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Hidrotermal Olarak Yaslandirilmis Hibrit Aramid/Cam/Epoksi Kompozitlerin Su Emme
Davramislarinin Incelenmesi

Zeynal Abidin OGUZ'", Ahmet ERKLIG?

OZET: Bu calismada hidrotermal yaslanmaya maruz birakilan hibrit aramid/cam/epoksi kompozit
numunelerinin su emilim davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir. Vakum destekli regine infiizyon yontemi
(VARIM) ile iiretilen kompozit numuneler saf su ve deniz suyunda 25°C ve 70°C sicaklikta 1000 saat boyunca
kontrol edilebilir bir yaglandirma kabininde bekletilmistir. Farkli uzunluk genislik™* (L w?) oranlarinda, 10 ve 15,
hazirlanan hibrit kompozitlerin su emilim 6zellikleri su tipi, sicaklik ve kompozit katman dizilimi gibi faktorlere
gore degerlendirilmistir. Hibrit kompozit numunelerin su emilim sonuglari, sicaklifin su emiliminde etkili
oldugunu, sicaklik artisinin daha fazla su emilimine neden oldugunu gdstermistir. Ayrica, her iki sicaklikta saf su
ile kiyaslandiginda, deniz suyunda yaglandirilan numuneler genellikle daha fazla su emmistir. Su alim deneyleri,
hibrit kompozit numunelerde katman dizilim seklinin maksimum su alim oraninda son derece etkili oldugunu
gostermistir. Numunelerin L w™ oraninin artmasi her iki sicaklik ve su tipinde de daha fazla su emilimine sebep
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal Yaslanma, Saf Su, Deniz Suyu, Hibrit Kompozit, Cam, Aramid

Investigation of the Water Absorption Behavior of Hydrothermally Aged Hybrid Aramid/Glass/Epoxy
Composites

ABSTRACT: In this study, water absorption behaviors of hybrid aramid/glass/epoxy composite samples exposed
to hydrothermal aging were experimentally investigated. Composite samples produced by vacuum assisted resin
infusion method (VARIM) were kept in distilled water and sea water at 25°C and 70°C for 1000 hours in a
controllable aging cabin. The water absorption properties of hybrid composites prepared at different length width-
1 (L w-1) ratios, 10 and 15, were evaluated according to factors such as water type, temperature and composite
layer sequence. The water absorption results of the hybrid composite samples showed that temperature is effective
in water absorption and the increase in temperature causes more water absorption. Also, samples aged in seawater
generally absorbed more water than distilled water at both temperatures. Water intake experiments have shown
that the stacking sequence of composites is extremely effective at the maximum water intake ratio in hybrid
composite samples. It has been determined that the increase in the L w-1 ratio of the samples causes more water
absorption in both temperatures and water types.
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GIRIS

Polimer tabanli kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere gore yiikksek mukavemet, hafiflik,
korozyona karst miikemmel direng, titresim sonlimleme gibi {stiin Ozellikleri nedeniyle ileri
miihendislik alanlarindan giinliik kullanim gibi ¢ok genis alanlarda tercih edilmektedir, (Ramesh ve ark.,
2013; Durgun ve ark., 2014; Jesthi ve Nayak, 2019; Ozbek ve ark., 2020; Ozbek, 2021). Dogal
kompozitlerin yani sira iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda kullanilan
cam, aramid, karbon ve bazalt gibi malzemeler sentetik kompozitlere 6rnek verilebilir. Sentetik
kompozitler tek baglarina kullanildigi gibi hibrit halinde de kullanilmaktadir. Hibrit fiber kompozitler,
daha iyi 6zelliklere sahip bir kompozit elde etmek i¢in bir matris ile iki veya daha fazla farkli fiberden
olusur. Bir¢ok arastirmaci, malzemenin mekanik performansinin fiber hibridizasyonu ve matris
modifikasyonu ile 6nemli 6lcilide iyilestirildigini belirtmistir, (Dogan ve ark., 2019; Erklig ve Dogan,
2020).

Mekanik 6zellikleri diger malzeme siniflarindan iistiin olmakla birlikte, polimer kompozitlerin
nem ve su emilimi mekanik Ozelliklerinin ve fiber/matris ara yiizeyinin bozulmasina neden olur.
Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin farkli ¢evre kosullarindan nasil etkilendigini gérmek
amaciyla yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda su emme egilimleri incelenmistir.

Tanaka ve ark. (2002) aramid/epoksi kompozitlerin hidrotermal yaslanmanin ara yiizey yapigsma
davranigina etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, aramid/epoksi numuneler 4, 7, 10 ve 13 hafta boyunca
80°C sicaklikta saf suda yaslandirilmistir. Ik 4 hafta numunelerde hizli bir su emilimi gézlenmis ve
numunelerdeki su emilimi 10. haftaya kadar devam etmis, 10-13 haftalar1 arasinda numunelerin
agirliginda bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Aramid/epoksi kompozitlerin su alim oranlar1 4, 7, 10 ve
13 haftalik yaglandirma déneminden sonra sirasiyla %1.9, %2.0, %2.1 ve %2.1 olarak bulunmustur.

