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OZET

Kompozit malzemeler uygulama alani olarak farkli iklim kosullarinda kullanildiklarindan ¢ok biiyiik
sicaklik degisimlerine ve farkli ortam sartlarina maruz kalabilmektedir. Bu ¢alismada, dort farkli
ortam kosulunda bekletilen 6rgili cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin egilme davranisi incelenmistir.
Standartlara uygun olarak hazirlanan numuneler kullanilarak yapilan deneylerle farkli ortamlarda
bekletilen malzemelere ait elastisite modiilleri tespit edilmistir. Dort farkli ortamda bekletilen
numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucu elde edilen sehim degerleri ve egilme dayanimlari
karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilen sehim degerlerinin teorik olarak hesaplanan sehim
degerleri ile birbirine ¢ok yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Sonug olarak; saf suda, deniz suyunda ve asitli
suda bekletilen kompozit numunelerin yiikk tasima kapasitesinin, oda sicakligi ortaminda bekletilen
numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, sehim, ortam sartlari, ti¢c nokta egme deneyi

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS BENDING
BEHAVIORS OF COMPOSITE MATERIALS SUBJECTED TO DIFFERENT
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

Composite materials can be exposed to very large temperature changes and different environmental
conditions as they are used in different application areas and climates. In this study, bending behavior
of epoxy composite material reinforced with meshed fiberglass held in four different environmental
conditions was examined. Modules of elasticity of the materials held in different environments were
determined with tests performed on samples prepared according to standards. Deflection values and
bending strength obtained as a result of three-points bending tests held in four different environmental
conditions, were compared. Deflection values from test results seems analogous with theoretically
calculated deflection values. As a result of this experimental and numerical study, load carrying
capacity of the composite samples held in pure water, sea water and acidic water was observed as
lower than the ones that were held in room temperature conditions.

Keywords: Composite material, deflection, environmental conditions, three-points bending test

1. GIRIS

Kompozit malzemeler; malzeme bilimi, metalurji, kimya, kati mekanigi ve mihendislik
uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Sudhir ve Shivukumar [1], E-cam fiber takviyeli
kompozitlerin {i¢ farkli matris orani i¢cin ¢ekme basma ve egilme deneyi uygulayarak elde edilen
verileri niimerik sonuglarla karsilagtirmislardir. Otomobil, uzay, deniz ve diger ulasim araglarinda
kullanilan ¢ogu yapilar farkli yiiklere maruz kalirlar. Bu yapilar, daha c¢ok egilme gerilmesine
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maruzdur. Yapilarin maruz kaldig: egilme yiikleri zamanla tehlikeli hasarlara neden olabilir. Egilme
ylikiine maruz yapilarda notr eksende gerilme sifir olurken, en dis ve en i¢ fiberler maksimum egilme
gerilmesine maruz kalirlar. Bu nedenle, Rathnakar ve Shivanan, egilme yiikii altindaki fiber takviyeli
kompozitlerin dayanim ve rijitligini deneysel olarak arastirmuslardir [2]. Cogu kompozitlerin uzun
stireli statik dayanimi, daha diisiik kisa siireli dayanimlarindan ¢ok daha 6nemlidir. Clinki; bu uzun
stireli statik dayanim uzun siire periyodunda belirli ¢evresel (6rnegin hava, asit, deniz suyu ve ortam
sicakligi vb.) etkilere maruz kalir. Malzemenin farkli ortamlara maruz kalmasi sonucunda malzemenin
oOzelliklerinde bozulmalar meydana gelecek ve bu bozulmalarin (kuvvet kaybi, asidik veya alkalin
¢ozeltiler, sicaklik vs.) etkisiyle siirinme kopmasi hizlanacaktir [3]. Manola ve arkadaslari [4]
yaptiklari ¢alismada, yapistirilmig tabakali fiber kompozit sandvi¢ kirislerin egilme davranislarini
deneysel olarak incelemislerdir. Belevi ve Inanger [5], karbon fiber, kevlar (aramid) ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine darbe, sicaklik, nem ve tuz gibi ortam sartlarmnin
etkilerini incelemislerdir. Ghafoori ve Motavalli [6] tarafindan dngerilmeli ¢elik takviyeli kirislerin
egilme ve arayiizey davramslarii incelemislerdir. Kilic ve arkadaslari [7], anizotropik elastisite
teorisini kullanarak ortotropik ankastre kiriglerdeki egilme ve kaymadan dolayr olusan sehim
denklemlerini analitik olarak bulmuslardir. Esendemir [8], ili¢ggen yayili yiikke maruz ankastre
kiriglerdeki egilme ve kaymadan dolayr olusan sehim denklemlerini analitik olarak bulmustur.
Calisma sonucunda kiris boyu attik¢a kayma etkisinin azaldigi ve hata oram diistiigli goriilmiistir.
Ucgen yayili yiik icin 45°lik oryantasyon agisinda hata orammnin en kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Oryantasyon agis1 biiyiidiik¢e toplam ¢okmenin ki¢uldigi gézlenmistir. Esendemir ve arkadaslari [9],
iggen yayih yiike maruz basit mesnetli Kirislerdeki toplam sehim denklemlerini bulmuslardir. Usal ve
arkadaglar1 [10], her iki tarafindan mesnetlenmis uniform yayili yiike maruz kompozit kirisin statik ve
dinamik analizini yapmuiglardir. Problem ¢6ziimiinde polimer matriks ve termoplastik kompozit
malzeme kullanilmistir. Tagarielli ve arkadaglar1 [11], ii¢ nokta egilme deneyi ile her iki tarafindan
mesnetlenmis sandvi¢ kiriglerin ¢6kmesini bulmuslardir. Esendemir ve arkadaglari [12], serbest
ucundan P yiikiine maruz kompozit ankastre kirisin egilme davranigini incelemislerdir. Soguk, sicak,
nemli, deniz suyu ve oda sicakligi olmak iizere 5 farkli ortamda bekletilen kompozit numunelerin
maksimum egilme gerilmeleri ve sehim degerleri deneysel ve teorik olarak bulunmus ve
karsilastirilmistir.

