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DENIZCILIKTE KULLANILAN GRP / PVC SANDVIC YAPILARIN
KIRILMA TOKLUGUNA CEVRENIN ETKiSi

0z

Bu tezde denizcilikte kullanilan PVC/GRP sandvi¢ kompozitlerin kirilma
tokluguna cevrenin etkisi deneysel olarak incelenmis ve deneysel c¢alismayi

dogrulamak i¢in bir paket program ile sonlu elemanlar yontemi analizi yapilmistir.

[k olarak on adet PVC (Poly Vinly Chloride) ¢ekirdek ve GRP (Cam Takviyeli
Plastik) ylizey malzemesinden olusan sandvi¢ numuneler el yatirmasi metodu ile
tretilmistir. Daha sonra bes adet numune, c¢ekirdek malzemesinin yan yiizeyleri
epoksi ile boyanip Tiirk Standartlar1 Enstitiisiinde (TSE) yaslandirma islemine tabii
tutulmustur. Son olarak numunelerin kirilma tokluklarini arastirmak igin Mod 1

cekme deneyi tiim on numune i¢in uygulanmstir.
Diger taraftan sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak analizde kullanmak iizere,
kuru numune ve yaglandirma islemi uygulanmis numunelerin elastisite modiilii ve

Poisson orani tespiti i¢in yine ¢ekme deneyleri yapilmistir. Analiz sonuglari deney

sonuglarini yiizde 1 den daha az hata orani ile dogrulamaktadir.

Anahtar sozciikler: Sandvi¢ kompozit, kirilma toklugu, Mod I ¢cekme deneyi
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ENVIRONMENT EFFECT ON FRACTURE TOUGHNESS OF
GRP /PVC SANDWICH SYSTEM IN MARINE USE

ABSTRACT

In this thesis environmental effect on fracture toughness of PVC/GRP sandwich
composite materials in marine use was experimentally studied and finite element

analysis was performed by a packet program to verify experimental studies.

First of all ten PVC (Poly Vinly Chloride) core and GRP (Glass Reinforsed
Plastic) face sandwich composite specimens were produced by hand lay up method.
After that, side areas of the core of five specimens were painted by epoxy and
conditioned in Turkish Standartization Enstitude (TSE). Finally, to investigate
fracture toughness of specimens Mode I tensile test was conducted for all ten

specimens.
In conclusion, tensile tests were again performed to investigate tensile modulus

and poisson ratios of dry and wet specimens which were required for FEM analysis.

Finite element analysis results verified the test results by less than 1% error rate.

Keywords: Sandwich composite, fracture toughness, Mode I tensile test
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit, iki veya daha ¢ok bilesenden olusan yapisal malzemedir. Bilesenler
makroskobik alanda birlesirler ve birbirleri iginde ¢6ziinmezler. Bilesenlerden
birisine takviye fazi, takviye fazinin icine karistig1 diger bilesene ise matris denir.
Takviye fazi, matris igerisinde stirekli lif, siireksiz lif, parcacik veya disk halinde
olabilir, Sekil 1.1 (KUTZ, 1998). Matris faz1 ise devamli bir yapiya sahiptir. (Kaw,
1997)

Sarekli Lif Sureksiz Lif

Disk

Sekil 1.1 Takviye elemanlarinin malzeme igindeki formlart.
(Mechanical Engineers’ Handbook, second edition, edit by

Myer KUTZ, 1998, John Wiley & Sons, Inc. )

Kompozit malzemelerin uzay kosullarinda ve havacilik sektoriinde kullanim

istiinliiklerini gérmek i¢in iki ¢arpici 6rnek vermekte yarar vardir.

Bilindigi gibi giinlimiiz ileri teknolojisinin gerektirdigi mekanik degerleri, tek
fazli malzemeler ve alasimlart her zaman yakalayamazlar. Ornegin uyduda kullanilan

malzemelerin, uzayda —160 OC ile 93.3 °C arasindaki ¢alisma kosullarinda boyutsal



olarak kararli olmas1 gerekir. Bu sartlarda kisith 1s1l genlesme katsayis1 degerlerine
sahip metalik malzemeler kullanilamaz ve yerini grafit/epoksi gibi kompozitlere

birakir.(Kaw, 1997)

Kompozit malzemelerin kullanilmas1 bircok alanda daha verimlidir. Ugak
endistrisinden bir ornek vermek gerekirse; ticari bir ugakta 0.453 kg agirhik
azaltilmasi ile senede 1360 litre yakit tasarrufu yapilabilir. Burada belirtmek gerekirse
ticari  bir ugak sirketinin yillik giderinin %25’ ini yakit harcamasi

olusturmaktadir.(Kaw, 1997)

Kompozitlerin tekne imalatindaki yerine gelirsek; giiniimiizde iiretilen tekneler
geemis yillarda tretilenler ile karsilastirilinca, gévde yapilarinin daha biiyiik ytiklere
maruz kalacak istekleri karsilayacak sekilde tretildigi goriiliir. Burada imalatgilarin
rekabetci tutumlar da etkilidir. Ornegin bir siirat motoru imalatcisi, daha giiclii motor
tercith etmekte iken; diger taraftan bir yelkenli tekne imalat¢isi paslanmaz ¢elik
donanimlar, daha kisa salma boyu, daha genis yelkenli alani, sentetik malzemeden
yelken kumaglar1 vs tercih etmektedir. Sonug¢ olarak bu tercihler tekne gdévdesine
gelen yiiklerin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenden 6tiirii tasarime1 daha hafif ve
dayanikli yapilar ile ¢alismak zorunda kalmaktadir. Bu hafif ve dayanikli yapilar ise

kompozit malzeme teknolojisi ile mevcut hale gelir. ( Kolat, Neser, Ozes, 2006 )

Sandvi¢ kompozitler, kompozit malzemelerin ileri bir uygulama alanim
olusturmaktadir; yani yukarida verilen orneklerdeki iistiinliikleri ve daha fazlasini

igerirler. Bu nedenle sandvi¢ kompozitlerin yapisini incelemekte fayda vardir.

1.2 Sandvi¢ Kompozitlerin Yapisi

Sandvi¢ kompozitler li¢ ana bilesenden olusurlar, Sekil 1.2. Birincisi yiiksek
mukavemetli, rijit yapiya sahip ince yiizey malzemesi; ikincisi kalin ve ylizey
malzemesine gore daha hafif ve diisitk mukavemetli ¢ekirdek; son olarak tigiinciisii de
bu iki malzemeyi yapisma ara ylizeyinde hasar olugmayacak kadar gii¢lii sekilde

baglayan yapistirici (re¢ine) malzemedir.



Yuzey Malzemesi

=
Yapigtiricl ile
Cekirdek Baglama
Malzemesi
Yizey Malzemesi Sandvic Kompozit

Sekil 1.2 Sandvi¢ kompozit malzeme.

Sandvi¢ kompozit yap1, katmanl bir kompozittir. Bu katmanli kompozitin olugsmasi
ile kendini olusturan bilesenlerin her birinin mekanik ozelliklerinden daha iistiin
mekanik 6zelliklere sahip bir yap1 ortaya ¢ikar. iki adet rijit, yiiksek mukavemetli
cekirdek malzeme sayesinde sandvi¢ yapinin agirligi da diiser. Bu sayede geleneksel
imalat malzemeleri olan ¢elik ve aliiminyum ile imal edilen teknelere nazaran daha

hafif tekne imal edilebilir.

Sandvi¢ kompozitlerin hafifligi nedeniyle, geleneksel imalat malzemeleri olan ¢elik
ve aliminyum ile ¢alisan kimi miihendislerde, dayanikli olmadigi dnyargisi vardir. Bu
Onyargily1 kirmak i¢in, basi ylikii uygulanan ayni1 boy ve genislikte dikdortgen kesitli
metalik ve sandvi¢ kompozit iki malzeme ele alalim. Bu malzemelerin hasara

ugrayacaklari kritik yiik s6yle tanimlanir:

2
r El
P = (1.1)
L

E: elastisite modiilu
L: malzemelerin boyu
I; atalet momenti

Dikdortgen kesitli malzeme i¢in atalet momenti s0yle tanimlanir:



o
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b: malzemelerin genisligi

t: malzemelerin kalinlig

Denklem (1.1)’ den anlasildig1 gibi, malzemelerin boyu ayni se¢ildiginden kritik
yiik malzemelerin elastisite modiilleri ve atalet momentleri ile orantilidir. Bilindigi
gibi elastisite modiili malzemelerin karakteristik bir ozelligidir ve daha yiiksek
elastisite modiilli malzeme kullanmak aslinda daha {istlin malzeme kullanmak
demektir. Bu teorik olarak gerceklesebilmekle beraber, imalatta maliyet s6z konusu
oldugu icin ¢ozlim getirmemektedir. Bu nedenle kritik yiik sadece malzemelerin atalet
momentleri ile orantilidir diyebiliriz. Dikdortgen kesitli malzemeleri igin atalet
momenti Denklem (1.2) ile verilmistir. Malzemelerin genisligi b= 1 olarak iki

malzeme i¢in aym sec¢ilmistir. Boylece goriildiigli gibi kritik yiik malzemelerin

kalinliginin kiipii ile dogru orantili olarak degismektedir.

Tablo 1.1 de malzemelerin kalinligindaki

rijitliklerinin ve agirliklarinin nasil etkilendigi verilmistir

Tablo 1.1 Malzeme kalinlif1 ve mekanik 6zellikler arasindaki iliski

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite m

(1.2)

degisimden mukavemetlerinin,

aterials.pdf)
I— 4t
N
I
Bagil Rijitlik 100 700 3700
Bagil Mukavemet 100 350 925
Bagil Agirlik 100 103 106




Birinci siitunda t kalinligindaki metalik malzeme , ikinci ve {i¢iincii siitunlarda ise
cekirdek kalinliklart sirasi ile t ve 3t olan kompozit malzemeler yer almaktadir. Eger
metalik malzemenin degerleri 100 birim kabul edilir ise, goriildiigii gibi ¢ekirdek
kalinlig1 t ve 3t olan sandvi¢ kompozitlerde sirasiyla; rijitlik 7 kat ve 37 kat,

mukavemet 3,5 kat ve 9,25 kat artis goOstermistir. Agirliklardaki artis ise ihmal
edilebilir bir artistir.

Sekil 1.3 de ise malzemelerin 6zgiil ¢ekme modiilii — 6zgiil cekme mukavemeti
diyagram halinde verilmistir. Diyagramdan da rahatca gorildigi gibi ¢elik ve
aliminyum malzemelerin yiiksek yogunlugu oldugundan 6zgiil cekme modiilleri ve

0zgil cekme mukavemetleri, sandvi¢ kompozitlerde kullanilan malzemelere gore

diistiktiir.

2.0 |@ Karbon (IM8)
& ® Karbon (T650/43)

&l § 15— Aramid (Kevlar 49)
0|5 ‘

é eS-Cam @ Karbon (T300)

% 1.0

é ® E-Cam Boron

= e 3iC

£

% 05 .