Wan ve ark. (2006) hibrit olmayan Kevlar/epoksi, karbon/epoksi ve hibrit Kevlar/karbon/epoksi
kompozitlerin yaslanma sonrasit egilme davraniglar1 {lizerine deneysel bir calisma yapmustir. Tim
numuneler Hank’in dengeli tuz ¢ozeltisinde 37°C sicaklikta 1700 saat boyunca yaslanmaya maruz
birakilmistir. Arastirma sonunda, hibrit ve hibrit olmayan numunelerin Fickian diflizyon karakteri
sergiledigi bulunmustur. En yiiksek su emme oran1 %2.18 ile hibrit olmayan Kevlar/epoksi kompozit
grubunda goriilmiistiir. Ayrica, hibrit olmayan Kevlar/epoksi numunelerinin toplam su alim orani, hibrit
olmayan karbon/epoksi ve hibrit karbon/ Kevlar/epoksi numunelerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Poodts ve ark. (2013) deniz suyunun cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin yari statik ve
yorulma davranigina etkisini arastirmistir. Kompozit numuneler deniz suyunda 15°C sicaklikta 22 hafta
boyunca yaslandirilmistir. 22 hafta sonunda maksimum su alim oran1 %0.35 olarak tespit edilmistir.
Literatiirdeki diger ¢aligsmalara ile kiyasla su alim oranin diisiik olmasi ortam sicakliginin diisiikk olmasi
ile iligkilendirilmistir. Ayrica, su emilim grafigi deneysel agirlik 6l¢lim sonuglarinin Fick modeli ile
uyumlu oldugunu gostermistir.

Larbi ve ark. (2016) cam/vinil ester kompozitlerin su emme davranisi tizerindeki deniz suyu ve
damitilmis suyun yaslanma etkisini incelemistir. Kompozit numuneler her iki su tiiriinde 40°C'de 3000
saat boyunca yaslandirilmistir. Deniz suyunda yaslandirilan kompozitlerin suyu emme oraninin
damitilmis suda yaslandirilan kompozitlere gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin
maksimum su kazanim oranlari, deniz suyu ve damitilmis su yaslandirmasi i¢in sirasiyla yaklasik %1.3
ve %0.8 olarak bulunmustur.

Mourad ve ark. (2010) farkli regine sistemleri kullanarak deniz suyunun cam kompozitler
tizerindeki hidrotermal yaslanma etkisini degerlendirmistir. Cam/epoksi ve cam/poliiiretan kompozit
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numuneleri deniz suyunda oda sicakliginda ve 65°C sicaklikta 12 ay boyunca yaslanmaya tabi
tutulmustur. Yaslanma siiresinin artmasiyla her iki kompozit sistemin su emme oranmin arttigi
bildirilmistir. Oda sicakliginda ve 65°C sicaklikta yaslandirilan cam/epoksi kompozitler igin maksimum
su kazanim oranlan sirasiyla %2.5 ve % 5 olarak bulunmustur. Ayrica oda sicakliginda ve 65°C
sicaklikta yaslandirilan cam/politiretan kompozitler i¢in maksimum su alim oranlar sirasiyla %3.2 ve
% 4.7 olarak bulunmustur.

Salleh ve ark. (2012) hibrit kenaf/cam kompozitlerin su emilim karakterini ve kirilma toklugunu
aragtirmistir. Hibrit kompozitler yagmur suyunda, saf suda ve deniz suyunda oda sicakliginda 4 hafta
boyunca bekletilmistir. Hibrit kompozitler maksimum agirliklarina 3 haftalik yaslandirma sonrasi
ulastig1 tespit edilmistir. Kenaf/cam kompozitlerin maksimum nem oranlar1 3 haftalik yaslanma sonrasi
yagmur suyu, saf su ve deniz suyu i¢in sirastyla %10.95, %9.99 ve %9.01 olarak rapor edilmistir. Ayrica,
3 haftalik yaslanma periyodu sonrasi tiim yaslandirma ortamlar1 i¢in numunelerde su kaybi tespit
edilmistir.

Wang ve ark. (2020) hidrotermal olarak yaslandirilmis hibrit keten/karbon epoksi kompozitlerin
yaglanma parametrelerini incelemistir. Numuneler, 6 hafta boyunca % 80 bagil nem oraninda 40°C ve
70°C sicakliklarda potasyum bromiir soliisyonuna tutulmustur. Hibrit olmayan keten/epoksi
kompozitler, 40°C ve 70°C sicaklikta sirasiyla %4.02 ve %4.5 ile her iki sicaklik i¢in en yliksek
absorpsiyon oranlarini gostermistir. Hibrit numunelerin su emme oranlarinin hibrit olmayan keten
numunelerine gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica, hibrit kompozitlerde, karbon kumaslar
disariya yerlestirildiginde, numunelerin daha az su emdigi gozlenmistir. 40°C ve 70°C sicaklikta
yaslandirilan hibrit kompozitlerin maksimum su emme oranlart sirasiyla, karbon kumaslar hibrit
konfigrasyonunda dis yiizeydeyken %2.26 ve %2.68, karbon kumaglar hibrit konfigrasyonunda
merkezdeyken %2.35 ve %3.06 olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica keten kumaslar disariya yerlestirildiginde
hibrit kompozitlerin difiizyon katsayilarinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Aquino ve ark. (2007) hibrit jiit/cam kompozitlerin gerilme tepkisi iizerindeki su emme etkisini
incelemistir. Hibrit numuneler, doygunluk elde edilene kadar damitilmis suda yaslandirilmistir.
Numuneler ilk 30 giinde hizli bir su emilimi gergeklestirmis, sonrasinda ise bu hiz diismeye baslamistir.
Hibrit kompozitlerin %7.64 su kazanim oraniyla 330 giinde doygun hale ulastig1 tespit edilmistir.
Yazarlar, su kazanim oraninin yiiksekligini hibrit kompozit icerisindeki jlit kumaslarin varlig: ile
iliskilendirmistir.

