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Ozet: Deniz sektoriinde kullanim gittikge yayginlasan cam lifi takviyeli kompozit malzemelerin bir takim 6zelliklere
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan malzemeler i¢in &miir en 6nemli faktorlerden birisi-
dir. Bu ¢alismada cam lifi takviyeli polyester kompozitlerde farkl lif oranlarinin ve deniz suyunun yorulma davranisi
iizerinde etkisi incelenmistir. Calismada, takviyesiz, %1 %3 ve %6 olmak iizere dort farkli oranlarda
takviyelendirilmis polyester re¢ine numuneleri deniz suyunda bekletilerek 30 dakika siiresince yorulma testine tabi
tutulmus ve maksimum uzama ile uzama degisimi Sl¢lilmiistiir. Takviye oranina bagli olarak uzamada anlamli bir
degisim meydana gelmemisken; deniz suyunda bekletme siiresi arttik¢a uzama degeri diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam Lifi, Polyester Re¢ine, Yorulma Davranigi, Deniz Suyu.

Effect of Different Ratio of Glass Fiber Reinforcement and Immersing Time in Sea
Water on Fatigue Behavior of Polyester Resin Composite

Abstract: Glass fiber reinforced composites that has an increasing using in marine industry must have some proper-
ties. For the materials used for this aim, life time is one of the most important properties. In this study, the effect of
immersed time in sea water and different volume ratio of glass fiber reinforced polyester resin on fatigue behavior are
investigated. Four different volume ratio glass fiber, non-reinforced, %1, %3, % 6, respectively, reinforced polyester
resin are immersed in sea water and fatigued in 30 minutes and maximum extension and variation of extension are
obtained. Although, there is no effect of reinforcement ratio on extension, extension value decreases by increasing of
immersion time in sea water.
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1. GIRIS

Son yillarda dogal kaynaklarin azalmasi, bu kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Ozellikle petrol, dogal gaz, elektrik gibi enerji tiiketen cihazlarda bu tiiketiminin azaltilmasi
yoniinde ¢aligmalar siirmektedir. Bununla paralel olarak zaman kazanmak i¢in daha hizli ¢alisan cihazlarin
iretilmesi ve daha uzun siire kullanilmasi ve bunlarin yaninda daha ucuz iiretim gibi etkenlerde bu ¢alig-
malara ivme kazandirmistir. Bu dogrultuda 6n plana kompozit malzemeler ¢ikmaktadir. Kompozit yap1
sayesinde daha hafif, daha az enerji tiiketen, daha ekonomik ve daha performansl yapilar olusturulmakta-
dir. Bugiin i¢in ingaat sektoriinden uzay sanayine, spor gereclerinden miizik aletlerine, denizcilikte kullani-
lan malzemelerden otomotiv sektoriine, ¢esitli liretim makinelerin yapilarina kadar kompozit malzeme
yerini almakta ve almaya devam etmektedir. Ozellikle diinya piyasasinda pazar pay1 olarak da katma dege-
ri ile genis bir pay sunmaktadir. Tiim bu verilere bagli olarak da ¢aligmalar ve yatirnmlar kompozit malze-
melerin 6nemini biraz daha gercekgei bir sekilde ortaya koyuyor.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayidaki ayni ya da farkli malzemenin en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak ve ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla makro veya mikro yapidaki bilesimlerdir.
En az iki bilesen ve bu bilesenlerden birinin 6zelliginin arttirilmasiyla diger malzemenin eklenmesiyle
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olusturulan yeni yapidir. Burada takviyelendirilen malzemeye matris takviye edene ise takviye malzemesi
denir.

Takviye edilen acisindan kompozitler asagidaki gibi ii¢ grupta yer almaktadir.
1. Polimerik Kompozitler

2. Metal Kompozitler

3. Seramik Kompozitler

Yapilarina gore ise asagidaki gibi dort grupta siniflandirilabilirler.