O Aluminum (2024-T6)

% @ Alumina (FP)

o) f e Qellk

0 50 100 150 200

y . GPa
Ozgul Cekme Modilu P

Sekil 1.3 Malzemelerin 06zgiil ¢ekme modiilii-6zgiil

cekme mukavemeti.
(http://www.oceanica.uftj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos

/compositematerials/g_composite_materials.pdf)

Farkli bir bakis acisi ile bakarsak, Hook kanununa gore malzemenin hasara

ugradigi yiik P soyle tanimlanir:



P=0cA (1.3)

o : gerilme
A:alan

Denklem (1.3) den anlasildig1 gibi malzemelerin hasara ugradiklar yiik alanlari ile
dogru orantilidir. Yani metalik bir malzeme ile aym agirliktaki sandvi¢ kompozit
malzeme daha biiylik alana sahip olur. Bu da sandvi¢ kompozit malzemenin hasara

ugrayacag yiik daha biiyiik olur demektir.

1.3 Sandvi¢ Kompozitin Cesitleri

Sandvi¢ kompozitin ¢esitlerinden kasit aslinda sandvi¢ kompoziti olusturan
bilesenlerin ¢esitleridir. Baglik 1.2 altinda bahsedildigi gibi sandvi¢ kompozitler ylizey
malzemesi, ¢ekirdek malzemesi ve yapistirictdan olusur. Bdoylece sandvig
kompozitler; yiizey malzemesine gore, kullanilan g¢ekirdek malzemesine gore, ve de

recine tiiriine gore cesitlilik gosterir.

1.3.1 Yiizey Malzemesine Gore Sandvi¢ Kompozitler

Yiizey malzemesi matris yap1 ve takviye elemanindan olugmaktadir. Kullanilan
takviye elemani matris yap1 i¢inde lif, parcacik veya disk halinde olabilir (Sekil 1.1).
Ancak bu tezin konusu lif (elyaf) takviyeli plastikler (Fiber Reinforced Plastic) ile

ilgili oldugundan diger tiirlerin ayrintisina girilmeyecektir.

Elyaf takviyeli ylizey malzemelerinde yiiksek mukavemet i¢in kiiciik ¢apli lif

kullanmak gerekir.Bunun sebepleri sdyle siralanabilir (Kaw,1997):

1) Malzemeler gergekte, teorik mukavemetinden daha diisiik mukavemet
degerlerine sahiptir. Bu fark malzeme i¢indeki hatalardan kaynaklanir. Bu hatalarin

yok edilmesi malzemenin mukavemetini arttirir. Liflerin ¢apr kiiciiltiildiiglinde,



i¢lerinde olabilecek hatalar da azaldigindan mukavemetleri artmaktadir. Ornegin 689
MPa mukavemeti olan ¢elik bir plakadan tel imal edilir ise bu celik 4100 MPa
mukavemete sahip olabilir. Sekil 1.4 de karbon liflerin mukavemet artisinin lif capina

gore degisimi goriilmektedir.

Lif Mukavemeti (GPa)
S/

5 7.5 10 12.5 15
Lif Capt (um)

Sekil 1.4 Lif ¢apina gore lif mukavemeti. (Kaw, 1997)

1) Yiksek diktilite, tokluk, ve matris-lif arasinda daha iyi yiik transferi igin,
matris-lif ara yiizey alaninin daha biiyiikk olmas1 gerekir. Hacimsel olarak esit lif
miktarina sahip kompozitlerde, lif-matris ara yiizey alani lif ¢apr ile ters orantili olarak
artar. Cilinkii lif cap1 dustriildigiinde, hacimsel olarak ayni lif miktarmi elde
edebilmek i¢in lif sayisi arttirillmalidir. Buda lif-matris ara yiizey sayisin1 yani ara

yiizey alanini arttirir.

i11) Kompozit malzemelerin, 6zellikle orgiilii kompozitlerin, iiretiminde istenen
liflerin kirilmadan egilebilmesidir. Egilme kabiliyeti lif ¢apinin azalmasi ile artar, ve
esneklik olarak olcitiliir. Esneklik, egilme rijitliginin tersi olarak tanimlanir. Esneklik,
malzemenin ¢apinin dordiincii kuvveti ile, ve elastisite modiilii ile ters orantilidir. Bu

sOyle kanitlanabilir:

Malzeme mukavemetinden bilindigi gibi, egilme mukavemeti egilme momentine

gosterilen direnctir. Eger bir kiris saf egilmeye maruz ise;



dv M
dx? EI

olur (1.4)

v: merkez hattaki deformasyon (m)
E: kirisin elastisite modiilii (Pa)
I: kirisin atalet momenti (m*)

x: kiris boyunca koordinat (m)

......

kirisin atalet momenti

d”
I :6_4 oldugundan (1.5)

1
— 54 Esneklik ile orantilidir.
Ed*
Belli malzemelerde elastisite modiilii mukavemette oldugu gibi ¢apin fonksiyonu

olarak degismez. Bu nedenle esneklik lif ¢apinin dordiincii kuvveti ile ters orantilidir.

Tekne imalatinda kullanilan elyaf takviyeli yiizey malzemesi tiirlerini inceleyecek

olursak:

1.3.1.1 Cam Elyaflar

Uretilmesi pahali olmadigindan, ve agirlikla iliskili olarak daha yiiksek mukavemet
gosterdikleri i¢in cam elyaflar takviyeli plastiklerde %90 dan fazla kullanilirlar. Cam

elyaflar ayrica iyi kimyasal direng gosterirler ve iglenebilirlikleri ytiksektir.

Cam elyaflar temel olarak E-camu (fiberglass-cam elyaf) ve S-camui olarak iki tiirii
vardir. E-cam1 aslinda elektrik uygulamalari i¢in dizayn edilmis fakat daha sonralari
farkl1 uygulamalar i¢in de kullanilmaya baglanmistir (Kaw, 1997). Ornegin E-camu iyi

mukavemet 6zelligi ve suya direncinden dolayi, tekne imalatinda en fazla kullanilan



elyaf tiirtidiir. S-cam1, E-camina gore ii¢ kat daha yliksek cekme mukavemeti ve daha
1yi yorulma direnci gosterir. Buna ragmen, maliyeti E-camindan ii¢ ila dort kat fazla
oldugu i¢cin E-cami tercih edilir. Tablo 1.2 de E-cami ve S-caminin o6zellikleri
verilmistir. Bununla beraber degisik 6zellikte cam elyaflar farkli tiirde uygulamalar
igin iiretilebilir. Ornegin goriiniimiin iyi olmas1 istenen uygulamalar igin A-camu,
korozyon dayanimi istenen uygulamalar i¢in C-cami bulunmaktadir. Bu g¢esitlerin
beraber kullanildig1 uygulamalar da vardir. Mesela E-CR hem elektrik hem korozyon

dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in kullanilir.

Tablo 1.2 E ve S cam elyaf bilesenleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite m

aterials.pdf)
Cam Bilesenleri E Camm S Cam
Silikon Dioksit 52-56% 64-66%
Kalsiyum Oksit 16-25% 0-0,3%
Aliiminyum Oksit 12-16% 24-26%
Boron Oksit 5-10% -
Sodyum ve Potasyum Oksit 0-2% 0-0,3%
Magnezyum Oksit 0-5% 9-11%
Demir Oksit 0,05%-0,4% 0-0,3%
Titanyum Oksit 0-0,8% -
Floridler 0-1% -

1.3.1.2 Aramid Elyaflar

En bilinen aramid elyaf tiirii DuPont tarafindan bulunan Kevlar dir. Kevlar 1970
lerden buyana kullanilmaktadir. Diisiik agirlik, yliksek ¢ekme mukavemeti ve modiild,
yiiksek darbe ve yorulma direnci ve oOriilebilirligi aramidlerin avantajlaridir. Basi
performanslan diisiik sekil degistirme degerlerinde dogrusal olmayan diiktil davranis

gosterdiklerinden cam elyaf kadar 1yi degildir.
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Gilintimiizde Kevlar 29 ve Kevlar 49 tiirleri vardir. Diisiik yogunlukta, yiiksek
dayanimdaki Kevlar 29, mermi c¢arpmasma kars1t koruyucularda, ip ve kablo
yapiminda kullanilmaktadir. Kevlar 49 ise diisiik yogunlukta olup, yiiksek dayanim ve
modiile sahiptir. Kevlar 49, denizcilikte, hava-uzay sanayisinde, otomobil ve diger
sanayl dallarinda kullanilan kompozit malzemeleri gliglendirici lifler olarak

kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir.

1.3.1.3 Karbon Elyaflar

Genelde grafit ve karbon terimleri birbiri yerine kullanilir. Oysa grafit elyaflar %99
dan fazla karbon igerigine sahip iken, karbon elyaflar %93 ile %95 arasinda karbon
icerigine sahiptir. Ayrica karbon elyaflar 1316 °C de iiretilirken, grafit elyaflar 1900
OC den yiiksek sicakliklarda iiretilirler. (Kaw, 1997) Bununla beraber. Karbon elyaflar

en fazla PAN (polyacrylonitrile) malzemeden tiretilirler.

Sik kullanilan takviye malzemeleri iginde en yiiksek mukavemeti ve egilme
direncini karbon elyaflar gosterir. Karbon elyaflar, cam elyaflarda oldugu gibi gerilme
kirilmalarma ve yorulmalarma konu olmazlar. Yiiksek sicaklik performansi karbon
elyafin onemli bir avantajidir. Diger taraftan en 6nemli dezavantaji, PAN nin 6biir

takviye malzemelerine gore daha pahali olmasidir.

Tablo 1.3 de takviye malzemelerinin bazi mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali
verileri ve Sekil 1.5 ile g¢esitli elyaf takviye malzemelerinin tekne imalatinda

kullanilan yerleri ve kullanim yiizdeleri verilmistir.



Tablo 1.3 Yiizey takviye malzemelerin mekanik 6zellikleri
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(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite m

aterials.pdf)
Elyaf Yogunluk Cekme Cekme Maksimum Maliyet
Mukavemeti| Modiilii Uzama 1995
gr/em’ MPa GPa % $/kg
E Cam 2,60 3450 72,45 4,8 1,76-2,64
S Cam 2,49 4589 86,94 5,7 8,82
Kevlar 49 1,44 3623 124,2 2,9 35,27
Karbon-
PAN 1,72-1,8 | 2415-4830 | 227-393 0,38-2,0 37,47-992
Kevlar ( Diger kismlarda ) [_]
Kevlar ( Giivertede ) [ |
G Kevlar (Gévdede) [ ]
g Karbon-elyaf ( Diger kisimlarda) [____]
E Karbon-elyaf ( Givertede ) [
.d;>’= Karbon-elyaf ( Gévdede ) |
E E-Cam Elyaf ( Diger kisimlarda ) ‘ ‘ |
E-Cam Elyaf ( Giivertede ) |
E-Cam Elyaf ( Gévdede ) |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kullanim yiizdeleri
Sekil 1.5 Elyaflarin yat sektériindeki kullanim yiizdeleri.