Gupta ve Deep (2018) su emme ve kompozit kumas diziliminin hibrit sisal/cam elyaf takviyeli
polyester kompozit 6zelliklerine etkisini incelemistir. Hibrit olmayan sisal/polyester ve farkli dizilimlere
sahip hibrit sisal/cam/polyester numuneler aritilmis suda 30°C sicaklikta doygunluga ulasincaya kadar
yaslanmaya maruz birakilmistir. Periyodik olarak kontrol edilen agirlik degisimleri suyu en ¢ok emen
grubun %>5.72 orani ile hibrit olmayan sisal/polyester oldugunu gostermistir. Hibrit kompozit yap1
icerisindeki cam elyaf katmanlar su emilimini azalttig1 raporlanmistir. Ayrica, kumas dizilimleri dikkate
alindiginda sisal kumagslarin hibrit konfigiirasyonda yiizeye yaklagmasi su emilimini arttirdig: fark
edilmistir. Sisal kumaslarin dizilimde yiizeyden merkeze dogru degismesi su emiliminin %2.92’ den
%1.57° e diigmesine saglamistir.

El-Baky ve ark. (2018) hibrit jiit/cam/karbon kompozitlerin hidrotermal yaslanma parametrelerini
arastirmistir. Numuneler deniz suyu ve saf suda 60°C sicaklikta 60 giin boyunca yaslandirilmistir. Deniz
suyuna kiyasla numunelerin saf suyu daha fazla emdigi tespit edilmistir. Ayrica hibrit olmayan jiit
kompozitlerin diger hibrit gruplara gore daha fazla su emdigi goriilmiistir. Hibrit olmayan jiit
kompozitlerin su kazanim oranlari, saf su ve deniz suyu i¢in sirasiyla %17.44 ve %16.5 olarak
ol¢tilmistiir. Hibrit kompozitlere cam ve karbon ilavesinin su emme oraninda azalmaya neden oldugu
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bildirilmistir. Hibrit olmayan cam ve hibrit cam-karbon kompozitler, her iki su tiirii i¢in de en az su
emme oranini gostermistir. Hibrit olmayan cam ve hibrit cam/karbon kompozitlerin su emme oranlari,
saf su igin sirasiyla %7.17 ve %6.02, deniz suyu i¢in %5.93 ve %4.85 olarak 6l¢iilmiistiir.

Ulus (2021) deniz suyu yaslandirmasinin bazalt/grafen nanolevha-epoksi kompozitlerin dinamik
ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemistir. Farkli oranlarda grafen takviyeli bazalt kompozitlerin
deniz suyu yaslandirmasi sonucunda kisa kiris kayma testine maruz birakilmistir. Kompozit
numunelerin tiimiinde kayma gerilmeleri yaklasik %70 oraninda diismiistiir. Yaslandirilmamis grup ile
kiyaslandiginda grafen takviyesi, bazalt kompozitlerde kayma gerilmesinde artisa sebep oldugu
bulunmustur.

Ulus ve ark. (2020) halloysite nanotiip takviyeli bazalt kompozitlerin deniz suyu yaslandirmasi
sonucu mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Kisa kiris kayma testine maruz birakilan parcacik takviyeli
bazalt kompozitlerin deniz suyu yaslandirmasiyla mukavemetlerinin diistiigii gozlenmistir. Yaslandirma
siiresinin artmas1 diisiis oranlarmin artmasia sebep olmustur. Ayrica parcacik takviyesinin, deniz
suyunda yaslandirilan bazalt kompozitlerin kayma mukavemetlerindeki diisiisii azalttig1 bulunmustur.