1. Elyaf Kompozitler

2. Pargacikli Kompozitler

3. Tabakali Kompozitler

4. Karma Kompozitler

2.1. MATRIiS ELEMANI

Matris malzeme ii¢ temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlardan ilki takviye malzemesini bir
arada tutmak, digeri yiiki takviye malzemesine dagitmak ve sonuncusu ise takviye malzemesini ¢evresel
etkilere kars1 korumaktir. Uygun matris malzeme once diislik vizkoziteli iken dokiimden sonra katilagarak
takviye elemanini en iyi sekilde tutmalidir. Matris malzeme termoset veya termoplastik yapida olabilir.
Termoset grubunda polyester, vinil ester bisfenol, epoksi regine ve fenolik reginelerden meydana gelmek-
tedir. Termoplastik grupta ise poliamid, polipropilen kullanilanlarin arasindadir. Bunlarin yaninda hibrit
formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polieterketon ve polietersiilfon kullanimi da vardir. (Deniz 2006)

2.2. TAKVIYE ELEMANI

Matris malzeme i¢indeki takviye elemani malzemenin temel mukavemetini veren yapidir. Diisiik
yogunluklarinin yani sira yliksek elastisite modiilii ve sertlige sahiptir. Bazi durumlara gére sahip oldugu
1s1l, elektriksel dayanim gibi parametreler iiretilecek olan malzeme igin bilesen se¢imini etkiler. Giiniimiiz-
de en cok kullanilan takviye elemanlar siirekli liflerdir. Aramid, karbon, grafit, bor, silisyum karbiir (SiC),
aliimina, cam ve polietilen gibi elyafin kullanildig: siirekli ya da kesikli formdaki yapilardir. (Deniz 2006)

2.3. KATKI MADDELERI
Dolgular, kimyasallar, sertlestirici, aktivator gibi ek yardimc1 maddelerdir.
2.4. YORULMA

Malzemeler tekrarli yiikler kargisinda uygulanan yiik kopma yiikiiniin altinda olsa bile kopma dav-
ranig1 gosterir. Pratikte ise malzeme tekrarli yiiklere maruz kalirlar. Dolayisiyla malzeme tasarlama esna-
sinda kullanim yerine gore bu yorulma davranisi goz oniinde bulundurulmahidir (Agarwal ve Broutman
1980).

Yorulma davranigi ya belli yiikler altinda malzemenin mukavemet degerindeki degisimi olarak ya
da belli yiikklemeler altinda sekil degisimine karsi gosterdigi direngteki degisim olarak ifade edilir
(Altunsaray 2005).

Metallerde yorulma gatlak olusumu, biiyiimesi ve ardindan kopmasi seklinde kendini gosterirken
lif takviyeli plastik kompozit malzemelerde durum biraz daha karigik olmaktadir. Lif takviyeli plastik
kompozit malzemelerde basarisizlik lif kirtlmasi, delaminasyon ve katman ayrilmasi seklinde dort farkls
tipte olabilir (Hahn 1981).

2.5. KOMPOZITIN YORULMA DAVRANISINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Yorulma deneyleri uygulanan gerilime kars1 kopma gerceklesinceye kadar olan devir sayisina gore
cizilmesiyle elde edilen grafiklerdir. Bu grafik genelde S-N grafigi olarak anilir. Ordinat ekseni genellikle
bir devirdeki gerilim veya gerinim olmakta ve dogrusal bir gosterge ¢izelgesi ile ¢izilmektedir. Apsis ekse-
ni ise logaritmik olup kopma gerceklesinceye kadar olan devir sayisini gostermektedir. Ote yandan devir
sayisina karsi rijitlikteki diisiis yorulma davranisini tespitinde de kullanilir. S-N egrisi metaller, polimerler
ve kompozit malzemeler i¢in negatif bir egime sahiptir. Ciinkii devir sayis1 arttikga gerilimde bir diisiis
meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerde egrinin sekli asagida bir kismi verilen birgok parametreden
etkilenmektedir.
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e Matris malzemenin cinsi

e Katman oryantasyonu

e Takviyelendirme hacimsel orani

e Arabirim 6zellikleri

e Yiikleme tipi

e Ortalama gerilim

e Ortalama Frekans

e (evre (Agarwal ve Broutman 1980).