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/

g composite materials.pdf)
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1.3.2 Cekirdek Malzemesine Gére Sandvic Kompozitler

Agirligin azaltilmasi ve yapisal 6zelliklerin iyilestirilmesi yoniinde hiz kesmeyen
calismalar, sandvi¢ kompozit yapilarin ¢ok popiiler olmasini saglamistir. Bilindigi gibi
sandvi¢ yapilarin prensibi; esas yiikii tasiyan ylizeylerin, diisiik yogunluklu c¢ekirdek
malzeme tarafindan ayrilmasidir. Bu, kirisin veya panelin, agirligindaki az bir artis ile
atalet momentinin artmasini saglar. Optimum tasarimi elde etmek i¢in sadece yiizeyin
degil c¢ekirdek malzemenin de dogru segilmesi gereklidir. Burada c¢ekirdek
malzemelerin se¢im kriterleri konu edildikten sonra en ¢ok kullanilan ¢ekirdek

malzemelerin 6zelliklerine deginilecektir.

1.3.2.1 Cekirdek Malzemelerin Se¢cim Kriterleri

1.3.2.1.1 Onemli Mekanik Ozellikler. Oncelikle belirtilmesi gerekir ki, ¢ekirdek
malzemeden beklenen ozellikler her uygulama icin degisiklik gosterir. Bu nedenle,
secim kriterlerini genellestirmek ¢ok zordur. Bununla beraber, incelemek icin Sekil

1.6 deki egilme yiikii altindaki bir sandvi¢ malzeme 1y1 bir 6rnek olacaktir.

ol

! {
e e

t

_,.i t.m._..,._.____ i

Sekil 1.6 Egilme yiikii altindaki sandvig kiris. (Schlotter, Haziran, 2002)

Bu tiirde bir yiiklemede, goriildiigii gibi ylizey malzemesi ¢eki-basi yiiklerine ve

cekirdek malzemesi biiyilk Ol¢iide kesme yiikiine maruz kalmaktadir. Buradan,

......

oldugu anlasilmaktadir.
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Bununla beraber sadece kesme mukavemeti ve rijitlik ¢ekirdek malzemenin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Ozellikle ince katmanlamali diisiik agirlik
uygulamalarinda cekirdegin biikiilmesini veya katlanmasini 6nlemek icin ¢ekirdek
basi yiikiine dayanabilmelidir. Diger bir 6nemli hasar durumu ise, yiizey malzemesi
ile cekirdek malzemesinin ayrilmasidir. Ornegin polimer matrisli kompozit yiizeylerde
kopiik malzeme ¢ekirdege, epoxy kullanilarak baglanir. Boylece baglanti, ¢ekirdek
malzemeden ¢ogunlukla daha dayanikli olur ve hasar genelde kopiikk malzemede
goriiliir. Bu nedenle cekirdegin ¢ekme dayanimi da hesaba alinmasi gerekli bir

ozelliktir.

1.3.2.1.2 Cekirdek Malzemeden Beklenen Diger Ozellikler. Bahsedildigi gibi,
cekirdek olarak hangi malzemenin kullanilacagi karar1 verilmeden once, uygulama

alaninin bilinmesi gereklidir. Thtiya¢ duyulabilecek bazi 6zellikler sunlardir:

v Diisiik maliyet

v Diisiik yogunluk

Diisiik / yiiksek sicakliga direng
Neme veya kimyasallara direng

Sekil verilebilmesinin iyi olmasi

AN NEEN

Kolay islenebilirlik

Diisiiniildiigiinde, bu amaglarin tiimiinii i¢in tek malzeme olmadigindan, amaca

uygun 6zel se¢cimler oldugu goriilmektedir.

1.3.2.2 Temel Cekirdek Malzeme Cesitleri

Sandvi¢ kompozitlerde kullanilabilecek birgok tiirde malzeme olmasina ragmen,

cogu su kategorilerden birine girer: agag, kopiik, balpetegi.

1.3.2.2.1 Aga¢. Diger malzemelere gore agac, ¢cogunlukla yiiksek yogunluga sahip
oldugundan az tiirde aga¢ sandvi¢ kompozit icin c¢ekirdek malzeme olarak

kullanilmaktadir. I¢lerinde de en fazla kullanilan agag tiirii, balsadir.
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Balsa agaci (Sekil 1.7), ince-uzun yatay hiicreleriyle ¢ok yiiksek basi dayanimi ve
carpisma direnci saglar. Tekrarli yiiklerde ¢aligma kabiliyeti yiliksektir, ve ¢ok giiglii
yiizey-cekirdek baglantis1 saglanabilir. Bir ¢ok koplik malzemeden farkli olarak,
yiiksek ¢aligma sicakliklarina dayaniklidir. Balsa agacinin statik mukavemeti, PVC
koplikten yiiksek olmasmna ragmen; darbe enerjisini emmesi PVC kopiikten daha
diistiktiir. Balsa iyi bir 1s1 ve ses yalitkanidir. Ayrica balsa ile basit ara¢ gerecler

kullanilarak kolayca calisilabilir.

Diger taraftan, balsa dogal bir malzeme oldugu i¢in neme karsi hassastir. Eger
katmanlama veya yapistirict ile iyi bir sekilde c¢evrelenmez ise, ¢liriiyebilir. Balsa
agacinin diger dezavantajlari da, 90 kg/m’ civarindaki minimum yogunlugunun,
yiiksek olmasi (Sekil 1.8) ve katmanlama siiresince yiliksek miktarda yapiskan

emmesidir.

Sekil 1.7 Balsa agacinin hiicre yapisi. A: ortalama hiicre boyu;  B:
ortalama  hiicre  ¢ap1; C:ortalama  hiicre et kalinlig.

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/

compositematerials/g_composite materials.pdf)
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Sekil 1.8 Cekirdek malzemelerin yogunluk-kesme/ basit mukavemeti iligkisi.

(Schlotter, Haziran, 2002)

1.3.2.2.2 Kopiikler. Kopiikler cesitli sentetik polimerlerden iiretilirler. Ayrica,
hemen hemen her kopiik ¢esitli yogunlukta tedarik edilebilir. Sonu¢ olarak birgok
cesit kopiik bulunabilir. Bu cesitlilik sayesinde kopiik, ozellikle karmasik sandvig

cekirdek malzemesi olmak {izere, genis uygulama alan1 bulur.
Koptiklerin temel olarak siniflandirilmasi ve avantaj-dezavantajlar sdyledir:

1) Polyvinyl Cloride Kopiikler (PVC) yiiksek performansl sandvi¢ yapilarda sikca
kullanilirlar. Statik ve dinamik 6zelliklerinin iyi olmasinin yaninda, ¢aligma sicaklik
aralig1 genistir ve birgok kimyasala direng gosterirler. Iki ¢esit PVC bulunmaktadir:

capraz bagli (non-lineer) ve dogrusal (lineer). Capraz bagli PVC daha sert ve rijit iken,
dogrusal PVC daha tok ve esnektir.

i1) Polystyrene Kopiikler (PS) diisiik mekanik o6zellikleri ile ucuz iriinlerdir.
Genelde sorf tahtasi imalatinda kullanilirlar. Sterin ile ¢oziindiikleri i¢in polyester

yapiskan ile kullanilmazlar.

iii) Polyurethane Kopiikler (PU) diistik yliklere maruz sandvi¢ yapilarda ve 1s1
izolasyonu icin kullanilabilirler. Mekanik 6zellikleri orta derecededir. Kopiik-yiizey

yapisma yiizeyinin yaglanma ile kotiilesmesi dezavantajidir.
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iv) Polyetherimide Kopiikler (PEI) nispeten yenidir. Yangin dayanimlar iyidir ve
genis c¢alisma sicakligr aralifina sahiptir. Pahali olmalarina ragmen, ugak ve tren

uygulamalari i¢in ¢ok uygundur.

v) Polymethyl Methacrylamide Kopiikler (Acrylic) Ustiin derecede 6zgiil

......

kurlenmede kullanilabilirler.

vi) Styreneacrylonitrile Kopiikler (SAN), PVC kopiikler ile benzer 6zelliklere sahip
olmalarimin yaninda, daha ince-uzun yapilari, yiliksek toklugu, yiliksek sicaklik
performans1 ve daha iyi statik 6zellikleri vardir. Bu nedenlerle bircok alanda SAN

koptikler, PVC kopiiklerin yerini almaktadir.

1.3.2.2.3 Balpetekleri. Balpetegi ¢ekirdekleri de ¢esitli uygulamalar i¢in mevcuttur.
Ucuz karton balpeteklerinden olagan iistii 6zelliklere sahip aramid ve aliinimyum
balpeteklerine kadar cesitlilik gosterirler. Her ¢esidi farkli yogunluk, kalinlik ve hiicre
capma sahiptir. Nomex ve aliiminyum balpetekleri genellikle, kopiiklerin uygun
olmadigi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Bunun yaninda balpetegi,
cekirdek kalinlhigr farklilik gerektiren durumlarda kullanilmaz. Acik hiicre yapisindan
dolay1, siv1 yapistirict kullanilarak iiretiminde birtakim zorluklar vardir. Balpetegi

cesitleri:

1) Nomex balpetegi, Nomex kagidinin bir formudur. Nomex kagidi selilozik lifler
yerine, Kevlar malzemesinden olusur. Nomex balpetegi ucak-uzay uygulamalarinda
genis kullanim alanina sahip olmasimin yaninda, mekanik 6zelliklerinin iyi1 olmasi
nedeniyle diger alanlarda da giderek popiiler olmaktadir. Ote yandan diger ¢ekirdek

malzemeleri ile karsilagtirildiginda pahalidir.

i1) Aliminyum balpetegi, Nomex balpeteginden ucuz olmakla beraber benzer
mukavemet ve rijitlik gosterirler. Deniz uygulamalarinda ve karbon ile yiizey

katmanlama sirasinda korozyon problemine karsi dikkatli kullaniimalidir.
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Delaminasyon olugmamasi i¢in, yiizey-¢ekirdek baglantisinin korunmasi gerekir ve bu

ancak kaliteli yapistirici kullanarak basarilabilir.

kullanilan polimerlerden bazilar1 ABS, polikarbonat, polipropilen, ve polietilendir.
Bir¢ok kimyasala direng gosterirler ve nemden etkilenmezler. Ana problem yiizey-

cekirdek arasindaki bagin kurulmasidir.

Sekil 1.9 ile balpetegi hiicre yapisi, Sekil 1.10 ile balpetegi ¢ekirdekli bir sandvig
kompozit, Tablo 1.4 ile tekne imalatinda kullanilan ¢ekirdek malzemelerin mekanik

degerleri verilmistir.

Sekil 1.9 Balpetegi hiicre yapisi. t,: hiicre ortalama et kalinligi,
s: ortalama hiicre capl.