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemeler ile kiyaslandiginda iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olsa da su emilimi polimer tabanli kompozitlerin dezavantajlarindan biridir. Kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin farkli cevre kosullarindan nasil etkilendigini gormek amaciyla literatiirde yapilan
caligsmalarin cogunda su emme egilimleri incelenmistir. Calismalarda kompozit numunelerin su emilimi
tizerindeki nem seviyesi, su tipi, sicaklik, yaslanma stiresi gibi kriterlerin etkileri arastirilmistir. Ancak,
numune boyutlarina dayali bir arastirma netlestirilmemistir. Bununla birlikte, sadece emilen suyun sahip
olabilecegi sonuclar1 degil, ayn1 zamanda su emmenin nasil azaltilabilecegini de tahmin etmek i¢in su
emme davranigini aragtirmak 6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢calismada, farkli kosullarda yaslandirilmis hibrit
aramid/cam/epoksi kompozitlerin su emme davranislari {izerine boyut etkisi incelenmistir. 10 ve 15 gibi
farkl1 L w (uzunluk genislik™*) (mm mm™) oranlarina ve farkl dizilime sahip iki hibrit kompozit grup,
6 hafta (1000 saat) boyunca saf su ve deniz suyunda yaslandirmaya maruz birakilmigtir. Hibrit
aramid/cam/epoksi kompozitlerin su emme parametreleri, L w oranina dayali olarak sicaklik, su tipi ve
kompozit kumaslarin siralanisi gibi kriterlerle degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Malzeme ve Uretim Metodu

Bu ¢alismada, takviye olarak 173 g m? ve 202 g m? alan yogunluguna sahip dokuma aramid
kumas ve diiz dokuma S-cam kumas, matris sistemi olarak MGS L 285 epoksi regine ve MGS H 285
sertlestirici 100:40 agirlik oraninda kullanilmistir. Kompozit kumas ve regine sistemi elemanlarinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 1°de gdsterilmistir. Tiim malzemeler Dost Kimya (Istanbul,
Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir.

Kompozit plakalar vakum destekli regine infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Regine sisteminin
girisi tek bir vakum kanali ile yapilmistir. Reginenin kompozit kumaslardan homojen ge¢isini saglamak
icin, Sekil 1 (a) 'da gosterildigi gibi 2 vakum borusu, vakum torbasinin her iki tarafina simetrik olarak
yerlestirilmistir. Ayrica, iiretim metodunun sematik gosterimi Sekil 1 (a) 'da gosterilmektedir. Vakum
pompasindan hava kacagi kontrolii yapildiktan sonra regine-sertlestirici karigiminin gegisine izin
verilmistir. Kumaglarda tam 1slanma saglandiktan sonra regine girisi kapatilmis ve kompozit plakalar
60°C sicaklikta 2 saat boyunca kiirleme islemine tabi tutulmustur (Ozkan ve ark., 2020) Daha sonra
plakalar oda sicakhiginda sogutulmaya birakilmistir. Uretim metodunun sematik gdsterimi ve iiretim
prosesi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Kompozit numuneleri olugturan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozellik Ol¢ii
Yogunluk 202 gm?
Cam Kumas Fiber Kalimligi 0.15 mm
. Yogunluk 173 gm™
Aramid Kumas Fiber Kalnlig 0.27 mm
Yogunluk 1.18-1.23gm3
Viskosite 600-900 mPas
Epoksi Regine Cekme Mukavemeti 70-80 N mm™
MGS L 285 Egilme Mukavemeti 110-120 N mm
Darbe Mukavemeti 45-55 kJ mm
Elastisite Modiilii 3.0-3.3 kN mm™
a) Distribution Media Spiral Tubing b)
3 0 r 0.8
Tool Pla\te/’) 7 :\‘ o : ,. o - o7
Vi P & B v 50 \ "
/ ST SEIAN L PO IR NSNS ONGE T
/’A/ """"""""""" . g ! 40 \ 0.5

[
=

Vaguum Tubing  Preform /
=) Thermocouplel, r1a¢ Tubing
—@»

Vacuum Pump
Resin Trap

Sicakhk (°C)

[
=

—
=

Resin Bucket

=

(edT\) dmseg

=
i

Siakhk

=
—

Bazmg

0

=

50 100

0 150
Kiirleme Siiresi (dakika)

Sekil 1. a) Uretim metodunun sematik gosterimi b) Uretim prosesi

Cam/aramid/epoksi hibrit kompozit lamineler, iki farkli katman diziliminde {iretilmistir.
Bunlardan birincisinde 6 adet cam kumas merkeze, {iger adet aramid kumas disariya yerlestirilmis ve
AGA olarak isimlendirilmistir. Ikincisin 6 adet aramid kumas merkeze, iicer adet cam kumas ise disariya
yerlestirilmis ve GAG olarak isimlendirilmistir. Kompozit plakalar 350*500 (mm?) olarak iiretilmistir.
Test numuneleri, iki farkli L w oranina gére CNC router yardimu ile kesilmistir. Kompozit numuneler,
uzunluk dl¢iisii (L) sabit tutularak 2 farkli genislikte, L wt oram 10 ve 15 olacak sekilde, kesilmistir.
Numunelerin kalinlik farkini minimuma indirmek igin hibrit kompozitler ayni anda iiretilmistir. Iki
kompozit grubun sematik gosterimi Sekil 2'de gosterilmektedir. Uretilen kompozitlerin kalmliklari

Cizelge 2'de verilmistir.

| |Aramid Cizelge 2. Kompozit numune kalinliklar
Lamine Kodu Kalinhik (mm)

| |Cam [G3As]s (GAG) 2.46+0.02
[AsGs]s (AGA) 2.67+0.03

= I
-LL'FL@I}}:H

Sekil 2. Lamine hibrit kumas kompozitler a)
AGA b) GAG
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Hidrotermal Yaslanma

Hidrotermal yaglanma iglemi lizerinde ayarlanabilir 1sitic1 takili ve tarafimizca tasarlanip imal
edilen 1siya dayanikli bir kabinde yapilmistir. Kabin icerisinde homojen 1s1 dagilimimi saglamak
amaciyla 300 L saat™ kapasiteli devir daim pompasi kullanilmistir. Yaslandirma kabini ve elemanlar
Sekil 3’°te gosterilmistir.

