizey cam tabakali
kompozitlerin yaklasik ylizey kalinliklar1 yaklasik 0.55 mm o6lgiilmiistiir. Deney

numunelerine uygulanan ii¢ nokta egme testi asagida verilen Sekil 3.4’de sunulmustur.
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Ug nokta egme testlerinde destekler arast mesafe 8 mm dir. Ug nokta egme testleri
5mm/dk basma hizinda Shimadzu AGS-X 100 kN elektrik kontrollii basma-¢ekme test
cihazinda gergeklestirilmistir. Ug nokta egme deneyleri tuzlu su ¢ozeltisinde
bekletilmeyen referans numuneler, 10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40 giin korozyon
siirelerinde bekletilen numunelere uygulanmistir. Boylelikle korozyon  siiresinin

mekanik kayiplara etkisi belirlenmeye calisilmigtir.

Usg nokta egme numunesi

AL
NG =30

-~
’ N
i

y

e I

Sekil 3.4 Ug nokta egme testleri

3.4 Charpy Darbe Deneyleri

Tuzlu su ¢ozeltisi korozyon ortaminda bekletilmeyen Charpy darbe referans
numuneler, 10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40 giin siirelerince bekletilen Charpy darbe
numunelerine uygulanmistir. Deney numunelerine ISO 179-2 standardina gore ¢entiksiz
Charpy darbe testleri gerceklestirilmistir. Charpy darbe deneyi test cihazi ve test

numuneleri Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Charpy darbe test cihazi

3.5 Hasar Analizi

Korozyon ortaminda bekletilmeyen ve bekletilen numunelerin ii¢ nokta egme ve
Charpy darbe deneyleri neticesinde olusan hasarlarin belirlenmesi ve analizlerinin
yapilmas1t i¢ine makro ve mikro Olgekte gorilintiiler alinmistir. Alinan makro
goriintiilerde, list ve alt ylizeylerde makro diizeyde goz ile goriiliir hasarlar
belirlenmistir. Ust ve alt yiizeylerin aliiminyum cekirdek yapidan ayrilma ve ¢ekirdek
yapida meydana gelen hasarlar tespit edilmistir. Mikro dlgekte mikroskop araciligr ile
alma mikroskop goriintillerinde ise diger hasarlarin  gOriintii  analizleri

gerceklestirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Tuzlu Su Korozyon Cozeltisi Absorpsiyonu

Bu deney asamasinda, tuzlu su ¢ozeltisi korozyon sartlarinda 10 giin, 20 giin, 30
giin ve 40 giin siirelerince bekletilen cam/alliminyum kompozit sandvig ii¢ nokta egme
ve Charp darbe numunelerinin emdigi (absorbe ettigi) ¢ozelti miktarinin agirliklart gram
cinsinden tartilarak Ol¢iilmiistiir. Bu deneyin énemi, korozyon giinlerine gore absorbe
edilen tuzlu su miktarlari1 belirleyip grafikleri cizilerek, tuzlu su c¢ozeltisinin
emiliminin doyuma yaklasip yaklagsmadigini anlamaya calismaktir. Ayni zamanda
amaclardan biride emilim miktarinin artmasiyla birlikte, iic nokta egme deneyi
sonuclarina ve Charpy darbe deneyi sonuglarina olan etkileri ve etkilemisimi tespit
edebilmektir. Korozyon siirelerinde bekletilen ve agirliklart 6l¢iilen {i¢ nokta egme ve
Charpy darbe numunelerinin emilim miktarlarin1 gosteren grafikler Sekil 4.1 ve Sekil

4.2’de sunulmustur.