(http://www.oceanica.uftj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/

compositematerials/g_composite materials.pdf)
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Yapiskan

Sekil

(A. Ural vd Engineering Fracture Mechanics, 2003)

1.10 Balpetegi

¢ekirdekli

sandvig

Tablo 1.4 Tekne imalatinda kullanilan ¢ekirdek malzemelerin mekanik 6zellikleri

kompozit.
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(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite m

aterials.pdf)
Cekme Cekme | Maksimum | Maliyet
Cekirdek Yogunluk
Mukavemeti | Modiilii Uzama 1995
or/cm’ MPa GPa % $/’kg
Balsa Agaci 0,11 9,11 2,55 - 8,16
Dogrusal PVC 0,08-0,1 1,38 0,06 30 11,46
Capraz bagh
P 8 0,10 3,11 0,12 - 13,11
PVC (Diab H 100)
Balpetegi (N
petegt (Nomex| 4 10 - 0,41 - 29,25

HRH-78)

1.3 3 Yapistirici (Regine) Malzemesine Gore Sandvic Kompozitler

Takviye elemaninin da i¢inde yer aldigi regine, sandvi¢ kompozitin ana fazini

olusturur. Ayrica yiizey malzemesi ile (takviye malzemesi) c¢ekirdek malzemesinin

yapistiritlmasinda gorev alir. Tek baglarina kullanildiklarinda diisiik olan mukavemet

degerlerine sahiptirler. Tekne imalatinda en sik kullanilan regine gesitleri sunlardir:

polyester, epoksi, vinyl ester.
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1.3.3.1 Polyester

Polyester re¢ineler iki grup altinda toplanabilir: doymus (kat1) halde ve doymamais
(stv1) halde. Plastik takviyeli tekne imalatinda, 6zellikle el yatirmasi yonteminde
kullanilan malzeme doymamis polyester recinedir. Bu demek oluyor ki polyester

recineler dogru kosullar altinda kiirlenme ile kat1 hale gelebilirler.

Polyetilen teraftalen, terilen gibi doymus polyester recineler veya termoset

dogasindaki plastikler genelde enjeksiyon kalipta ve lif (fiber) imalatinda kullanilirlar.

Artik basit olarak, polyester denildiginde, doymamis polyester akla gelmektedir.
Bunlar monomer ig¢inde, ki bu monomer genellikle sterindir, ¢oziinmiis polyester
igerir. Sterinin buradaki gorevi ¢ok Onemli olup recinenin sivi halden polyesterin
monekiiler zincir baglarini ¢apraz baglayarak (kiirlenme) katilagmasini saglamaktir.
Polyester bu sayede basing kullanilmadan kaliplanabilir. Bu nedenle polyester diisiik

basing recinesidir. Polyesterin molekiiler bag zinciri Sekil 1.11 ile gosterilmistir.

|
— A —B— A B A B—
|

Sekil 1.11 Polyester molekiiler bag zinciri.

Sterin -s-, katalizor ve hizlandirici eklenmesiyle, sterin polymer zincirini ¢apraz

baglar ve oldukc¢a karmasik {i¢c boyutlu baglar olusturur, Sekil 1.12.
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— A B—A—B—A— B—

Sekil 1.12 Kiirlenmis polyester molekiiler bag zinciri.

Bu durumdan sonra polyester icin kiirlenmis denilebilir. Artik kimyasal olarak
direngli ve (genelde) kati haldedir. Capraz baglanma veya kiirlenme islemi

polimerizasyon adin1 alir.

Polyesterin kiirlenmesini 1sitma yapilmadan hizlandirmak i¢in hizlandirict ve
katalizor ilave edilir. Jel zamani, ¢evre sicakligi ve laminasyon kalinligi g6z oniine
alinarak, formiilasyonu dikkatlice degistirmek yoluyla kontrol edilmelidir. Tablo 1.5
ile kiirlenme i¢in en sik kullanilan, hizlandirici ve katalizér kombinasyonlari

goriilmektedir.

Tablo 1.5 Polyester regine hizlandirict ve katalizor kombinasyonlari

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite m

aterials.pdf)

Katalizor Hizlandirici

Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) Kobalt Naptanat
Kumene Hidroperoksit Manganez Naptanat

Recine igine farkli ek malzemelerde olabilir. Ornegin regine dikey yiizeylerin
laminasyonunda kullanilacak ise akiskanligini azaltmak amaciyla icine silikon dioksit
eklenebilir bu durumda regine tiksotrafik olarak adlandirilir. Cesitli diger ilave
malzemeleri de kiirlenme sirasinda regine i¢inde, drnegin jelkot i¢in 6nemli bir durum

olan biiziilmeyi 6nlemek i¢in kullanilabilir.
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Polyester re¢ineler kullanimi en kolay ve iyi kimyasal direng gdsteren, en basit ve
en ekonomik regine sistemidir. Doymamis (sivi) polyester maleik anhidrid veya
fumarik asit gibi, sterin benzeri reaktif monomerler i¢inde ¢Oziinen doymamis

malzemelerden olusur.

Polyester reginelerin biiyliik cogunlugu hava ile tepkimeye giren malzemelerdir.
Hava ile tepkime gerceklesir ise bu durumda kiirlenme durur. (Sekil 1.11 ve Sekil 1.12
incelenirse; sterin -s-, gelecek baga oksijen baglanir ve kiirlenmeyi durdurur). Yiizeye
stirilen cila tabakasi ikincil baglanma veya bitis problemi olusturdugundan ve fiziksel
olarak temizlenmesi gerektiginden; tipik olarak kiirlenme iglemi sirasinda yiizeyin

hava ile tepkimeye girmesini 6nlemek i¢in rec¢ine formiiliine parafin eklenir.

Tekne imalatinda kullanilan polyester regineler ortofitalik ve isofitalik olmak tizere
iki ¢esittir. Ortofitalik recine, polyesterin gelistirilen orijinal grubudur ve hala genis
kullanim alanina sahiptir. Bunlar bir sekilde sinirl 1s1l kararlik, kimyasal direng ve
islenebilirlik karakteristigi gosterir. Diger taraftan isofitalik recineler genel olarak
daha iyi mekanik &zellikler ve kimyasal direng gosterirler. Isofitalik reginelerin artan
su gecirme direnci, bircok tekne imalatgisinin bu recineleri tekne laminasyonunda

jelkot olarak kullanmasina neden olmaktadir.

Polyester reginenin rijitligini kullanilan doymus asidin doymamis aside oranin
arttirtlmasi ile azaltmak miimkiindiir. Esnek recgineler artan darbe direnci saglayarak
avantajli olabilir. Ancak bu tiim gévde mukavemetinin maliyetini yiikseltme noktasina
gider. Jelkot gibi yapisal olmayan laminasyon katmanlari yerel kiriklar1 6nlemek i¢in

daha esnek formule edilebilir.

Polyester diisiik maliyeti ve seffaf yap1 olusturmadaki kabiliyeti ile avantajli iken;
calisma sicakligmin 77 °C den diisiik olmasi, kirilganlhig1 ve kiirlenmede %8’ e varan
biiziilmesi ile dezavantajli durumdadir. Tablo 1.6 ile ilavesiz isofitalik polyesterin

Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 1.6 Katkisiz isofitalik polyester recine 6zellikleri
(Crystic polyester handbook, Scott Bader, 1994)

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 1,28
Rockwell M 6l¢ek sertligi 110

Barcol sertligi (GYZJ 934-1) 45

Cekme mukavemeti 70 MPa
Bas1 mukavemeti 140 MPa
Cekme modiilii 3,5 GPa
Kirilmadaki uzamasi % 2,5
Ozgiil 1s1 2,3 kJ / kgK
Isil 1letkenlik 0,2 W/ mK
Su emmesi, 20 °C de 24 saat % 0,2
Statik siirtlinme katsayisi 0,27

1.3.3.2 Epoksi

Epoksi molekiil yapist Sekil 1.13 ile gosterildigi gibi; bir oksijen iki karbondan

olusur.

2 U

s B e

Sekil 1.13 Epoksi re¢inenin molekiiler yapist.

Epiklorohidrin ile fenol veya aromatik aminlerin tepkimeye girmesiyle bir ¢ok
epoksi recine olusur. Epoksi iiretimi siiresince tepkimeye eklenecek sertlestiriciler,
plastiklestiriciler ve diger ilave malzemeler ile viskozite, darbe, sekil degistirme vb.

Ozellikleri iyilestirilmis re¢ine elde edilebilir.

Tablo 1.7 ile oda sicakligindaki tipik epoksi 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1.7 Oda sicakligindaki tipik epoksi 6zellikleri

(Kaw, 1997)
Ozgiil agirhik 1,28
Young modiilii (GPa) 3,792

Maksimum ¢ekme mukavemeti(MPa) 82,74

Epoksi reginenin avantajlari sdyle siralanabilir:

Yiiksek mukavemet
Diisiik viskozite, bu sayede lifleri 1slatma 6zelligi yiiksektir.

Kiirlenme siiresince diistik uguculuk

<N S X

Diisiik ¢ekme orani (boyutsal olarak yiiksek kararlilik), bu sayede epoksi ve

takviye malzemesine gelecek kesme gerilmesinin artmasi dnlenir.

<\

Cesitli uygulamalar i¢in yirmiden fazla tiirde bulunabilir.

Bunca avantajli tarafinin yani sira epoksi recinelerin en onemli dezavantajlari

yiiksek maliyeti ve ¢caligsma kosullarinin zor olmasidir.

1.3.3.3 Vinyl Ester

Vinyl ester, akrilik gibi tek fonksiyonlu doymamis asit ile bisfenol diepokit in
tepkimeye girmesi ile hazirlanan doymamis reginedir. Tepkime sonunda olusan

polimer, sterin gibi doymamis monomer ile karigir.

Performans karakteristigi ve calismas1 polyestere benzerdir. Vinyl esterin
polyesterden fazla olan maliyetini hakli ¢ikaran; yiiksek korozyon direnci, hidrolik

kararlilik, darbe ve yorulma dayanimi gibi miikemmel fiziksel 6zellikleridir.

Tekne imalatinda kullanilan reg¢inelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1.8 ile
verilmistir. Ayrica Sekil 1.14 ile recinelerin tekne imalatinda kullanim yiizdeleri

verilmistir.



24

Tablo 1.8 Tekne imalatinda kullanilan re¢ine malzemelerin mekanik 6zellikleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)
Cekme Cekme | Maksimum | Maliyet
Recine Yogunluk
Mukavemeti | Modiilii Uzama 1995
gr/cm’ MPa GPa % $/kg
Ortofitalik
1,23 48,3 4,07 1 2,32
Polyester
Isofitalik
1,21 71,1 3,90 2 2,62
Polyester
Vinyl Ester 1,12 76 — 83 3,38 4-5 3,84
Epoksi 1,20 48 -76 3,66 5-6 8,57

Denizcilik Sektoriinde Reginelerin Kullanim Yiizdeleri

Epoksi (Diger kisimlarda)
Epoksi (Glvertede)
Epoksi (Govdede)

Vinyl Ester (Diger kisimlarda)

Vinyl Ester (Guvertede) |
Vinyl Ester (Govdede)

Regine

Polyester (Diger kisimlarda)

Polyester (Glvertede)

Polyester (Govdede)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sekil 1.14 Reginelerin tekne imalatinda kullanim yiizdeleri.
(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)

Tablo 1.8 ve Sekil 1.14 ile goriildiigi gibi yiiksek mekanik 6zelliklerine ragmen

yiiksek maliyeti epoksi recinelerin kullanimini kisitlamaktadir. Vinyl esterin mekanik
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ozelliklerinin epoksiye yakin olmasina ragmen, maliyetinin polyesterden fazla olmasi

kullanim yiizdesini polyesterden asagida olmasina neden olmaktadir.