Malzemenin dmriinii tayin i¢in pratige uygun uzun siire deneyler yapilmalidir. Bunun yerine test-
teki cesitli parametrelerle oynanarak test siiresi kisaltilmaktadir. Bunlardan biri yiikleme frekansimin artti-
rilmasi, genligin arttirilmasi, test ortam sartlarmin agirlastirilmasidir. Test frekanst ve genligin arttirilmasi
yapida 1sinmalar ve dolayisiyla isinmanin etkisiyle de yorulma meydana gelecektir. (Sakin ve ark. 2008)

2.6. DENIZ SUYU BILESIMI

Deniz suyunun 6zgiil direnci diisiik ve yiiksek miktarda pasifligi bozucu kloriir iyonu igermesi ge-
lik yapilar i¢in yiiksek bir asinmaya neden olmaktadir. Diger taraftan yilizey bolgelerde ¢oziinmiis halde
yiiksek miktarda oksijen bulunmasi da yapimin korozyonunu arttirmaktadir. Deniz suyunun pH’1 8 civarin-
dadir. Bu pH degerinde katodik reaksiyon oksijen mevcudiyetinde gerceklesecegi igin yiizey bolgeler ko-
rozyon i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir. Ozellikle gemiler hareket halinde iken siirekli yiizeye ¢o-
ziinmiis oksijen temasi kolaylagsacagindan ve siirekli dalgalar etkisiyle 1slanma ve kuruma etkisine maruz
kalacagi i¢in korozyon i¢in ¢ok uygun bir ortam olusturmaktadir.

Deniz suyunda bulunan ana bilesenler agsagida verilmektedir.
Bilesen Oran

Klortiir 19000 mg/1

Sodyum 10500 mg/1
Magnezyum 1270 mg/l

Kiikiirt 880 (2640 siilfat) mg/1

Kalsiyum 400 mg/1

Potasyum 380 mg/l

Bromiir 65 mg/1

Karbon 28 (140 bikarbonat) mg/1

Stronisyum 13 mg/l

Bor 5 mg/l

TOPLAM 34,4 g/l
(http://www.korozyon.org/article.php?stroy=20040305200806897)

Iklim sartlarina bagl olarak farki cografyalardaki denizlerde farkli oranlarda tuz bulunmaktadir.
Bu tuz oran1 Baltik denizinde litrede 7 g iken Hazar’da 13, Pasifik Okyanusu’nda 34, Atlantik Okyanusun-
da 36 g arasinda degismektedir. Normalde deniz suyu tuz orani ise 35 gramdir (Can ve ark 2002).

3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL
3.1.1. Polyester Recine

Genel olarak polyester dikarboksilik asit ile dioliin esterifikasyonu ile elde edilen polimerlerdir.
Yapidaki halkali veya alifatik bulunmasina bagli olarak farkli 6zellik gostermektedir. Alifatik tipte olan
polyester daha yumusak bir 6zellik sunarken aromatik olan ise daha sert, kirilgan ve tok 6zelligi sunar.
Diger taraftan ¢apraz baglanma, kristalizasyon, plastiklestirme ve dolgu maddesi ekleyerek de polyesterin
ozellikleri degistirilebilir. (http://www.answers.com/topic/polyester-resin?cat=technology)
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Doymamus polyester regine genellikle II-A grubu metal oksit veya hidroksitlerle, 6zellikle MgO,
reaksiyon baglatilarak katilastirilir. Burada bu metaller 6ncelikle zincirde karboksilik asitler ile reaksiyona
girer ve daha sonra diger zincirdeki karboksilik asitleri tetikleyerek bir karmasik yapi olusturarak
vizkoziteyi diisliriir. Burada kullanilan aktivatoriin cinsi, miktar1 regine igin aktivator enerjisini belirler.
Dolayisiyla farkli aktivator ve farkli miktarlarda reaksiyon farkli miktarlarda ve farkli zamanlarda meyda-
na gelecektir. Ornegin %1 MgO ile yapilan bir sertlestirmede aktivasyon enerjisi 67 kj/mol olarak 6lgiil-
miistiir. Aktivatoriin reaksiyonu baglatmasiyla ortaya ¢ikan enerji polyester re¢inenin ¢apraz baglanmasi
icin gerekli esik enerjisini agtiinda reaksiyon ekzotermik oldugu i¢in gerekli diger enerji buradan karsila-
narak reaksiyon devam etmektedir. Dolayisiyla sicakligin arttirilmasi ile de reaksiyonda arttirilmis olacak-
tir. Diger taraftan yapida sertlesme veya difiizyon zorlasmasindan dolay1 polimerizasyon tam anlamiyla
tamamlanmaz. Ancak belli siire hala devam eder (Lu ve ark. 2001).