Hibrit GAG ve AGA numuneler saf su ve deniz suyunda 25°C ve 70°C sicaklikta 1000 saat
boyunca yaslanmaya maruz birakilmistir. Her bir ortam i¢in 5 numune kabine yerlestirilmistir. Tiim
numuneler periyodik olarak kabinden ¢ikarilmis, yiizeylerindeki su damlaciklari silinmis ve hassas bir

terazi yardimziyla hizlica tartilip tekrar kabine yerlestirilmistir.
Tgpperli Cam Kapak

Pompas1 %
Temperli Cam Kabin

Sekil 3. Yaslandirma kabini ve komponentleri
Hidrotermal yaslanma testi su alim orani, M:; asagidaki gibi ASTM D5229/D5229M-14

standardina gore hesaplanmistir.
my —m;
M, = ———1%100 (1)
m;
Burada, m¢ ve m; sirastyla numunenin t aninda ve kuru haldeki agirligidir.

Bu calismada hibrit kompozit numunelerin su emme egilimi teorik olarak Fick yasasina dayali
olarak da hesaplanmistir. h kalinligindaki bir numune tarafindan emilen su miktar1 Fick kanununa gore
asagidaki denklem ile bulunabilir (Jost, 1960):

M, 8 v 1 —(2n + 1)%n2Dt (2)
E_l_F;(an)ze"p[ h? |

Burada M; ve M;s sirasiyla t zamanindaki su alimi ve denge platosundaki maksimum su alimidir. D
ise diflizyon katsayisidir.

Shen ve Springer (1976) 2 numarali esitligi Dt h™2 oranina bagh olarak basitlestirmistir.

M, )4 |Dt Dt<005 )
M, |h|m’' n2 "

M, 8 m?Dt Dt (4)
1—ﬁexp [—7], ﬁ>005

My,
Diflizyon katsayisi, D, ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
h ()
— (L N21,2
D =mn( 2 Mm) k

2260



Zeynal Abidin OGUZ ve Ahmet ERKLIG 11(3): 2255-2267, 2021

Hidrotermal Olarak Yaslandirilmis Hibrit Aramid/Cam/Epoksi Kompozitlerin Su Emme Davramslarmin incelenmesi

Burada k, zamanin karekokiine karsi M grafiginin baslangi¢ egimidir.

Su diflizyon deneylerinde kompozit numunelerinin tiim yiizeylerinden su emilimi
gerceklestiginden, denklem (5) 'ten elde edilen D degeri hataya yol agabilmektedir EI-Baky (2018). Bu
nedenle gergek difiizyon katsayisi icin, kenar etkisi hesaba katilarak bir diizeltme faktorii kullanilir.
Diizeltilmis difiizyon katsayisi D¢ ise su sekilde hesaplanir;

D, = D(1+%+£)"2 ©)

Burada L, h ve w sirasiyla numunenin uzunluk, kalinlik ve genisligidir.

Zimparalama isleme su emilimine engel oldugu i¢in kompozit numunelerin kenarlarinin
zimparalanmast yapilmamistir. Bunun yerine, kesimden kaynaklanan kumas piiskiilleri yaslanma
sirasinda fazla su emilimine sebep olacagi ve agirlik tartimlarinda yanlis yorumlamaya sebep olacagi
icin kompozit numuneler hidrotermal yaslanma kabinine yerlestirilmeden 6nce, bir kesici yardimiyla
kesilmistir. Numunelere incelenen parametreleri gdsteren bir isimlendirme yapilmistir. Ornegin, 15-
DW25, 15 L w! orani ile iiretilmis 25°C sicaklikta saf suda yaslandirilmis bir numunedir, 10-SW70 ise
10 L w! orani ile iiretilmis 70°C sicaklikta deniz suyunda yaslandirilmis bir numunedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Hidrotermal yaslanmaya maruz birakilan hibrit GAG ve AGA kompozit numunelerin agirlik
kazanim oranlarinin 25°C ve 70°C sicakliktaki sonuglar1 Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Hibrit
numunelerin deneysel agirlik degisim degerleri (Me) ve teorik agirlik degisim degerleri (M;) yaslanma
stiresinin karekokiine karsi ¢izilmistir.
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Sekil 5. 70°C sicaklikta yaslandirilan hibrit a) GAG b) AGA kompozitler
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Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigl gibi, iki kompozit grubunun agirlik kazanim davraniglar: her iki
sicaklikta da zamana baglidir. Yaslanma periyodunun ilk zamanlarinda hizli bir su emilimi gézlenmesine
ragmen artan yaslanma siiresi ile su emilim hizi azalmaya baslamistir. 1000 saatlik yaslanma
periyodunun sonuna dogru, 6zellikle hibrit GAG numuneleri i¢in, agirlik degisim oranlar1 neredeyse
sabit hale gelmistir. ilk zamanlardaki hizli su emilimi, kompozit numuneler ile yaslanma ortami
arasindaki konsantrasyon farkindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica, hem yiizeyde hem de fiber/matris
ara yiiziinde bulunan bosluklar da baslangigta hizli su emilimine neden olabilir (Bian ve ark., 2012).