Bu caligmada, dort farkli ortam kosulunda bekletilen 6rgii cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin
egilme davranigi incelenmistir. ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan deneylerle farkli ortamlarda bekletilen malzemelere ait elastisite modiilleri tespit edilmistir.
Dort farkli ortam kosulunda bekletilen numunelerin {i¢ nokta egme deneyi sonucu elde edilen sehim
degerleri karsilagtirilmistir.

2. GENEL FORMULASYONLAR

Anizotropik elastisite teorisinde diizlem gerilme durumunda gerilme—sekil degistirme ifadesi [13];

Ex a1 81p A1 ||O
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olarak verilmektedir. Burada ,
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seklindedir. Sekil 1’ de her iki tarafindan mesnetlenmis orta noktasindan P yiikiine maruz kompozit

kirig verilmektedir.

Sekil 1. Orta noktasindan P yiikiine maruz her iki tarafindan mesnetlenmis kiris
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Ortasindan P yiikiine maruz kiris i¢in gerilme denklemleri [15];

o = Xy + ry> _re?
VTS 3

(6)

oy=0 @

seklindedir. Bu kiris icin genel sehim denklemi ve maksimum sehim denklemi asagidaki gibidir [16];
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, orta noktasindan P yiikiine maruz her iki tarafindan mesnetlenmis cam elyaf takviyeli
epoksi Orgii kompozit malzemenin egilme davraniginin incelenmesi icin ii¢ nokta egme deneyi
yapilmustir. Farkli ortam kosullarinda atmosfer sartlarinda bekletilen kompozit numunelerin ortam ve
bekletilme sureleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Farkli ortam kosullarindaki kompozit malzemelerinin bekletilme siireleri

Deney gruplari Numunelerin bekletildigi ortamlar Bekletme siiresi
1 Oda sicakligi (22°C) 3ay
2 Saf su 3ay
3 Deniz suyu 3ay
4 Asitli su (%30 HCL+%70 saf su) 2 ay
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Deneylerde kullanilan numune kiriglerin genisligi t=25mm, yiiksekligi 2c=1.46 mm, uzunlugu 250

mm’dir. Verilen bu olgiilerde numuneler kesildikten sonra farkli ortamlarda belirli siirelerde
bekletilmistir (Tablo 1). Farkli ortamlarda bekletilen bu numunelerin elastisite modulleri 100kN

kapasiteli Instron-8801 ¢ekme cihazi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kompozitin elastisite modiiliiniin belirlenmesi
Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin elastisite modiilleri gekme deneyi sonucu elde edilerek Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkli ortamlarda bekletilen kompozit numunelerin mekanik dzellikleri