Sulu ortamlarda su molekiilleri polimer zincirleri arasina girerek baglari koparip yapinin yumusa-
masina neden olur (Marais ve ark. 2000). Ancak diger taraftan yukarda da bahsedildigi gibi polimerizasyon
devam ettigi icin sulu ortamda reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 disar1 verilmekte ve reaksiyon daha da
yavaglamaktadir.

CTP i¢in matris malzeme olarak polyester veya epoksi kullanilabilir. Polyester recine iki bilesen-
den meydana gelmektedir. Bu iki bilesen MEKP denilen organik peroksit ihtiva eden bir katalizor tarafinda
polikondenzasyon ile birlesmektedir. Sertlesme siiresi ortam sicakligia baglh olup, katalizoriin kullanim
oranina da baglidir. Reaksiyonu yavaslatmak gerektiginde inhibitor adi verilen katkilar kullanilir. Regine-
nin oda sicakliginda sertlesebilmesi i¢in diger bir malzemeye ihtiya¢ vardir. Hizlandiric1 adi verilen bu
malzeme ¢ogunlukla recine igine karistirilarak piyasaya sunulmaktadir. Hizlandirici ve reginenin karigim
esnasinda olusabilecek dengesizlik patlamaya da neden olabilir. Polyester re¢inenin temel malzemesi stirol
olup zehirli bir malzemedir.

Polyester regine sistemleri 6zellikle marine endiistrisinde sik¢a kullanilan bir malzemedir. Kiigiik
sandal, yatlar ve feribotlarin ingasindaki kompozitlerde recine olarak siklikla kullanilmaktadir. Burada
kullanilan polyester regine doymamistir. Doymamis polyester regine termosettir. Oda sicakliginda sivi
formda bulunurken uygun kosullar altinda kondense olur ve katilasir. Polyester re¢ine yapmak i¢in pek ¢ok
asit ve glikol bulunmaktadir. Tiimii farkl 6zellikler sunarlar.

Genel olarak iki polyester recine bulunmaktadir. Bunlardan ilki ortoftalik olan ki bu en ucuzudur.
Digeri ise izoftalik olan ki bu da suya karsi dayanimi iyi oldugu i¢in deniz sektoriinde tercih edilmektedir.

Asagidaki sekil tipik bir polyester reginenin kimyasal formiiliinii gostermektedir. Ester gruplarin
durumu (CO-0O-C) ve reaktif gruplarin varligi (C*=C*) 6nemlidir. (www.netcomposites.com/education)
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Sekil 3.1.1:
Polyester Reginenin Monomer Yapisi

3.1.2. Kobalt Katalizorii (Co):

Demir, nikel ve diger metallerle birlestirilerek elde edilen ve "Alnico" ad1 ile anilan alisilmisin di-
sindaki bu manyetiklenme giiciine sahip olan alasimin eldesinde kullanilir. Manyetik ve paslanmaz celik
eldesinde, jet tiirbinlerinde ve gaz tiirbin jeneratorlerinde kullanilan alagimlarin {iretiminde de yararlanilir.
Dayanikli ve oksitlenmeye karsi direngli bir metal olmasi nedeniyle, elektrolizle kaplama isleminde de
kullanilir. Porselen ve cam sanayilerinde, kalict ve parlak mavi rengin liretilmesinde kobalt tuzlar1 kulla-
nilmaktadir. Canlilarin beslenmesinde de 6nem tasimaktadir. Kobalt-60 izotopu, kanser tedavisinde kulla-
nilir. (http://www.biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/periyodik/kullanim2.html)
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Hizlandiric1 olarak Ak-Is Kimya’nin piyasadaki Kobalt Oktoat hizlandiricist %5 oraninda kulla-
nilmstir.

3.1.3. Sertlestirici

Numune hazirlanmasinda MEK ile anilan peroksit ihtiva eden AK-Is Kimya’nin piyasaya sundugu
katalizor olarak gorev yapan sertlestirici kullanilmistir.