Hibrit kompozitlerin deneysel ve teorik su emme davranislart incelendiginde, iki yontemin benzer
bir egilime sahip oldugu ve deneysel agirlik degisim oranlarinin Fick yasasina uygun oldugu
gbzlenmistir. Deneysel ve teorik agirlik degisim cizgilerindeki kiigiik farkliliklar, numunelerin
ylizeyinde bulunan mikro bosluklar ve fiber/matris ara ylizeyindeki yapisma hatalarindan
kaynaklanabilmektedir (Jiang ve ark., 2014) Ayrica, deneysel agirlik degisim grafigindeki kii¢iik
dalgalanmalar iki sebep ile iliskilendirilebilir. Bunlardan birincisi, periyodik agirhk degisimi
Olclimlerinin kisa araliklarla yapilmasi, digeri ise agirlik degisim Olgiimlerinin manuel yapilmasidir.
Daha uzun aralik se¢imi ve otomatik bir 6l¢clim yapilabilmesi durumunda dalgalanmalar azalacaktir.

Hibrit kompozitlerin maksimum agirlik kazanim oranlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Hem hibrit
GAG hem de hibrit AGA kompozitler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, her iki L w™ oraninda da
numunelerin emdikleri su miktarlarinda sicakligin son derece etkili oldugu goriilmiistiir. Sicaklik artigi
iki hibrit grubunda ve iki L w? oraninda emilen su miktarinin artisina neden olmustur. Yiiksek sicaklik,
hem matris hem de fiber-matris ara yiiziindeki bozulmalara ve bosluk sayisinin artmasina neden olur.
Yiiksek sicakligin sebep oldugu mikro bozulmalar, bosluklara suyun daha fazla dolmasina sebep olur ve
su difiizyonunun artmasina saglar (Boukhoulda ve ark., 2011; Soykok ve ark., 2013; Atas ve Dogan,
2015).

-
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Sekil 6. Kompozit gruplarin maksimum agirlik kazanim oranlari

Hibrit kompozit numunelerin saf su ve deniz suyu yaslandirma sonunda kazandiklar1 maksimum
agirlik oranlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Deneysel ol¢timler, farkli su tiplerinin hibrit kompozitlerin su
emiliminde son derece etkili oldugunu gostermistir. Hibrit GAG kompozitlerin maksimum agirlik
kazanimlar1 incelendiginde iki L w™ oraninda da deniz suyu emiliminin saf su emiliminden fazla oldugu
tespit edilmistir. Bu durum iki sicaklik i¢in de paralel sonuglar vermistir. 25°C sicaklikta yaslandirilan,
L w? oran1 10 ve 15 olan GAG kompozitlerin maksimum agirlik kazanimlar1 10-DW25, 10-SW25, 15-
DW25 ve 15-SW25 i¢in sirastyla % 4.995, % 5.167, % 5.357 ve % 5.370 olarak bulunmustur. Ayrica,
70°C sicaklikta yaslandirilan, L w? oran1 10 ve 15 olan GAG kompozitlerin maksimum agirlik
kazanimlar1 10-DW70, 10-SW70, 15-DW70 ve 15-SW70 i¢in sirasiyla % 5.499, % 5.679, % 6.247 ve
% 7.261 olarak 6lciilmiistiir. Hibrit AGA kompozitlerin her iki sicaklik i¢in maksimum agirlik kazanim
oranlar1 incelendiginde durumun hibrit GAG numunelerdeki kadar uyumlu olmadig: fark edilmistir. L
wt oran1 10 olan hibrit AGA kompozitlerin maksimum emdikleri su miktari, ihmal edilebilir farklar ile

saf su yaglanmasinda gériilmiistiir. L w oran1 15 olan hibrit AGA kompozitlerin maksimum emdikleri
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su miktari, hibrit GAG kompozitlerde oldugu gibi, deniz suyu yaslanmasinda daha fazla olmustur. 25°C
sicaklikta yaslandirilan, L w oran1 10 ve 15 olan AGA kompozitlerin maksimum agirlik kazanimlar
10-DW?25, 10-SW25, 15-DW25 ve 15-SW25 igin sirastyla % 9.413, % 8.785, % 10.861 ve % 11.157
olarak bulunmustur. Ayrica, 70°C sicaklikta yaslandirilan, L w™ oran1 10 ve 15 olan AGA kompozitlerin
maksimum agirlik kazanimlar1 10-DW?70, 10-SW70, 15-DW?70 ve 15-SW70 igin sirasiyla % 10.779, %
10.370, % 11.764 ve % 14.490 olarak ol¢iilmiistiir.