BOLUM iKi
GRP / PVC SANDVIC KOMPOZITIiN iMALATI VE KIRILMA TOKLUGU
KAVRAMI

2.1 Problemin Tanim

Bu caligma, tekne imalatinda kullanilan GRP (cam takviyeli plastik) ve PVC
sandvi¢ kompozit sisteminin kirilma tokluguna, denizel ¢evrenin etkisini belirlemek
amaci ile yapilmistir. Numune olarak hazirlanan sandvig sistemler; GRP yiizey, PVC
¢ekirdekten olusmustur. Yiizey malzemesi 450 g/m” yogunlugunda cam elyaf ( E-
cami ) olup, cekirdek Divinicell H80 malzemedir. Cekirdek ve yiizey malzemesi
isofitalik polyester recine ile birbirine yapistirilarak iretilmistir. Recine igerisine
katalizor olarak Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) ve Kobalt Naptanat eklenmistir.
Imalat1 yapilan 10 adet numuneden 5 adeti denizel ortamin etkini gorebilmek igin
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ nde (TSE) 120 saat boyunca, 50 OC sicaklikta, % 5 NaCl
cozeltisinde bekletilmistir. Daha sonra tiim numunelerin Mod I kirilma toklugu
deneyi yapilmis ve kuru numuneler ile tuzlu suda bekletilen numunelerin sonuglari

karsilastirilmistir.

Bu tezin konusunu olusturan GRP / PVC sandvi¢ kompozit numuneleri el
yatirmasi metodu ile Uretilmistir. Bu nedenle el yatirmast metodu ayrintilar ile ele

aliacak, diger imalat yontemlerine deginilmeyecektir.

2.2 El Yatirmasi1 Metodu

El yatirmasi metodu iilkemizdeki kiigiik tekne imalatinda en sik kullanilan ve
maliyet bakimindan avantajli olan bir imalat seklidir. El yatirmasi1 yontemi ile imalat

kalitesinin ustalia bagli olmasi ise dezavantajli yoniinii olugturmaktadir.
El yatirmasi metodu ile tekne imalati kalip kullanilarak yapilan bir imalat

yontemidir (Sekil 2.1). Agac veya metal kalip kullanilacak ise negatif kalip kullanilir
iken, kopiik kalip kullanilacak ise pozitif kalip kullanilir.

26
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Yontemde hazirlanan kalip iizerine Oncelikle ilk katmanin kaliba yapismasini
Oonlemek amaciyla cila stiriiliir. Eger imal edilen malzemenin dis yiizeyinin iyi
gorliinmesi isteniyor ise cila tabakasi lizerine jelkot malzemesi siiriiliir. Jelkot iizerine
kullanilacak yapistirici firca veya rulo ile tatbik edilir. Ilk kat takviye malzemesi bu
yapistirici lizerine el ile serilir. Serilen takviye malzemesinin iizerine yine yapistirici
malzeme rulo veya firga ile emdirilerek tatbik edilir. Ilk tabaka takviye malzemesi
yapistiriciyla doyurulduktan sonra ikinci kat takviye malzemesi, ilk katin {izerine
serilir ve yapistirict malzemesi ile doyurulana kadar yapistirict emdirilir. Imal
edilecek parca gerekli kalinlia ulasana kadar kag¢ kat takviye malzemesi
kullanilacaksa ayni sekilde bir biri iizerine yapistirma islemi devam eder. Kag kat
takviye malzemesinin kullanilacagi ise imal edilecek malzemenin gerekli mekanik
degerlere ulagabilmesi icin ne kadar kalinlikta imal edilecegine baghdir, ve dnceden
hesaplanir. Gerekli kalinliga ulasmak icin tiim takviye malzemesi katmanlama islemi
bittikten sonra kiirlenme islemi baslar. Kiirlenme islemi i¢in bekleme siiresi ortam
sicakligi, kullanilan yapistiricr tiirii, yapistirict i¢ine eklenen malzemeler gibi bir ¢ok

faktore bagh olarak degisebilir. Kiirlenme sonrasinda malzeme kaliptan ¢ikarilir.

Regine (yapistinci)
Katman
—\ -
Rulo
emas Kalibi Cila ve jelkot

Sekil 2.1 El yatirmas1 metodu. (Diler, 2006)



28

2.1.1 GRP / PVC Sandvi¢ Kompozitin Imalat:

Sandvi¢ kompozitlerin imalati el yatirmasi metodu ile yapilmistir. Kullanilan
cekirdek malzeme Divinycell HP80 olup mekanik ozellikleri Tablo 2.1 ile
verilmistir. Kullanilan takviye malzemesi 450 gr/m” yogunlugunda cam elyaf (E-
Cami) olup, Sekil 2.2, mekanik 06zellikleri Tablo 1.4 ile verilmistir. Takviye
malzemesi kege yapida oldugu icin izotropik malzeme 6zelligi gosterir yani her
yonde ayn1 mekanik degerlere sahiptir. Sunu da belirtmek gerekir ki 1 kat 450 gr/m?
yogunlugundaki cam elyaf, polyestere doydugunda 1 cm kalinlik olusturmaktadir.
Uretilen numunelerin yiizey malzemesi kalmligi 3 cm oldugundan yiizeylerde 3 kat
elyaf lamine edilmistir. Regine (yapistirici) malzeme olarak isofitalik sivi polyester
kullanilmis olup mekanik degerleri Tablo 1.9 ile verilmistir. Ayrica isofitalik regine
igerisine katalizor olarak Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) ve Kobalt Naptanat
eklenmistir, Sekil 2.3.

Tablo 2.1 PVC Divinycell HP80 mekanik 6zellikleri
( http://www.diabgroup.com/europe/literature/e pdf files/ds pdf/fHP DS EU.pdf)

Ozellikler Birim

Yogunluk', ISO 845 Kg/m’ 80
Bas1 Mukavemeti’, ASTM D 1621 MPa 1,5
Bas1 Modiili, ASTM D 1621 MPa 105
Ceki Mukavemeti®, ASTM D 1623 MPa 2,8
Ceki Modiili®, ASTM D 1623 MPa 100
Kesme Mukavemeti, ASTM C 273 MPa 1,25
Kesme Modiilii, ASTM C 273 MPa 28
Kesme Sekil Degistirmesi, ASTM C 273 % 38
' Tipik yogunluk degisimi + /- % 10

“Yiizeye dik. Tiim degerlerin 6lgiim sicakligi +23 °C
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Sekil 2.2 Dogranmig cam liflerden yapilmis kege elyaf.
(http://drywallmesh.en.alibaba.com/product/50025829/

50061616/Fiberglass Woven Roving/Chopped_Strand
~Mat.html)

Sekil 2.3 Sivi isofitalik polyester.

Ik olarak PVC cekirdek malzemesi hazirlanmistir, ve hazirlanist su adimlarla
gerceklesmistir: 38 mm genislikte 15 mm kalinlikta kesilmesi Sekil 2.4, ve
sonrasinda 305 mm boyda kesilmesi Sekil 2.5. Boylece c¢ekirdek malzemenin

hazirlanmasi1 tamamlanmistir, Sekil 2.6.
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Sekil 2.5 Cekirdek malzemesinin hazirlanisi.

Sekil 2.6 Cekirdek malzeme. (Divinycell HP80)

Cekirdek malzeme hazirlandiktan sonra, takviye malzemesi ile el yatirmasi
yontemi ile laminasyon islemine sira gelmektedir. Laminasyon islemi icin 6ncelikle
laminasyon yapilacak zemin lizerine ilk katmanin yapigmasii Onlemek igin cila
stiriiliir. Daha sonra zemin tizerine polyester regine tatbik edilir ve birinci tabaka cam
elyaf serilir. Serilen elyafin iizerine firca ile polyester emdirilerek elyaf polyestere

doyurulur, Sekil 2.7.
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Sekil 2.7 Elyafa polyester uygulanmasi.

Numunelerin yiizey kalinligit 3 mm oldugundan, 3 kat cam elyaf sira ile ayni
islemden gecirilerek bir ylizey tamamlanir. Tamamlanan yiizey iizerine, yine

polyester siiriilerek PVC ¢ekirdek malzemesi yapistirilir, Sekil 2.8.

Sekil 2.8 Cekirdek malzemenin yapistirilmasi.

Cekirdek malzemenin yapismasini tamamlamast i¢in kiirlenme siiresi kadar
(yaklasik 25 dakika) beklenilmistir. Kiirlenmesini tamamlayan polyester katilagsarak
yiizeyi ve g¢ekirdek malzemeyi yapistirdiktan sonra kaldirilmistir. Hemen akabinde
ikinci yiizeyin hazirlanma islemi baslamustir. Ikinci yiizeyin laminasyonu ayni
sekilde 3 kat halinde hazirlandiktan sonra, bir ylizeyi ile ilk yiizeye yapisik
durumdaki ¢ekirdek malzemelerin diger yiizeylerine de polyester siiriiliip hazirlanan

ikinci yiizey tizerine birakilir ve kiirlenme siiresi kadar beklenir Sekil 2.9.
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Sekil 2.9 Sandvi¢ kompozitin hazirlanigi.

Kiirlenme siiresi sonunda numuneler serit testere ile birbirinden ayrilirlar,

Sekil2.10.

Sekil 2.10 Sandvi¢ kompozit numune.

Son olarak hazirlanan sandvi¢g kompozit numunelere uygulanacak olan Mode |
¢ekme deneyi i¢in menteselerin laminasyonu ve 25,4mm baslangi¢ kiriginin agilmasi
islemi gergeklestirilir, Sekil 2.11. Menteselerin laminasyonu i¢in yine yiizey

malzemesi olan kege elyaf ve polyester re¢ine kullanilmstir.

Sekil 2.11 Mode I deneyi i¢in hazirlanmig sandvi¢ kompozit numune.
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2.2 Kirilma Toklugu Kavrami

Kirilma toklugu, malzemenin kirilmaya gosterdigi direnci ve malzemeyi hasara
ugratmak i¢in gerekli olan isi gosteren ¢ok dnemli bir karakteristik 6zelliktir. Kirllma
toklugu gerilme-sekil degistirme grafigi altinda kalan alan ile orantilidir. Bilindigi
gibi malzemeler kirilgan ve diiktil olarak ayrilir, ve tipik olarak Sekil 2.12 ile
gosterildigi gibi gerilme-sekil degistirme grafikleri vardir. Bu iki tiir malzemeyi
karsilastiracak olursak, kirillgan malzemenin yiliksek gerilmeye, diiktil malzemenin
ise yiksek sekil degistirme Ozelligine sahip oldugu goriilmektedir. Kirilgan
malzemeler genelde yliksek gerilme degerlerine sahip olmalarina ragmen, statik
gerilme degerlerinden daha diisiik gerilme degerlerinde ortaya ¢ikan ve malzemenin
hasarma yol acan kirik ilerlemesine karsi hassastirlar. Bu nedenle tasarimcilar
genellikle daha diisiik gerilme degerine sahip fakat daha yiiksek kirilma tokluguna

sahip olan diiktil malzemeleri tercih ederler.

o

Ql

/""2'7_.

' 3

Sekil 2.12 Gerilme - sekil degistirme grafigi.l: Kirilgan

malzeme, 2 Diiktil malzeme. (Vasiliev, 2001)

Kirilma toklugu ile statik mukavemet arasindaki iliski Sekil 2.13 ile verilmistir.
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L o}

Sekil 2.13 Kirtlma toklugu statik mukavemet arasindaki iligki.