3.1.4. Cam Lifi

Cam, sise camindan kuartz kristaline kadar pek ¢ok formda iiretilebilmektedir. Amorf bir yapiya
sahip olan cam polimerik yap1 gosterir. Silisyum atomu 4 oksijen atomu ile ¢evrilerek ii¢ boyutlu bir yap1
gostermektedir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis
(Si0,) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260°C
civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir (www.teknolojikarastirmalar.com).

Cam lifinin 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik bagina mukavemet ¢elikten yiiksektir.
2. Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem alma 6zellikleri yoktur, ancak cam lif takviyeli kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda
nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf lif islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi durumlarda kul-
lanilirlar. (http://www.camelyaf.com.tr)

Cam lifinin imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu malzemelerin et-
kisi ile farkli 6zellikler kazanir.

1. A (Alkali) Cami: A cami yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalit-
kanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.

2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

3. E (Elektrik) Camu: Diisiik alkali orani1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine go-
re ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Suya kars1 direnci de olduke¢a iyidir. Nemli ortamlar i¢in
gelistirilen kompozitlerde genellikle E cam1 kullanilir.

4. S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla
%33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri
nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Bu tip cam lifi genellikle plastik veya epoksi reci-
nelerle beraber kullanilirlar. (www.teknolojikarastirmalar.com)

3.2. METOT

Laboratuar sartlarinda yapilan yorulma cihazinda kullanilan yiik hiicresi 3 kg oldugu igin test nu-
munesi kalinlig1 malzememin akma degerini asmayacak sekilde bir kalinliga ayarlamak i¢in Instron test
cihazinda “3 Noktali Egilme Testi” yapildi. Bu teste gore 2 mm numune kalinlig1 akma degerine yakin bir
deger verdigi tespit edilmistir. Buna gore test numuneleri 12x55%2 mm boyutlarinda olacak sekilde hazir-
landi.

Kullandigimiz cam lifi E-Cam Elyafi olup ¢ekme mukavemet degeri 3448,6 MPa polyester regine-
nin ¢ekme mukavemet degeri 42 MPa’dir. Kullanilan cam lifinin ¢ap1 6 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Kiritik lif uzunlugu formiilii 3.2.1 formiilii ile hesaplanir.
lc = Gf.df/ T eeeeeecnnnes (321)

(3.2.1) formiiliine gore, kritik lif uzunlugu 0,85 mm olarak bulundugundan, numune i¢in lif uzun-
lugu 1 mm olarak alinmistir.

Test icin %0 (takviyesiz), %1, %3, %6 oranlarinda olacak sekilde 4 farkli lif miktar1 ile numuneler
hazirland1 ve kaliplarda 24 saat bekletildi. Deniz ortamini saglamak i¢in numuneler deniz suyunu temsil
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eden 35 gr/lt tuz ve pH 8 olacak sekilde hazirlanan suda bekletmeye birakildi. Zamana bagli olarak numu-
neler ¢ikarilarak yiik kontrollii teste tabi tutuldu.

Tablo 3.4.1
Cam Liflerine Ait Ozellikler
Ozellikler Cam Tii
A C E S

Ozgil agurlik (gr/cm3) 250 2.49 2.54 248
Elastik modul (GPa) - 69.0 724 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 | 3033.0 | 3448.0 | 4585.0
Isil genlesme katsayisi (m/m/°Cx106) 8.6 72 5.0 56
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 | 749.0 | 841.0 | 970.0
Katki Malzemeleri (%)
SiO2 72.0 64.4 524 64.4
Al203, Fe203 0.6 4.1 14.4 25.0
Ca0 10.0 134 17.2
MgO 25 3.3 4.6 10.3
Naz0, K20 14.2 9.6 0.8 0.3
B20s - 47 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Test parametreleri;

Numune boyutlari 112 x 55 x2 mm

Minimum yiik miktar1 :100 g

Maksimum yiik miktart ~ : 1200 g

Saniyede alina veri sayist : 10

Motor hiz1 :V1(7,5d/d)

Deney siiresi :30d

Yiik kontroliine baglh olarak elde edilen uzama degerleri iki faktorlii tamamen tesadiifii dagilimh
varyans analizi ile istatistiksel olarak incelenmistir.