0,3

0,25 i

o
N

0,15

o
[N

Emilim miktari(gr)
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0 T T T T T T T T 1
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Giin

Sekil 4.1 Korozyon siirelerine gore ii¢ nokta egme numunelerinin ¢ozelti emilim

miktarlari
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Sekil 4.2 Korozyon siirelerine gore Charpy darbe numunelerinin ¢ozelti emilim
miktarlari

Sekil 4.1°de ii¢ nokta egme numunelerinin 10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40 giin
korozyon siirelerince bekletilen numunelerin tuzlu su ¢ozeltisi emilim miktarlarini
gostermektedir. 10 giin, 20 giin ve 30 giin siiresince tuzlu su ¢ozeltisinin ii¢ nokta egme
numunelerinde emilimin lineer egriye yakin bir artis gosterdigi, 30 giinden sonra ise
tuzlu su c¢ozeltisi emilim egirisinin azaldigr goriilebilmektedir. 30 giin korozyon
stiresinden sonra emilimin yavasladigi doyum noktasina yakinlastig1 sdylenebilir. 30 ve
40 giin arasinda e8imin azalmasi, fakat ¢ozelti emiliminin halen devam ettigi Sekil
4.1°deki grafikten sOylenebilir. Sekil 4.2°de verilen Charpy darbe numunelerinin tuzlu
su emilim miktarinin ise benzer bir durumu 30 giin ile 40 giin arasinda sergiledigi
gbzlemlenebilirken, 20 giin ile 30 giin arasinda tuzlu su ¢ozelti emiliminin hizl bir artig
gosterdigi de Sekil 4.2°deki grafikte acik bir sekilde tespit edilebilmektedir. Her iki
grafikte, goze carpan bariz bir durum ise, agirlhik miktarlarimin farkli olmasidir.
Cam/aliiminyum kompozit sandviglerin tabakali yiizeylerinin ve ¢ekirdek yapinin yiizey
alanin fazla olmasi, ¢6zelti emiliminde etkin oldugu yorumlanabilir. Grafiklerdeki
standart sapmalar g6z Oniline alindiginda, standart sapmanin korozyon siiresinin

artmastyla artis gosterdigi olmustur.
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4.2 U¢ Nokta Egme Deneyleri

E-Cam/aliiminyum kompozit ii¢ nokta egme numuneleri 0 giin(korozyonsuz), 10
giin, 20 giin, 30 giin ve 40 giin korozyon siirelerinde (tuzlu su ¢ozeltisi) bekletilip,
agirlik olctimleri gergeklestirildikten sonra, {ic nokta egme testleri uygulanmistir. Tuzlu
su korozyon c¢ozeltisinde bekletilmeyen (0 giin) numunelerin {i¢ nokta egme deney
sonuclar1 referans olarak kabul edilmistir. Korozyon siirelerinin {i¢ nokta egme deney
sonuglarina olan etkileri, Oncelikle belirtilen bu referans degerlerine gore

karsilastirilmistir. Daha sonra artan korozyon siirelerine gore kendi iclerinde mukayese

edilmistir.
350 -
300 -
250 -
= ——0-Giin
Z 200 -
B ——10Gin
= )
Z 150 - ——20Giin
——30Gin
100 - ff\ 40Gin
50 -
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman(mm)
Sekil 4.3 Korozyon siirelerine gére kompozit sandvi¢ numunelerin ii¢ nokta egme

grafikleri

E-Cam/aliiminyum kompozit {i¢ nokta egme numunelerinin 0 giin(korozyonsuz),
10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40giin korozyon siirelerinde uygulanan {i¢ nokta egme deney
grafikleri Sekil 4.3’de sunulmustur. Sekil 4.3’deki korozyon siirelerine gore deney
sonuglar1 ve egrileri genel olarak degerlendirildiginde, korozyon siiresinin artmasiyla
birlikte, egilme egrilerinde diisiislerin, yani maksimum kuvvet degerlerinde kayiplarin
oldugu gozlemlenmektedir. 0 giin korozyonsuz referans numunelerin maksimum kuvvet
degerleri ile 10 giin korozyon siiresindeki maksimum kuvvet degerleri arasinda egilme
kuvvetindeki kayiplarin ¢ok fazla olmadigi, fakat 10 giin, 20 giin ve 30 giin aralarinda