1: Metalik malzeme, 2: Kompozit malzeme. (Vasiliev, 2001)

Grafikte goriildigi gibi metalik malzemelerin statik mukavemet degerleri
artiginda kirilma toklugu degerlerinde diisiis olmaktadir. Kompozit malzemelerde ise
bu durumun tam tersi olarak artan statik mukavemet artan kirilma tokluguna sebep
olmaktadir. Kompozit malzemelerdeki bu farkin nedeni ise hacimsel lif dagilimindan
kaynaklanmaktadir, Sekil 2.14. Kompozit malzeme i¢indeki lif orani artis1 statik
mukavemetin artisina, ve bdylece yorulma mukavemetinin ve kirilma toklugunun

artisina neden olmaktadir (Vasiliev, 2001).

0 1 1 1 | 1 Vj
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 2.14 Boron Aliiminyum kompozitte, V¢ hacimsel lif

dagiliminin, statik mukavemete (1), kirilma tokluguna (2),

ve yorulma mukavemetine(3) etkisi. (Vasiliev, 2001)
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Kompozit malzemelerdeki bu farkli davranigin sebebi, kompozit malzemelerin
heterojen mikroyapiya sahip olmasi, ve 6zellikle serbest kirik ilerleyisini sinirlayan

lif-matris ara yiizeydir.

2.2.1 Kirilma Mekanigi Analizi

Malzemelerin karakteristik 6zelligi olarak bahsedilen kirilma toklugunun
Olciilmesi i¢in literatiirde iki farkli yaklasimdan bahsedilmektedir. Birinci yaklagim
1920 yilinda A. A. Griffith tarafindan bulunan “Gerilme Biytkligi Faktori”
yaklasimidir (Dowling, 1998). Griffith analizi orijinal olarak homojen, izotropik
malzemeler i¢in gelistirilmistir. Bununla beraber en biiyiik dezavantaji, bu yaklasim
uygulanirken kirik sonundaki gerilme analizine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu kirik
sonundaki bolgenin gerilme analizi degisik ylikleme durumlarinda bir ¢ok kirik
geometrisinde gerceklestirildigi icin, anizotropik malzemelerde matematiksel
zorluklar nedeniyle kisitli durumlarda yapilir. Ikinci yaklagim ise, gerilme biiyiikliigii
faktorii yaklagimina alternatif olan, ¢ok kullanishi ve anlamasi kolay olan “Ac¢iga
Cikan Sekil Degistirme Enerjisi Oran1” yaklasimidir. Bu ikinci yaklagim ile izotropik
ve anizotropik malzemeler i¢in ayn1 degerde gecerli sonuglar elde edilir, ve buradan
“aciga ¢ikan sekil degistirme enerjisi oran1” yaklagiminin, “gerilme biiytikliigi
faktorii” yaklasimi ile de iligkili oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, “agiga ¢ikan
sekil degistirme enerjisi oran1” yaklasiminin, deneysel ve bilgisayarli kirik ilerlemesi

caligmalarinda giiclii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Gibson, 1994).

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada da “agiga ¢ikan sekil degistirme
enerjisi oran1” yaklasimi kullanilmistir. Bu nedenle bu yaklasimin incelenmesinde

yarar vardir.
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2.2.1.1 A¢iga Cikan Sekil Degistirme Enerjisi Yaklasimi

Yok
/ P
i ! | _L
AP
i
Aa Aa —]
P, —
— e Au
e— i —] Deplasman

Sekil 2.15 (a): Tek taraftan ¢ekilen plaka (b): ylik-deplasman grafigi. (Gibson, 1994)

Sekil 2.15(a) ile gosterildigi gibi, kalinlik boyunca 2a kirikli dogrusal elastik
plakanin, tek yonden bir P yiikii ile ¢ekildigini diigiinelim. Yiiksiiz durumdan artisa
gecen P yikii, yiikk deplasman grafiginde, Sekil 2.15(b), dogrusal bir artis
goriilmesine neden olur. Simdi burada yiik P;, deplasman u; degerine ulastiginda
kirik ilerlemesinin Aa kadar oldugunu kabul edelim. Bu kirik ilerlemesi yilikte AP
kadarlik diistise, deplasmanda ise Au kadarlik artisa neden olur. Kirik ilerlemesinin
olusumundan hemen 6nce, plakada depolanan potansiyel enerji U, Sekil 2.15(b) de
OAC iiggenin alanma esittir. Kirik ilerlemesi ile acgiga ¢ikan potansiyel enerji AU,
Sekil 2.15(b) de OAB {iggeninin alanina esittir. Artan Au deplasmani siiresince,
plakaya yapilan artan is AW’ dir ve ABDC yamuk alanina esittir. Bu durumda Mod I
kirik deformasyonu i¢in agiga ¢ikan sekil degistirme enerji oram1 Gj, veya kirik
ilerleme alan1 A ile iliskili olarak sekil degistirme enerjisindeki degisim orani, soyle

tanimlanir (Gibson,1994):

G = tim A ~AU _dw du

= 2.1
A0 A4 dA dA @1

u: deplasman, P: yilik olmak iizere; sistem uygunlugu s, soyle verilmektedir:
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=2 (2.2)
P
Boylece Sekil 2.15(a) ile verilen plakanin potansiyel enerjisi Denklem (2.3) e esit
olur

U= lPu = lst
2 2

Ve

av _ Pa—P leﬁ olur.
dA 04 2 04

Kirik ilerlemesi boyunca artan is yaklagik olarak

AW = P(Au) dir

ve
d—W-hmﬂ-lmPA—“-Pﬂ-P—(sP) ps P 4 p2 8
dA a0 A4 M0 A4 AA 04 o4

Denklem (2.4) ve (2.6), Denklem (2.1) de yerine koyulur ise:
G, =—— bulunur
2 0A

Sabit t kalinliginda bir plaka i¢in 04 = tda dir ve boylece

2
G, P o olur
2t Oa

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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Boylece sistem uygunlugunu, kirik uzunlugunun fonksiyonu olarak cizerek ve
uygulanan yiik (P) ile ilgili olarak ds/da egrisinin egimini bularak, G, kirilma
toklugunu hesaplayabiliriz. Mod I kirik deformasyonu P, ve (ds/da). cinsinden, kritik

aci18a cikan sekil degistirme enerji oran1 Gy,:

P’ (os
G]C = 2—1‘(516 olur. (29)

Deney ile ¢alisma yapan bilim insanlarinin bakis agisi ile bakacak olursak, gerekli
biitlin parametreler deney numunesi tizerinden 6lgiilebildigi i¢in malzeme veya kirik
gerilme dagilimu ile ilgili bilgi gerekmemesi Denklem (2.9)’ un en bariz avantajidir.
Sunu da eklemek gerekir ki, Denklem (2.9) hem izotropik hem de anizotropik

malzemeler i¢in gegerlidir.

Aciga ¢ikan sekil degistirme enerjisi orant yaklagiminin diger bir 6nemli avantaji
da gerilme biyiikligii faktorii yaklasimi ile iliskili olmasidir. Irwin tarafindan
gosterildigi gibi (Gibson, 1994), diizlemsel gerilmeye maruz izotropik malzemelerin

Mod I kirik deformasyonu i¢in iki yaklagim arasindaki iliski:
K;=G,E' dir (2.10)

Buradan kritik gerilme biiytikligu faktiirii ve kritik agiga ¢ikan sekil degistirme

enerjisi orani arasindaki iliski:
K =G,E' olur (2.11)

Bu iliski kompozit malzemenin Gy (ag1ga ¢ikan enerji) degerinden Ky, (gerilme
biiyiikliigii faktorii) degerini veya tam tersini hesaplamada kullanilir. (2.10) ve (2.11)
denklemlerinde E' olarak goriilen deger, numunenin kalinligima gore farklilik
gosterir. Bu farklilik ¢ok ince olan numuneler i¢in Denklem (2.12) ile, kalinlig1 ¢ok

ince olmayan numuneler i¢in Denklem (2.13) ile verilmistir. Bu iki durum arasindaki
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farki olusturan, boyuna gore cok ince olan numunelerde o, =0 olmas1 diger

durumda ise bu esitligin bozulmasidir.(Perez, 2004). Numune kalinliginin kirilma

tokluguna etkisi ayrica Sekil 2.16 ile daha net goriilmektedir.

E' =E (2.12)

E =—_ (2.13)
1-v

E: Elastisite modila

v : Poisson orani

Kansik Kinlma Hali

Diizlem

8 Sekil Degistirme

10 "
K, &
]
(MPavm) 4
2

{] l 1 l l 1 |

0 1 2 30

Kalinlik B (mm)

Sekil 2.16 Numune kalinliginin kirilma tokluguna etkisi. (Perez,2004)

2.2.1.2 Mod I Kirtk Deformasyonu Deneyi

Kirllma toklugunu aragtirmak i¢in uygulanan ¢ekme deneyinde malzemeyi iig
farkl1 mod ile veya bu modlarin kombinasyonlar: ile yliklemek miimkiindiir, Sekil
2.17. Bu modlardan Mod I, agma modu olarak adlandirilir ve kirik yiizeylerin basitce
birbirinden ayrilmasi seklinde gerceklesir. Mod 11, kayma modu olarak adlandirilir
ve kirik yiizeylerin kirig1 yonlendiren kenarin normali dogrultusunda birbirleri
tizerinde kaymasi seklinde gerceklesir. Mod III, yirtilma modu olarak adlandirilir ve

kirik ylizeylerin birbirleri lizerinde bu defa kirigi yonlendiren kenarin normal
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dogrultusuna dik olarak kaymasi seklinde gergeklesir. Mod I ¢ekme yiikii ile
meydana gelirken Mod II ve Mod III durumu farkli dogrultulardaki kesme yiikii ile

meydana gelir.

Mod | [ Mod Il J¥ Mod Il |

Sekil 2.17 Temel kirik yiizeyi ilerleme modlari. (Dowling, 1998)

Calisma kosullarinda olusan catlak veya kirik ilerlemesi genellikle bu modlarin
icliniin bilesimi seklinde goriiliir. Oysa deneysel calismalarda bu modlarin her biri
ayr1 birer deney ile incelenir. Ornegin miihendislikteki kirik problemleri agirlikli
olarak ¢ekme gerilmesinden dolayr Mod I ile ilgilenmektedir. Mod I delaminasyonu
genislik boyunca kademeler arasi bolgenin c¢ekiye olan zayifligini belirgin olarak
gosterdigi icin ¢ok ilgilenilmektedir (Gibson, 1994). Muhtemelen Mod I deneyi icin
en fazla kullanilan numune, ilk olarak yapiskan baglarin kirilma analizleri igin
gelistirilmis ve sonradan katmanli kompozit malzemelerde tabakalar arasi kirik i¢in
adapte edilmis olan, ¢ift yonlii ankastre kiris numunesidir. Cift yonlii ankastre kiris
numunesinde yiik, iki taraftan ayn1 anda birbirine ters yonlerde uygulanir. Bu

durumda Mod I kirik agilmasi orta diizlem boyunca gerceklesir.