Oda sicakliginda Saf suda bekletilen Deniz suyunda Asitli suda bekletilen
bekletilen numune numune bekletilen numune numune

El Ez El Ez El Ez El E2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28354 28354 14103 14103 13660 13660 6210 6210

Tablo 2’den goriilecegi iizere oda sicakliginda bekletilen numunenin elastisite modiiliine gore farkli
ortamlarda bekletilen numunelerin elastisite modullerinin degistigi ve degerinin diistiigli gozlenmistir.
Elastisite moddlleri belirlenen kompozit malzemelerden hazirlanan numunelere ayrica ti¢ nokta egme
deneyi uygulanmistir. Egme deneyinde mesnetler arasi mesafe 2L=150mm olarak alinmigtir. Her bir
grup i¢in ii¢ adet deney yapilmistir ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak maksimum sehim

degerleri elde edilmistir. Sekil 3’te kompozit numuneye (¢ nokta egme deneyinin uygulanist

gorilmektedir.
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Sekil 3. Kompozit numuneye egme deneyinin uygulanisi

Farkli ortam kosullarinda bekletilen dort grup malzeme igin egme deneyi esnasinda elde edilen kuvvet

— sehim degerleri Sekil 4’te verilmistir.

BO +

70 A

60 1

50 A

—#— Oda Sicaklig
—— 53 su
—4—Denizsuyu
—u— Asitli su

5 10 15 20 25 30 35
& (mm)

Sekil 4. Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin egme deneyi sonucu elde edilen sehim degerleri

Sekil 4’ten goriildiigii iizere kuvvet arttikca biitlin gruplar icin sehim degerlerinin arttig1

goriilmektedir. Asitli suda bekletilen numunenin diger ortamlarda bekletilen numunelere nazaran daha

az kuvvet tasidigr gozlenmistir. Saf su ve deniz suyunda bekletilen numunelerin sehim degerlerinin

birbirine cok yakin ¢iktigi goriilmektedir. Saf su, deniz suyu ve asitli suda bekletilen numunelerin

sehim degerlerinin oda sicakliginda bekletilen numunelerin sehim degerlerinden daha diisiik oldugu

gorlilmistiir.
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Herbir grup i¢in teorik sehim degerleri denklem (10) kullanilarak hesaplanmistir. Atmosfer sartlarinda

bekletilen numunenin deneysel ve teorik sehim degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu tablodan deneysel
ve teorik sehim degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 gézlenmektedir.

Tablo 3. Atmosfer gartlarinda bekletilen numunenin deneysel ve teorik sehim degerleri

Deneysel Teorik
Kuvvet (P) Sehim (3) Sehim (3)

[N] [mm] [mm]
12,7 5 4,8

25,9 10 9,8

39,9 15 15,2
48,8 20 18,6
55,8 25 21,3
62,6 30 23,8

Sekil 5’te farkli ortamlarda bekletilen numunelerin deneysel ve teorik sehim degerlerinin
karsilastirilmasi grafikler halinde verilmistir. Tiim grafiklerde deneysel ve teorik sehim degerlerinin

birbirine yakin oldugu gérulmektedir.

Odasicakhig
0 - o - Safsu
—#— Deneysel
=g —#—Deneysel
—¥—Teorik 50 4
—4—Teorik
,—\40 1 a0 -
Zz, J =
=30 Z 30 -
= ==
20 20 -
10 1 10 4
D T T T T T 1
D T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
5 0 5 10 15 20 25 3
mm
(mm) 4 (mm)
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Sekil 5. Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin deneysel ve teorik sehim degerlerinin
karsilastirilmasi
Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin egilme gerilmesi degerleri denklem (6) kullanilarak
hesaplanmis ve degerleri Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Farkli ortam kosullarindaki numunenin sehim - egilme gerilmesi degerleri

Oda sicakhigi Saf su Deniz suyu Asitli su
Sehim Gerilme Sehim Gerilme Sehim Gerilme Sehim Gerilme
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa)