Daha fazla deniz suyu absorpsiyonu Larbi ve ark. (2016) tarafindan, deniz suyunun pH seviyesinin
matris ve epokside olusturdugu mikro catlak formundaki bozunmalarin fazlaligiyla yorumlanmustir.
Ayrica, deniz suyunun mikro bosluklara daha fazla dolmasi, saf suya gore daha fazla su emilimine neden
oldugu Chu ve ark. (2004); ve Abanilla ve ark. (2005) tarafindan da bulunmustur. Ayrica, saf su
absorpsiyonunun deniz suyundan daha fazla olmasi da literatiirdeki bazi ¢alismalarda tespit edilmistir
(Zafar ve ark., 2012, Yan ve Chouw, 2015; Bal ve Saha, 2015). Bu c¢aligmalarda arastirmacilar, deniz
suyu icerisindeki su taneciklerinin su molekiillerinin aktivitesini azalttigin1 savunmustur. Bu azalma
deniz suyu emiliminin saf sudan daha az emilimine sebep oldugu rapor edilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi, her iki L w™ oraninda hibrit GAG ve AGA kompozit numunelerinin
cogunda deniz suyu emiliminin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelerin kiiciik bir
grubunda ise saf su emiliminin fazla oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada, tiim numuneler her iki su tipi
ve sicaklikta 1000 saat boyunca yaslanmaya tabi tutulmustur. Rapor edilen su emilim oranlart kesin
sonuglar degildir. Dolayisiyla, saf su emiliminin daha fazla oldugu gruplarda ileri yaslanma stireleri
sonuclar deniz suyu emiliminin daha fazla olma durumuna doniisebilir.

Bu calismada cam ve aramid kumaslarin farkli dizilisleri ile hibrit kompozitlerin su emilim
davraniglart da incelenmistir. Maksimum agirlik kazanim oranlar dikkate alindiginda kompozit
kumaglarin siralanisinin su emiliminde kritik bir 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Hibrit GAG ve AGA
kompozitlerin emdikleri su miktarlar1 sicaklik, su tipi ve L w™ oranlar1 gibi kriterler tabaninda
incelendiginde, her durumda AGA kompozitlerin emdigi su miktarinin GAG kompozitlerinden fazla
oldugu fark edilmistir. Kumaslarin katman diziliminin su emilimi tizerindeki etkisi El-baky ve Attia
(2018) tarafindan incelenmistir. Hibrit kompozitte daha az su emici materyalin varliginin bir bariyer
etkisine neden oldugu ve daha az su absorpsiyonuna neden oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmada ise hibrit
kompozit numunelerin dis ylizeyinde bulunan cam kumaslar hibrit kumaslarin daha az su emilimine
sebep oldugu goriilmiistlir. Diger bir deyisle, su emme potansiyeli cam kumaslardan daha fazla olan
aramid kumaglarin hibrit konfigrasyonunda dis ylizeyde bulunmasi, AGA kompozitlerinin GAG
kompozitlerden daha fazla su emmesine neden olmustur. Bu ¢alismanin sonuglart su emiliminde
hibridizasyon etkisi agisindan literatiirdeki ¢alismalar ile (Ramesh ve ark., 2013; Srivastav ve ark., 2017,
El-Baky, 2018; EI-Baky ve Attia, 2018).

Ayrica, hibrit olmayan cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozit numunelerin su emilim
davraniglarinin incelendigi doktora tezinde (Oguz, 2021) hibrit GAG kompozitlerin su emilim
karakterinin cam/epoksi benzeri bir egilim gosterdigi, hibrit AGA kompozitlerin su emilim karakterinin
ise aramid/epoksi benzeri bir davranis sergiledigi rapor edilmistir.

Deneysel su kazanim &lgiimleri L w oranlarina dayali olarak incelendiginde, numune &lgiilerinin
tiim yaglandirma sartlar1 i¢in dnemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Ayn sartlarda yaslandirilan
hem hibrit GAG hem de hibrit AGA numunelerinde maksimum agirlik kazanim oranlarmin, L w
oraniin diismesiyle azaldigi bulunmustur. 25°C sicaklikta yaslandirilan hibrit GAG kompozitlerin
maksimum agirlik kazanim oranlar1 15-DW?25, 10-DW25, 15-SW25 ve 10-SW25 i¢in sirastyla % 5.357,
% 4.995, % 5.370 ve % 5.167 olarak Ol¢iilmiistiir. 70°C sicaklikta yaslandirilan hibrit GAG kompozitler
de benzer bir egilim sergilemistir. GAG kompozitlerin maksimum agirlik kazanim oranlar1 15-DW?70,

2263



Zeynal Abidin OGUZ ve Ahmet ERKLIG 11(3): 2255-2267, 2021

Hidrotermal Olarak Yaslandirilmis Hibrit Aramid/Cam/Epoksi Kompozitlerin Su Emme Davramslarmin incelenmesi