Bu tezin konusu olan denizcilikte kullanilan GRP/PVC sandvi¢ kompozit

malzemelerin kirilma toklugu Mod I deneyi ile arastirilmagtir.
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UYGULANAN MOD I DENEYi VE SONUCLARI

3.1 Uygulanan Mod I Deneyi

Sekil 3.1 ile 6n kirikli Mod I deney numunesi, Tablo 3.1 ile numunenin boyutlari

verilmistir. Uretilen 10 adet GRP/PVC numunesinden 5 adedine, deniz suyunun

numuneler Uzerindeki etkilerini goérebilmek amaciyla, oncelikle korozyon testi

uygulanmistir. Bunun i¢in numunelerin ¢ekirdek yiizeyleri epoksi boya ile boyanip,

numuneler Tiirk Standartlar1 Enstitiisiinde (TSE) % 5 tuz ¢ozeltisinde 120 saat

tutulmustur.

—La

Mentese Yuzey Cekirdek

L

ALY

Ba§\a}g|g Kingi / s t
)
-+ = - "
| b
Sekil 3.1 On kirikli Mod I deney numunesi.
Tablo 3.1 Numune Boyutlart
Uzunluk, I | Yiizey kalinligy, t; | Cekirdek kalinligy, t. | Genislik, b | Baglangig
Catlagi
305 mm 3 mm I5 mm 38 mm 25 mm

Deneyin yapildig: cihaz Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Cihaz Schmadzu AG-50kNG

model olup 50kN ¢ekme yiikii uygulayabilmektedir. Deney 21 °C sicaklik ve % 50

bagil nem kosullarinda yapilmaistir.
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Sekil 3.2 Deney cihazi.

Deney i¢in cihazin progranabilirlik 6zelliginden yararlanilmis olup kullanilan
program Tablo 3.2 ile verilmistir. Ayrica deney cihazina bagl bilgisayarda deney ile
es zamanl yiik-deplasman grafigi olusmustur. Deney cihazi herhangi bir kalibrasyon
bozulmasina karsin 10 N luk bir 6n ylikleme ile programlanmistir, her adimdan sonra
ceneler 10 N luk yiiklemeye geri dondiigiinde grafik iizerinde kapali alan olugsmustur.
Program sekiz dongiliden olugsmaktadir. Sekiz adet dongii i¢in deplasman adimlari 4
mm, 6 mm, 10 mm, 16 mm, 26 mm, 38 mm, 52 mm ve 70 mm olarak belirlenmistir.
Cene hareket hizlar ilerleme icin 4 mm/dk geri doniis de ise 15 mm/dk olarak
belirlenmistir. Her adim bitiminde geri doniis baslamadan 6nce 60 saniyelik bekleme
stiresi verilmis bu siire i¢cinde numune iizerinden ¢atlak boyu manuel olarak 0,01
hassasiyetli digital kumpas ile 6l¢iilmiis ve not edilmistir. Bu adim i¢in ylik degerini

cihaz kendisi ekraninda gostermektedir.

Tablo 3.2 Mod I deneyinde kullanilan program

Komutlar Parametre Birim

Control

Stop

Get Data =
&

Speed 4 mm/min 8

Up S

Load>= 10 N 2
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Stop

Get Data

Up

Stroke>=

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Ikinci Déngii

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

10

mm

Stop

Get Data

Ucgiincii Dongii

Timer

60

S€C
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Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

16

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Dordiincti Dongii

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

26

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Besinci Dongii

Get Data

Speed

mm/min

Altinci

Dongii
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Up

Stroke>=

38

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

52

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Down

Load<=

10

Stop

Yedinci Dongii

Get Data

Speed

mm/min

Up

Stroke>=

70

mm

Stop

Get Data

Timer

60

S€C

Get Data

Speed

15

mm/min

Sekizinci Dongii
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Down

Load<=

10 N

Stop

Get Data

End

Sekil 3.3 ile deney cihazina numunenin baglanma sekli, Sekil 3.4 ile yiik-

deplasman grafigi 6rnegi gosterilmistir.
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e 0 1 0 0 P i 0

Sekil 3.4 Yiik deplasman grafigi 6rnegi (numune kuru 3).
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Numunelerin kirilma toklugunun hesaplanabilmesi i¢in bilmesi gereken yiik
deplasman grafigindeki kapali alanlarin degeri LUCIA 4.51 paket programi yardimi
ile bulunmustur. Bunun i¢in deney cihazina bagli olarak c¢alisan bilgisayardan
saniyede iki veri alarak c¢izdigi yiikk deplasman grafiginin koordinatlar1 .txt dosyasi
olarak alinip bu koordinatlar ile Excel paket programinda grafik ¢izdirilmistir. Bu
grafik LUCIA 4.51 paket programinin kabul edecegi bir dosya bi¢iminde (.jpeg)
kaydedilmistir. Kaydedilen grafik LUCIA 4.51 paket programinda agildiktan sonra,
her bir kapali alan i¢inde kalan piksellerin sayilmasi yoluyla bir alan hesap edilmistir.
Ayrica grafik lizerinden program kalibre edilip 1kNmm lik alanin ger¢ekte kag
piksele denk oldugu bulunmustur. Bulunan bu deger her bir kapali alan i¢in diizeltme
faktoriidiir. Yani programdan bulunan her bir kapali alan degeri diizeltme faktorii ile
carpilarak gercek deger elde edilir. Ornek olarak yiik-deplasman grafiginin verildigi
kuru 3. numunenin ilk kirik adiminin kirilma toklugu hesabi gosterilmistir. Hesapta

kullanilan formiil (Shivakumar ve Smith, 2004) (Kolat vd, 2006):

P?( os 1 AE
G.=—*|—|=G. =—-—— . 3.1
“ o (661]6 ‘b Aa S

Burada; Gc: Numunenin kritik kirilma toklugu, b: Numunenin genisligi,
AE :Kirik ilerlemesi ile acia c¢ikan enerjiye bagh yiik-deplasman grafigi altinda
kalan alan, Aa: Kirik ilerleme miktaridir.

Ornek olarak kuru 3. numunenin ilk déngiideki kirilma toklugunu hesaplarsak:
Numune genisligi b= 38 mm,

Grafik tizerindeki LUCIA paket programi ile bulunan ilk alan = 66,87 piksel

Diizeltme faktori =

kNmm/piksel
45,76

1

[k alanin gercek degeri AE ;= 66,87* 14576 =0,15 kNmm (Joule)

Kirik ilerleme miktar1 Aa= 7,44 mm

1 0,15

= : = 530,560 J/m* = 0,53056 kJ/m” bulunur. Kuru 3. numunenin
0,038 0,00744

G01

kirilma toklugu ise tiim dongiilerin kirilma tokluklarinin ortalamasidir.
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3.2 Deney Sonuclari

Sekil 3.5 ile kuru numunenin deneyinden bir 6rnek goriintii ve Sekil 3.6 ile tuzlu

suda bekletilmis numunenin deneyinden bir goriintli 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.6 Tuzlu suda bekletilmis numunenin deneyinden bir goriintii.
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3.2.1 Kuru Numunelerin Sonuclari

Kuru 1. numunenin deneyinden elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.7 ile

verilmektedir.

a 5 n 15 il 5 30 ] a i =

Sekil 3.7 Kuru 1. numune yiik-deplasman grafigi.

Kuru 2. numunenin deneyinden elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.8 ile

verilmektedir.

Sekil 3.8 Kuru 2. numune yiik-deplasman grafigi.
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Kuru 3. numunenin deneyinden elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.9 ile

verilmektedir.

I -
o] o =
o | JIi ’II'J ¢ // ///f i S -/,/4 /g’;i#
il g 0 -
"W 1 = = B
C i e g e .
[} 1) = = ——
wellf /1, //////‘ e i
G [T T e
0 -
0 0 n n n o @ m

Sekil 3.9 Kuru 3. numune yiik-deplasman grafigi.

Kuru 4. numunenin deneyinden elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil 3.10 ile

verilmektedir.

0 L] n n an 0 B0 m

Sekil 3.10 Kuru 4. numune yiik-deplasman grafigi.

Kuru 5. numunenin deneyinden elde edilen yilik-deplasman grafigi Sekil 3.11 ile

verilmektedir.



Sekil 3.11 Kuru 5. numune yiik-deplasman grafigi.
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Kuru numunelerin her dongii i¢in deney sonuglar1 Tablo 3.3 ile verilmektedir.

Tablo 3.3 Kuru numunelerin deney sonuglari

Kirilma toklugu, Ge ( kJ/m”)

1.Dongii | 2.Dongii | 3.Dongii | 4.Dongii | 5.Dongti | 6.D6ngii | 7.Dongl | 8.Dongii
1. |0 0 0 0,391 0,494 0,588 0,315 0,479
2. |0 0 0,709 0,480 0,427 0,496 0,722 0,517
3. 10,530 0,306 0,173 0,960 0,427 0,493 0 0,828
4. 10,326 0,550 0,412 0,669 0,379 0,446 0,462 0,492
5. |0 0,770 0,578 0,643 - - - -

Kuru numunelerin kirilma tokluklar1 Tablo 3.4 ile verilmistir.
Tablo 3.4 Kuru numunelerin kirilma tokluklari ( kJ/m?)
1. Numune | 2. Numune |3. Numune | 4. Numune |5. Numune |Ortalama | Standart
Sapma

0,453 0,558 0,531 0,467 0,663 0,534 + 0,159

Kuru numunelerin kirilma toklugu grafigi Sekil 3.12 ile verilmistir.
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PVC Kuru
1,2
L)
1,0 -
5 ¢ R
S0 g .
g 506 (o0 ? e 3
K3 "
@ = 04 - * ¢ o
g 4 S ? 4
= 0,2 1 .
x 0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250
Gatlak ilerlemesi (mm)
& G (Hesaplanan Alanlar) Ortalama Standart Sapma

Sekil 3.12 Kuru numuneler kirilma toklugu grafigi.

3.2.2. Tuzlu Suda Bekletilmis Numunelerin Deney Sonuglart

Tuzlu suda bekletilmis 1. numunenin deneyinden elde edilen grafik Sekil 3.13 ile

verilmistir.

08
'R}
017
0,16
036
014
(IR k)
02
011
o
nm
[ifi:]
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oe
0/E
004 4
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om

1]

o 5 0 15 bl 5 0 k) a 4 A0 =3 B0 =

Sekil 3.13 Tuzlu suda bekletilmis 1. numune yiik-deplasman grafigi.

Tuzlu suda bekletilmis 2. numunenin deneyinden elde edilen grafik Sekil 3.14 ile

verilmistir.
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Sekil 3. 14 Tuzlu suda bekletilmis 2. numune yilik-deplasman grafigi.

Tuzlu suda bekletilmis 3. numunenin deneyinden elde edilen grafik Sekil 3.15 ile

verilmistir.

cocoopooo

o 8 1 15 m x k1] k-] 0 15 50 5 Bl B o

Sekil 3.15 Tuzlu suda bekletilmig 3. numune yiik-deplasman grafigi.

Tuzlu suda bekletilmis 4. numunenin deneyinden elde edilen grafik Sekil 3.16 ile

verilmistir.
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Sekil 3.16 Tuzlu suda bekletilmig 4. numune yiik-deplasman grafigi.

Tuzlu suda bekletilmis 5. numunenin deneyinden elde edilen grafik Sekil 3.17 ile

verilmistir.
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Sekil 3.17 Tuzlu suda bekletilmis 5. numune yiik-deplasman grafigi.