5 53,62 5 26,81 5 26,17 5 12,24
10 109,35 10 55,73 10 51,93 10 28,66
15 168,46 15 89,50 15 81,10 15 40,32
20 206,00 20 115,68 20 109,81 20 49,31
25 236,00 25 131,30 25 128,77 25 58,26
30 264,30 30 140,08 30 136,79 30 59,53

Tablo 4’te 6rnegin 20mm sehim degeri i¢in gerilme degeri oda sicakliginda 206MPa iken bu deger
sirasiyla saf suda 115.68MPa, deniz suyunda 109,81 MPa ve asitli suda 49,31MPa’dir. Bu tablo’dan
goriilecegi iizere saf suda, deniz suyunda ve asitli suda bekletilen numunelerin egme dayanimlar1 oda
sicakliginda bekletilen numunelere gore daha disiiktir. Bu sonug¢ literatirle uyum icindedir.
Miihendislik malzemelerinin egme dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasinda bir iligki mevcuttur
(0eRm). Mourad ve arkadaslar1 da yaptiklari ¢alismada [17], cam/epoksi ve cam/politretan
kompozit malzemeleri deniz suyunda bir yil beklettikten sonra kompozitlerin ¢gekme dayanimlarinda

%19 oraninda bir azalma oldugunu belirtmislerdir.
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Ayni P yiikiine maruz farkl ortamlarda bekletilen numunelere ait sehim degerleri Sekil 6’da grafik

halinde verilmistir.

B Kuwvet (M)

Sehim {mm)

vda . safsu deniz
swcakhg suyu

Sekil 6. Aymi P yiikiine maruz farkli ortamlarda bekletilen numunelere ait sehim degerleri
Bu grafikten, aymi P yiikiinde farkli ortamlarda bekletilen numunelerin sehim degerlerinin, oda
sicakliginda bekletilen numunenin sehim degerinden daha blylk oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
numunelerin yiik tasima kapasiteleri azalmistir. Ornegin, asitli suda bekletilen numunelerin renginin
degistigi ve c¢ok fazla sehim gosterdigi goriilmistiir. Bu numunelerde asitli suyun etkisiyle
malzemedeki liflerin zayiflamasi ve matris malzemede kimyasal bozulmanin olusmasi sonucu ¢ok
fazla sehim olustugu sonucuna varilmustir. Ilave olarak bu numunelerde geri doniisii olmayan sekil
degistirmeler gozlenmistir. Metalik malzemelerdeki plastik deformasyona benzer bir durumun ortaya
¢itkmasi, kompozit malzemelerde goriilmeyen bu davranis, matris malzemede 6nemli bozulmalarin

oldugu sonucunu diisiindiirmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, dort farkli ortamda bekletilen cam elyaf 6rgii kompozit malzemenin egme davranisi
deneysel ve teorik olarak incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:
- Farkli ortamlarda bekletilen numunelerin deneysel ve teorik olarak elde edilen sehim

degerleri birbirine yakin olarak elde edilmistir.
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- Saf suda bekletilen numunenin yiik tasima kapasitesi, oda sicakliginda bekletilen numuneye

gore ortalama %46.72 oraninda diigmiistiir.

- Deniz suyunda bekletilen numunenin yiik tagima kapasitesi, oda sicakliginda bekletilen
numuneye gore ortalama %49.49 oraninda diismiistiir.

- Asitli suda bekletilen numunenin yiik tasima kapasitesi, oda sicakliginda bekletilen
numuneye gore ortalama %75.56 oraninda diismiistiir.

- Tum deney gruplar i¢in uygulanan yiik arttik¢a sehim degerleri beklendigi gibi artmaktadir.
Ancak P=sabit bir deger icin sehim degerlerinin normal atmosfer sartlarinda bekletilen
malzemelerden elde edilen degerlere gore sirasiyla s asitli su, deniz suyu ve saf suda

bekletme halinde hizla diismektedir.
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	Yeraltına çalışma yapılan her bölüm ve kısımla, Merkezi İzleme Sisteminin çift yönlü sesli iletişimini sağlayacak haberleşme sistemi (telefonlar) bulundurulmalıdır. Acil Durum Yöneticisi tarafından ocağın tahliye kararının verilmesi halinde, tahliye k...
	Torba kömür stoklarında, su-hava geçirmeyen torba ile kömür torbalaması yapılır ve güneş ısısından korumak amacı ile branda vb. yöntemlerle ısı birikmesi engellenir.
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