maksimum kuvvetlerdeki kayiplarin aralarinda arttigr Sekil 4.4’deki ortalama kuvvet
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grafiklerinden gozlemlenebilmektedir. 30 giin ve 40 giin korozyon giinlerinde ise
maksimum kuvvetlerdeki kayiplarda azalmalarinda oldugu da tespit edilebilmektedir.
Sekil 4.4’de sunulan grafikte verilen polinom egrisindeki egimlerdeki artis ve azalmalar
korozyon giinleri arasinda kuvvetlerdeki kayiplar hakkinda agik¢a bir sekilde fikir
edinmemize katki saglamaktadir.  Sekil 4.4’de sunulan grafikte kuvvetlerindeki
kayiplar1 temsil edebilecegi diislinlilen egimlerin, bu korozyon siirelerinde tuzlu su
cozeltisinde bekletilen kompozit numunelerin agirlik artiglart ile de kismen paralellik
sagladig1 distintilebilir. Sekil 4.1°de verilen tuzlu su ¢ozeltisindeki emilim miktarinin
egrilerine bakildiginda, o6zellikle 30 gin ve 40 giin arasinda emilim miktarinda
azalmalarin oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla, 30 giin ve 40 giin korozyon
stirelerinde bekletilen kompozit sandvi¢c numunelerin maksimum kuvvet degerlerinde
meydana gelen kayiplarda diismelerin oldugu yorumlanabilir. Sekil 4.3°de verilen {i¢
nokta egme egrilerinde korozyon siirelerinin artmasiyla birlikte, deney siiresince kuvvet
degerlerinde ani diismelerin ve akabinde kuvvette artislarin oldugu goriilebilmektedir.
Bu kuvvetlerdeki ani kayip ve artislarinda, cam elyaf kompozit yiizey tabakalari ile
aliminyum c¢ekirdeklerin ara yilizeylerinde korozyon yada tuzlu su ¢ozeltisinin etki
etmesinden dolay1 lokal delaminasyon hasarlarinin meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Diger kuvvetlerindeki dalgalanmalarin iist ve alt cam elyaf takviyeli tabakali kompozit
yiizeylerde meydana gelen debonding, delaminasyon ve egme kuvveti altinda meydana
gelen elyaf kirilma hasarlarindan olustugu disiiniilmektedir. Kompozit sandvig
numunelerin ortalama maksimum kuvvet degerleri standart sapmalar1 ile birlikte

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Korozyon siirelerine gore numunelerin li¢ nokta egme ortalama maksimum

kuvvet degerleri

4.3 Charpy Darbe Deneyleri

E-Cam/aliiminyum kompozit darbe numunelerinin Charpy darbe deneyleri
neticesinde elde edilen ortalama degerler, standart sapmalar ile birlikte Sekil 4.5° de

sunulmustur.

12
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y =-0,1333x3 + 1,4571x? - 5,9095x + 13,28
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Sekil 4.5 Korozyon siirelerine gére numunelerin ortalama Charpy darbe enerji degerleri
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Sekil 4.5°de verilen Charpy darbe enerjisi grafikleri incelendiginde, korozyonsuz(0 giin)
numunelerin ortalama darbe enerji degerinden sonra, 10 giin korozyon siiresinde,
kompozit sandvi¢ numunelerde ortalama enerji absorpsiyonunda hizli bir diislisiin
oldugu goriilebilmektedir. Korozyon siiresinin artmasiyla yani 20 giin korozyon