10-DW?70, 15-SW70 ve 10-SW70 igin sirastyla % 6.247, % 5.499, % 7.261 ve % 5.679 olarak tespit
edilmistir. Her iki sicaklikta yaslandirilan hibrit AGA kompozitlerin maksimum agirlik kazanimlari
incelendiginde, sonuglarin hibrit GAG kompozitlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hidrotermal
yaslanmaya tabi tutulan hibrit AGA kompozitlerin maksimum agirlik kazanimlar1 15-DW25, 10-DW?25,
15-SW25,10-SW25, 15-DW70, 10-DW?70, 15-SW70 ve 10-SW70 i¢in sirastyla % 10.861, % 9.413, %
11.157, % 8.785, % 11.764, % 10.779, % 14.490 ve % 10.370 olarak ol¢iilmiistiir.

Kompozit yapiya ne kadar su molekiiliiniin niifuz edebilecegini gosteren difiizyon katsayisi,
Fick'in modelinin en 6nemli parametrelerinden biridir. Hibrit kompozitlerin difiizyon (D) ve diizeltilmis
difiizyon (D¢) katsayilari, 25°C ve 70°C sicakliklar i¢in sirastyla Sekil 7 (a) ve (b) de gosterilmistir.
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Sekil 7. Diflizyon katsayilar1 a) 25°C b) 70°C
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Hibrit kompozitlerin diizeltimis diflizyon katsayilar1 (Dc) beklendigi gibi kenar etkisi faktoriinden
dolay1 difiizyon katsayilarindan (D) daha diisiik ¢cikmistir. Kompozit numunelerin difiizyon katsayilar
incelendiginde, hibrit AGA kompozitlerinin difiizyon katsayilart GAG kompozitlerden biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, L w! oraninin artmasi, maksimum agirhik kazanim oraninlarinda oldugu gibi,
diflizyon katsayilarinin artmasina sebep olmustur. Hibrit GAG kompozit numunelerin difiizyon
katsayilar1 (D *10°mm? s't) 15-DW25, 10-DW25, 15-SW25,10-SW25, 15-DW70, 10-DW?70, 15-SW70
ve 10-SW70 i¢in sirasiyla 4.047,4.018, 4.084, 3.753, 3.562, 3.121, 3.263 ve 3.290 olarak hesaplanmustir.
Ayrica, hibrit GAG kompozit numunelerin diizeltilmis difiizyon katsayilar1 (D¢ *10° mm? s1) 15-DW25,
10-DW?25, 15-SW25,10-SW25, 15-DW70, 10-DW?70, 15-SW70 ve 10-SW70 i¢in sirastyla 2.729, 3.111,
2.754, 2.914, 2.369, 2.400, 2.170 ve 2.531 olarak hesaplanmistir. GAG kompozitlerinin diflizyon
katsayilarindaki L w etkisi AGA kompozitlerde de goriilmiistiir. Hibrit AGA kompozit numunelerin
difiizyon katsayilar1 (D *10° mm? s1) 15-DW25, 10-DW25, 15-SW25,10-SW25, 15-DW?70, 10-DW70,
15-SW70 ve 10-SW70 icin sirastyla 6.475, 5.351, 6.382, 5.246, 5.985, 4.256, 4.561 ve 4.426 olarak
hesaplanmistir. Hidrotermal yaslanmaya maruz birakilan hibrit AGA kompozitlerin diizeltilmis
difiizyon katsayilar1 (D¢ *10°mm? s1) 15-DW25, 10-DW25, 15-SW25,10-SW25, 15-DW70, 10-DW70,
15-SW70 ve 10-SW70 igin sirastyla 4.307, 4.156, 4.245, 4.054, 3.981, 3.273, 3.034 ve 3.404 olarak
bulunmustur.

SONUC

Bu c¢alismada, hibrit cam/aramid/epoksi kompozit numunelerin su emilim davraniglari,
numunelerin uzunluk genislik® (L W) oranlarina gére sicaklik, su tipi ve hibridizasyon gibi etkenler
degerlendirilerek incelenmistir. Deneysel ve teorik agirlik dlglimlerinin de karsilastirildigi ¢aligmanin
sonuglart sunlardir:

» Deneysel agirlik olgtimleri, hibrit kompozitlerin Fick kanununa uyumlu bir su emilim davranisi
sergiledigini gostermistir.
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» Hibrit kompozitlerin su emiliminde sicakligin 6nemli bir etkiye sahip oldugu gorilmistiir. Sicaklik
artisinin, numunelerin maksimum agirlik kazanimlarini arttirdigi tespit edilmistir.

» Safsu ve deniz suyunda yaslandirilan hibrit kompozit numunelerin su emilim davraniglari benzer olsa
da deniz suyu emilimi genellikle daha fazla olmustur.

» Tim yaslandirma sartlarinda hibrit GAG kompozitler hibrit AGA kompozitlerden daha az su
emmistir.

> Numune odlgiileri dikkate alindiginda, numunelerin uzunluk genislik™ (L w?) oranlarmin azalmast,
hibrit GAG ve AGA kompozitlerinin daha az su emmesine neden olmustur.
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