Tuzlu suda bekletilmis numunelerin her dongii i¢in deney sonuglar1 Tablo 3.5 ile

verilmektedir.



Tablo 3.5 Tuzlu suda bekletilmis numunelerin deney sonuglari
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Kirilma toklugu, Ge ( kJ/m”)

1.Dongii | 2.Dongii | 3.Dongii | 4.Dongii | 5.Dongii | 6.Dongti | 7.Dongli | 8.Dongl
1. [0,378 0,509 0,388 0,396 0,523 0,504 0,411 0,364
2. 10,378 0 0,730 0,633 0,712 0,656 0,684 0,641
3. 10,266 0,631 0,627 0,423 0,446 0,513 0,377 0,403
4. 10,865 0,258 0,532 0,624 0,499 0,708 0,532 0
5. 10,526 0,376 0 0,653 0,704 0,493 0,973 0,473

Tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirilma tokluklar1 Tablo 3.6 ile verilmistir.

Tablo 3.6 Tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirilma tokluklar1 ( kJ/m®)

1. Numune |2. Numune |3. Numune |4. Numune |5. Numune |Ortalama | Standart
Sapma
0,434 0,633 0,461 0,574 0,6 0,540 +0,157

Tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirilma toklugu grafigi Sekil 3.18 ile

verilmistir.
PVC Tuzlu Suda Bekleyen
1,2
5]
1 .
5 o *
’ " P ’
=
% E 06 o ** %0 o &
2| e g
T T 04000 0" *3 o ®
T 02 *
! O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gatlak ilerlemesi (mm)
& G (Hesaplanan Alan) Ortalama Standart Sapma

Sekil 3.18 Tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirtlma toklugu grafigi.
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Kuru numuneler ile tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirilma toklugu

kargilastirmali grafigi Sekil 3.19 ile verilmistir.

0,7
0,6
0,5 -
0,4
0,3 -

0,2

Kirilma Toklugu, G (lemz)

0,1

OKuru B Tuzlu Suda Bekleyen

Sekil 3.19 Kuru numuneler ile tuzlu suda bekletilmis numunelerin kirilma toklugu

karsilagtirmali grafigi.



BOLUM DORT

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1 Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Bulunmasi

Analiz i¢in gerekli veri olan numunelerin elastisite modiilleri ve Poisson oranlari
yapilan ¢ekme deneyi ile bulunmustur. Yapilan deney sonuglart Tablo 4.1 ve 4.2 ile

verilmektedir.

Tablo 4.1 Kuru numune ¢ekme deneyi sonuglari

Yiik, F (N) Cekme ekseninde sekil | Cekme eksenine dik sekil
degistirme, €, () degistirme, &, (1)

0 5200 4152

180 5284 4125
260 5338 4108
440 5502 4056

635 5692 3994

790 5864 3938

955 6036 3885
1085 6180 3835
1140 6254 3816
1220 6354 3779
1360 6516 3730

57



58

Tablo 4.2 Tuzlu suda bekleyen numune ¢ekme deneyi sonuglari

Yiik, F (N) Cekme ekseninde sekil Cekme eksenine dik
degistirme, &, () sekil degistirme, &, (1)

0 4685 3744

300 4830 3668

500 5012 3612

690 5188 3556

890 5389 3492
1050 5564 3438
1220 5742 3377
1345 5868 3334
1420 5954 3308
1530 6064 3268
1645 6189 3229

Numuneler i¢in Olciilen bu degerlerden yiik, deney cihazinin ekranindan
okunmus, c¢ekme yoOniindeki sekil degistirme €; ve c¢ekme yoniline dik sekil
degistirme €, degerleri ise mikron olarak ayrica baglanan straingage gostergesinden

okunmustur. Uzama miktarlarinin birimsizlestirme i¢in islem yapmadan once 10 ile

carpilmas1 gerekmektedir.
Numunelerin elastisite modiillerinin hesab1 i¢in 10 adet AF ve Ag; degerleri

hesaplanir. AF degeri numune ¢ekme kesit alani olan 0,003*0,038 m? ile boliinerek

Ac gerilme degeri bulunur. Bulunan her bir Ac ve Ag; degeri i¢in E; degeri bulunur.

F, (N

A=0,003%0,038=0,000114 m*
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6
_ Ao, x10 [ N j (4.2)

n
Aé'n m2

Hesaplanan on adet elastisite modiiliiniin ortalamas1 alinarak numunelerin

elastisite modiilleri bulunur.

Numunelerin Poisson oranini bulmak i¢in benzer olarak on adet A&y ve A&,
hesaplanir ve on adet v, bulunur. Poisson orani hesab: i¢in bulunan on adet v,

degerinin ortalamasi alinir.
v, =—= 4.3)

Yapilan bu hesaplamalar sonucu kuru numune i¢in ve tuzlu suda bekleyen

numune i¢in bulunan elastisite modiilleri ve Poisson oranlar Tablo 4.3 ile verilmistir.

Tablo 4.3 Numunelerin elastisite ve Poisson oranlari

Kuru Numune Tuzlu Suda Bekleyen Numune
Elastisite Modiilii (GPa) 9,58 9,56
Poisson Orani 0,321 0,33

4.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi Ansys paket programi ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in se¢ilen eleman tipi PLANE 82 sekiz diigiimli elemandir. Analiz i¢in iki

boyutlu numune modeli ve uygulanan sinir sartlar1 Sekil 4.1 ve 4.2 ile goriilmektedir.
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Sekil 4.1 2D numune modeli.

Sekil 4.2 Numune sinir sartlar1.

Analiz i¢in gatlak ucu 6zel olarak tanimlanmis ve elemanlara boliinmiistiir, Sekil

4.3.
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Sekil 4.3 Catlak ucu modellenmesi.

Analiz i¢in sonlu eleman modeli 2083 elemana boliinmiis ve toplam 5902 diigiim
noktasi i¢in hesap yapilmistir. Yapilan analizlerde, kuru numune ve suda bekleyen
numuneyi ayni kosullarda analiz etmek adina, iki numune ayni sinir kosullar1 ve ayni

sayida eleman ve diiglim noktasi ile analiz edilmistir.

4.2.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

4.2.1.1 Kuru numune analiz sonuc¢lar

Kuru numunenin analiz sonuglarindan sekil degistirme ve gerilme grafikleri Sekil

4.4 ve Sekil 4.5 ile goriilmektedir.
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Sekil 4. 4 Kuru numune sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4. 5 Kuru numune gerilme grafigi.
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Kuru numune i¢in analiz programi ile bulunan gerilme biiyiikligii faktorii (Stress

Intensity Factor), K;=0,27494* 10’ Pa\/g , Sekil 4.6 ile verilmistir.

& A
sk CALCULATE MIKED-MODE STRESS INTEWSITY FACTORS wewsex j
ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)
EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 1827 2425 2426 2427 2428
UITH NODE 1827 AS THE CRACK-TIP NODE
USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1
ER = LI5800E+1@  NURY = .32180 AT TEMP = .QG66a
woee KT = (27494E+B7,  KIT = .55567E+B6, KIIT = .PAe6a R | |
i

Sekil 4. 6 Kuru numune gerilme biiyiikligii faktord, K;.

Analiz ile elde edilen gerilme biytikliigii faktorii ile, deneysel sonuglardan elde

edilen agiga cikan enerji degeri arasindaki iliski denklem 2.11, denklem 2.12 ve

denklem 2.13 ile verilmistir. Bu ¢calismadaki numune kalinlig1 sebebiyle diizlem sekil

degistirme esasina gore hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucu

5 10
((),27494 X 107) =G y 095810

< 1-0321
G, =535,77 J 0,5358 1A
2 2
m m

olarak bulur. Kuru numune i¢in deneysel olarak bulunan deger

G.= 0,534 kJ/m*

0,5358 - 0,534
0,5358

Analizdeki hata orani= =0,00335 yani %0.336 dur.
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4.2.1.2 Tuzlu suda bekletilmis numunenin analiz sonuclar

Tuzlu suda bekletilmis numunenin analiz sonuglarindan sekil degistirme ve

gerilme grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile goriilmektedir.

e =L
FIE=1
EXPIE WA
S

P frapddion

BO00EECE. :

it

Sekil 4. 7 Tuzlu suda bekleyen numune sekil degistirme grafigi.

EAEYS 5.4

[LU U P e 7
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Sekil 4. 8 Tuzlu suda bekleyen numune gerilme grafigi.
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Tuzlu suda bekleyen numune i¢in analiz programi ile bulunan gerilme biiyiikligii

faktorii (Stress Intensity Factor), K;=0,27675* 107 Pa«/z , Sekil 4.9 ile verilmistir.

A KCALC ~ Command X
File:

ekt CALCULATE HINED-HOOE STRESS INTEMSITY FACTORS ek )
ASSUHE PLANE STRAIN COMDITIONS
RSSUHE A FULL-CRACK HODEL CUSE 5 MODES)

EXTRAPOLATION PATH I3 DEFINED BY MODES: 1027 2425 2426 2427 2428
HITH KODE 1027 RS THE CRACK-TIP HODE

ISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL MUHBER 1
B4 = OGEO0E+I0 UMY = 33000 AT TEAP = .00000

week 1= IP6PSES07,  KIT = JSR312E+06, KIIT = .000O0 ok

|

Sekil 4. 9 Suda bekleyen numune gerilme biiyiiklii faktorii, K;.

Tuzlu suda bekleyen numune i¢in denklem 2.11 ve denklem 2.12 kullanilarak

yapilan hesap ile
2 10
1-0,33
m m

sonuglart bulunur.

Tuzlu suda bekleyen numune i¢in deneysel olarak elde edilen sonug

G= 0,540 kJ/m? “dir.

0,540 - 0,537
0,540

Analizdeki hata oran1 = =0,00555 yani %0,555 olarak bulunmustur.



BOLUM BES
DEGERLENDIRME

Yapilan bu calismada; GRP (cam takviyeli plastik) ylizey ve PVC c¢ekirdek
malzemeden olusan sandvi¢ malzemenin kirilma tokluguna denizel ¢evrenin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Ulkemizde tekne imalatinda en yaygin imalat yontemi
olan el yatirmasi yontemi ile iiretilen on adet numunenin; bes adeti denizel ¢cevrenin
etkisini gérmek amaciyla TSE de 120 saat siireyle, 50 °C sicaklikta, %5 NaCl
cozeltisinde korozyon testine maruz birakilmig, diger bes numune ise deney
sonuclarini karsilagtirmak i¢in kuru birakilmistir. Yapilan Mod I ¢ekme deneylerinin
sonucunda; tuzlu su testi ile korozyona tabii tutulan numunelerin kirilma tokluklar
ortalamas1 0.540 kj/m’® (standart sapma + 0,157) iken, kuru numunelerin kirilma
tokluklar1 ortalamalar1 0,534 kj/m*® (standart sapma = 0,159) olarak bulunmustur.
Elde edilen deney sonuglari, ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
bilgisayar analiz ile de %1’ in altinda hata orani ile dogrulanmistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak PVC c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemenin kirilma toklugunun,

denizel ¢evreden etkilenmedigini s6ylemek miimkiindiir.
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