siiresinde enerji absorpsiyonunda kayiplarin devam ettigi ortalama enerji

absorpsiyonlarindan tespit edilebilmektedir. Bu durum 30 giin korozyon siiresinde de
enerji absorpsiyonundaki kayiplar devam etmistir. Fakat enerji absorpsiyonundaki diigiis
hizinda azalmalarin oldugu goriilmektedir. 40 korozyon siiresinde de tipki 30 giin
korozyon siiresinde oldugu gibi enerji absorpsiyonundaki kayiplarin hizinda azalmalar
Sekil 4.5’de  darbe  enerjisi-korozyon  grafiginden acik  bir  sekilde
Sekil 4.5°de

grafiklerinden mevcut durum tespit edilebilmektedir. 10 giin korozyon giiniinde darbe

gozlemlenebilmektedir. sunularin  grafiklerin li¢ dereceli egim
enerjisi kayiplarinda, diger korozyon giinlerine gore fazla olmasinin tuzlu su ¢ozeltisi
emiliminde hizl bir artigin olmasindan dolay1 meydana geldigi diisiiniilmektedir. 20 giin
korozyon siiresinden sonra bu durumda azalmalarin oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla
emilim miktarinin {i¢ nokta egme numunelerinin test sonuclarindan da
gozlemlenebildigi gibi, Charpy darbe enerji testlerinin sonuglarinda da etken oldugu
elde edilen sonuglardan ifade edilebilir. Charpy darbe deneyi sonuglari, standart

sapmalari ile birlikte Tablo 1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Ug nokta egme ve Charpy darbe deneyleri sonuglarinin ortalama degerleri

Korozyon Siiresi | Uc¢ Nokta Egme Standart Sapma Enerji Standart Sapma
(Giin) Kuvveti (N) (N) Absorpsiyonu (J) )
0 342.1 25.6 8.7 0.95
10 320.3 5.8 6.2 0.63
20 286 135 51 0.38
30 254.6 9.7 4.4 0.33
40 245.8 155 3.5 0.25

4.4 Hasar Analizi

E-Cam/aliiminyum kompozit ii¢c nokta egme numunelerinin 0 giin, 10 giin, 20

giin, 30 giin ve 40 giin korozyon siirelerinde ii¢ nokta egme deneyleri sonucunda olusan

makro hasar goriintiileri Sekil 4.6 da verilmistir.
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(d)

(e)
Sekil 4.6 0 (a), 10 (b), 20 (c), 30 (d) ve 40 (e) giin korozyon siirelerinde ii¢ nokta egme

kompozit sandvi¢ numunelerin makro hasar goriintiileri
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Sekil 4.6 (a) da verilen 0 giin (korozyonsuz) E-Cam/aliiminyum kompozit {i¢
nokta egme numunede olusan makro hasar goriintiisii incelendiginde, egilmeye zorlanan
basma bolgesinde lokal ylizey/cekirdek delaminasyon hasarinin meydana geldigi
gorllebilmektedir. Olusan bu lokal delaminasyon hasarinin egilme kuvveti siiresince
kismi olarak delaminasyonlarin olusarak kuvvetin ani diismesine ve tekrar kuvvet
artisina neden olup yeniden kuvvet kayiplarinin olusmanin kayma-tutma yani “slip-
stick” hasarlarinin olusmasi neticesinde birleserek olustugu disiiniilmektedir. Makro
gorlintiide egilmeye zorlayan basma kuvvetinin olustugu bolge ve etrafinda meydana
geldigi goriilebilmektedir. Aliiminyum bal petegi c¢ekirdek yapida hasarlarin yogun
olmadig1 gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.6 (b)’de verilen 10 giin korozyon siiresinde
bekletilen numunenin makro goriintiisiinde basma bolgesinin sol tarafinda tamamen
yiizey/cekirdek delaminasyon hasarinin meydana geldigi ve E-cam tabakal1 iist ylizeyin
sol kisimda ayrildig1 gozlenmektedir. Basma kuvvetinin etkisinin oldugu bdlgede
aliminyum bal petegi c¢ekirdek yapida kismi burkulma hasarlarinin  olustugu
belirlenmistir. Korozyon siiresinin 20 giin olmasiyla birlikte, Sekil 4.6 (c) gorildigi
lizere, alt ylizeyin aliiminyum bal petegi c¢ekirdek yapidan basma bolgesinin sag
tarafinda tamamen ayrildigr ve ylizey/¢ekirdek delaminasyonu hasarinin meydana
geldigi tespit edilmektedir. Basma yiikiiniin alt bolgesindeki ¢ekirdek yapida burkulma
ve ezilme hasarlar1 belirlenmistir. Sekil 4.6 (d)’de 30 giin korozyon siiresinde, kompozit
sandvic numunede olusan hasarlar verilmistir. Olusan hasarlar tabakali alt yiizeyde
yiizey/cekirdek delaminasyonu ve aliiminyum bal petegi c¢ekirdek yapida olusan
burkulma ve ezilme hasarlaridir. Korozyon siiresinin 40 giin olmasiyla olusan hasar
tiplerinden her hangi bir degisikligin olmadi gozlemlenmistir. Hasarlar yiizey/¢ekirdek
delaminasyonu hasari, burkulma ve ezilme hasarlaridir. 0, 10, 20, 30 ve 40 giin
korozyon siirelerinde numunelerde olusan hasarlar incelendiginde, korozyon siiresinin
20’inci gliniinde aliiminyum bal petegi ¢ekirdeginde, burkulma ve ezilme hasarlarinin
yogunlastig1 gozlemlenmektedir. Korozyon siiresinin artmasiyla, ara yiizey dayaniminin
azaldig1 ve aliminyum cekirdegin egme dayanimina olan direncinin diistiigli yorumu

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.7 0 giin (a, b), 10 giin (c, d), 20 giin (e, ), 30 giin (g, h) ve 40 giin (i, j) glin
korozyon siirelerinde i nokta egme kompozit sandvi¢ numunelerin mikro hasar
goriintiileri

Sekil 4.7 (a) 0 giin E-Cam/aliiminyum kompozit {i¢ nokta egme numunesinin
mikro goriintiisiinde, tabakali {ist ylizey ile aliiminyum bal petegi cekirdek yapida
yiizey/cekirdek delaminasyon hasar1 gozlemlenmektedir. Aliiminyum ¢ekirdek yapida
mikro goriintiide gézlemlendigi gibi {ist bolgede ezilme hasarlar1 ve burkulma hasarlari
tespit edilebilmektedir. Sekil 4.7 (b)’de verilen mikro yap1 goriintiisiinde, tabakali iist
yiizeyde meydana gelen hasar goriilmektedir. E-cam tabakali iist ylizeyde meydana
gelen hasarlar; radyal c¢atlaklar ve delaminasyon hasarlaridir. Radyal catlaklarin elyaf
kirilma hasarlarimi tetikleyici bir gérev yaptigr yorumlanmaktadir. Sekil 4.7 (¢)’de 10
giin korozyon siiresinde iic nokta egme deneyleri neticesinde aliiminyum bal petegi
cekirdekte meydana gelen hasar tipleri tespit edilebilmektedir. Buna gore cekirdek

yapida ezilme ve burkulma hasarlar1 olusmustur. Sekil 4.7(d) ise tabakal {ist yiizeyde
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Radyal catlaklar, delaminasyon ve elyaf kirilma hasarlar1 gozlemlenmektedir. 10 giin
korozyon siiresinde, tabakali iist ylizeyde elyaf kirilma hasarinin belirgin bir sekilde
ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Sekil 4.7 (e) verilen 20 giin korozyon siiresinde
altiminyum bal petegi ¢ekirdek yapida 0 ve 10 giin korozyon siirelerinden oldugu gibi
burkulma ve ezilme hasarlarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 4.7 (f)’de E-
Cam tabakali iist yiizeyde meydana gelen hasarlar incelendiginde, elyaf kirilma
hasarlarinin arttig1 ve yiizey ile ¢ekirdek arasinda ayrilmalarin olustugu goriilmektedir.
Sekil 4.7 (g)’de tabakali iist yiizey ile ¢ekirdek yapinin ayrildigi ve ezilme ile birlikte
burkulma hasarlarmin 30 giin korozyon siiresinde daha da arttifi ifade edilebilir.
Korozyon siiresinin aliiminyum c¢ekirdek yapiyr zayiflattigr diistiniilebilir. Sekil 4.7
(h)’de sunulan mikro yap1 resminde, elyaf kirilma hasarinin oldukca yogunlastigi ve
tabakali ylizeyde elyaf kirilma hasarlar1 neticesinde ayrilmalarin yogun oldugu
goriilmektedir. Korozyon siiresinin 30 giin olmasi, tabakali iist ylizeylerde elyaf
kirilmast hasarini baskin hale getirdigi sdylenebilir. Sekil 4.7(i)’de 40 giin korozyon
siiresinde, aliiminyum bal petegi cekirdek yapida ezilme ve burkulma hasarlarinin
giderek yogunlastigi tespit edilmistir. Sekil 4.7(j)’de E-Cam tabakali iist ylizeyinde
olusan hasarlar1 gozlemlendiginde, yogun elyaf kirilma hasari ile birlikte, delaminasyon
hasarlarinin da arttigi goézlemlenmektedir. Genel olarak, 0, 10, 20, 30 ve 40 giin
korozyon siirelerinde, li¢ nokta egme deneyleri sonucunda numunelerde olusan hasarlar
incelendiginde, korozyon siiresi 10 giin oldugunda elyaf kirilma hasarlarinin etkin hale
gelemeye bagladigi yorumlanmaktadir. 20 giin korozyon siiresinden sonra, E-Cam
tabakali kompozit yiizeylerde baskin hasar tipinin elyaf kirilmasi hasart oldugu bariz bir
sekilde goriilebilmektedir. Korozyon siiresinin artmasinin, aliiminyum bal petegi
cekirdek yapida ezilme ve burkulma hasarlarin1 yogunlastirdigi da yorumlanabilir. Ayn1
zamanda, tuzlu su emme miktarinin hasar tiplerinin degismesinde de etkili oldugu

yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.8 0, 10, 20, 30 ve 40 giin korozyon siirelerinde E-Cam aliiminyum kompozit

sandvi¢ numunelerin Charpy darbe deneyi sonrast makro hasar goriintiileri

Sekil 4.8’de korozyon siirelerine gore Charpy darbe deneyleri sonrasinda
numunelerde meydana gelen hasarlar verilmistir. 0 giin numunede Charpy darbe deneyi
sonrast E-Cam tabakali iist ve alt kompozit yiizeylerde ylizey/¢cekirdek ayrilma
hasarlarinin oldukc¢a az oldugu gozlemlenmektedir. Korozyon siiresinin 10 giin ile
birlikte artmasiyla, tabakali kompozit yiizeylerde darbe neticesinde yiizey/¢cekirdek
delaminasyon yani yiizeylerin aliiminyum bal petegi cekirdek yapilardan ayrildigi
goriilmektedir. Deniz suyu korozyon ortaminin yiizey/cekirdek ara yiizey dayanimi
etkiledigi ve korozyon siiresinin artmasiyla daha etkin bir parametre oldugu

yorumlanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Ug nokta egme ve Charpy darbe numunelerinin 10 giin, 20 giin, 30 giin ve 40
giin korozyon siirelerince bekletilen numunelerin tuzlu su ¢ozeltisi emilim miktarlarini
gbz Oniine alindiginda 10 giin, 20 giin ve 30 giin siiresince tuzlu su ¢ozeltisinin Ug
nokta egme ve Charpy darbe numunelerinde emilimin lineere yakin bir artis sergiledigi,
30 gilinden sonra ise deniz suyu emilim egrisinin egiminin azaldig tespit
edilebilmektedir. Bu durumun doyum siiresine yaklastig1 seklinde yorumlanmustir. Ug
nokta egme testlerinde korozyon siiresinin artmasiyla birlikte, maksimum kuvvet
degerlerinde kayiplarin oldugu gozlemlenmektedir. 0 giin referans numunelerin
maksimum kuvvet degerleri ile 10 giin korozyon siiresindeki maksimum kuvvet
degerleri arasinda egilme kuvvetindeki kayiplarin ¢ok fazla olmadigi, fakat 10 giin, 20
giin ve 30 giin aralarinda maksimum kuvvetlerdeki kayiplarin karsilastirildiginda
aralarinda arttig1 belirlenmistir. 30 giin ve 40 giin korozyon giinlerinde ise maksimum
kuvvetlerdeki kayiplarda azalmalarin yavasladig tespit edilmistir.

Charpy darbe testlerinde 10 giin korozyon siiresinde, kompozit sandvig
numunelerde ortalama enerji absorpsiyonunda hizli bir diisiisiin oldugu tespit edilmistir.
20 giin korozyon siiresinde enerji absorpsiyonunda kayiplarin devam hizla devam ettigi
belirlenmistir. Bu durum 30 giin korozyon siiresinde de enerji absorpsiyonundaki
kayiplar devam ederken enerji absorpsiyonundaki diislis hizinda azalmalarin oldugu
belirlenmistir. 40 korozyon siiresinde de tipki 30 giin korozyon siiresinde oldugu gibi
enerji absorpsiyonundaki kayiplarin hizinda azalmalar tespit edilmistir.

Uc nokta egme numunelerinin korozyon siirelerine gore hasar davramislari
incelendiginde korozyonsuz numunelerde, ii¢ nokta egme yiikii altinda lokal
yiizey/¢ekirdek delaminasyon hasarlarinin  oldugu tespit edilmistir. Korozyon
stirelerinin artmasiyla birlikte yani 10, 20, 30 ve 40 giin korozyon siirelerinde egme
yiikiinlin altinda ytlizey/¢ekirdek delaminasyon hasarlarinin ilerleyerek, egme yiikiiniin
sag yada sol taraflarinda tamamen yiizey ¢ekirdek ayrilmalarina sebebiyet verdigi tespit
edilmistir. Korozyonsuz numunelerin {ist ylizeylerin E-Cam tabakalarinda delaminasyon
hasarlar1 tespit edilirken, korozyon siirelerinin artmasiyla birlikte baskin hasarlarin elyaf

kirilmas1 hasarlart oldugu tespit edilmistir. Deniz suyu korozyonunun oOnemli
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etkilerinden biri ise aliminyum ¢ekirdek yapida burkulma hasarlarinin artmasina ve

yiizey/cekirdek arayilizey dayaniminin azalmasina neden oldugu yorumlanmistir.

5.2 Oneriler

Gergeklestirilen ¢alismada, E-Cam/aliiminyum kompozit sandvi¢ yapilarinda

deniz suyu korozyon ortamindaki {i¢ nokta egme ve Charpy darbe numunelerindeki

enerji ve kuvvet kayiplarin1 arastirilmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen ¢alismaya ek

olarak yapilabilecek olan ¢aligsmalar asagida maddeler halinde sunulmustur.

Kompozit sandviglerde deniz suyu korozyon ortami yerine asidik yada
bazik korozyon sartlarinda calismalar gerceklestirilebilir.

Diistik hizli darbe deneyleri deniz suyu korozyon ortaminda
uygulanabilir

Yatay yada dikey basma deneyleri uygulanabilir.

Tabakal1 yiizey kompozitlerde farkl elyaf takviyeleri kullanilabilir.
Farkli ¢ekirdek yapilar kullanilarak, farkli mekanik testler
gerceklestirilebilir.
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