Sonuglar i¢in olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.
Yi =+ Vi + S; +Bj; + i

V;: Karigim oranin etkisi (i:1....4)

Sj : Siirenin etkisi (j:1....8)

Bij: Siire ve Hacimsel oranin kesigim etkisi

gij: Hata (agiklanamayan degisim)

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil.4.1.1°de cam lifi takviye oranina bagli uzama degisimi goriilmektedir. Takviye orani arttikca
uzama degerinde bir azalis goriilmektedir. Bu azalig cam lifinin elastisite modiilii ile iligkilendirilebilir.
Cam lifinin gostermis oldugu uzama direnci matris i¢erisinde yapiya gelen yiikii karsilayarak daha az uza-
ma gostermektedir. Ayrica lif-matris arabirim kuvveti ile yapiya gelen yiik, life transfer oldugu sdylenebi-
lir.

Tuzlu suda bekletilen numunelerde ise, takviye oranina bagli olarak bu degisim Sekil.4.1.1°de go-
rildiigi gibi farkl oranlarda farkli degisimler izlemektedir.
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Sekil 4.1.1:
Takviye Oranina Baglh Olarak Farkl: Siirelerde Uzama Degisimi

Sekil.4.1.2°de siireye bagli olarak farkli takviye oranlarinda uzama degisimi goriilmektedir. Tuzlu
suda bekletme ile yapinin gdstermis oldugu uzama takviye oranindan bagimsiz olarak azalmaktadir. Ancak
takviye oranina bagl olarak bu degisim egrilerinin egimi degigsmektedir. Bu da yap1 igerisinde kalan bos-
luklar, lif-matris arabirimi ve lif ve matrislerde bulunan hidrofilik gruplardan kaynaklanmis olabilir. Se-
kil.4.1.1 ve 4.1.2’de 30 dakika sonunda numunelerde, 100-1200 gramlik yiik frekansinda meydana gelen
uzama degerleri verilmektedir. Uzama degerleri 7,5 d/d devirde elde edilmistir. Her devir altinda malzeme
elastik toparlanma icin yeteri kadar zaman bulmakta ve toparlanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla suda
bekletmeye bakmaksizin baslangi¢ farkli takviyedeki numunelere bakilirsa takviye oranina bagl bir azalis
gerceklesmektedir. Bu azalis yukarda da deginildigi gibi lif-matris arabirim bag, lif tarafindan taginan yiik
miktarinin artmasi seklinde yorumlanabilir. Diger taraftan suda bekletmeye bakildiginda takviye oranina
bagli uzama degerlerinde bir degisimin meydana gelmedigi goriilmektedir. Sekil 4.1.2°de ise siireye bagh
olarak farkli takviye oranlarinda uzama degisimi goriilmektedir. Burada ise zamanla uzama degerinde bir
diisiis oldugu acik bir sekilde ortadadir. Dolayisiyla hazirlanan numunelerde polimerizasyonun hala devam
ettigi sdylenebilir.
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Sekil 4.1.2:
Tuzlu Suda Bekletme Stiresine Baglh Olarak Farkli Takviye Oranlarinda Uzama Degisimi

Tablo 4.1.1
Yorulma Testi Sonuclari
Takviye
l Takviyesiz % 1 % 3 % 6
Siire

0. Glin 361,31 2671 251,29 233,13
3.Gilin 350,1 3574 278,5 263,7
1 Hafta 216,3 207,5 2487 230,9
2 Hafta 238,5 168,8 2319 191,6
3 Hafta 236,6 153,8 203,4 171,7
4 Hafta 180,26 202,3 216,5 185,3
5 Hafta 2319 2447 206,8 240,6
6 Hafta 172,8 246,7 202,6 216,3

Sekil.4.1.3.”de deniz suyunun deney siiresi boyunca uzama degisimi {izerinde etkisi goriilmektedir.
Bekletme siiresine bagli olarak uzama degerlerinde bir diisiis meydana gelmektedir. Bu diisiis matris bos-
luklar1 arasma giren suyun bir direng gibi gorev yapmasi seklinde agiklanabilir.

92



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 12, Sayi 2, 2007

y =0,0233x
R*=0,9875
350 -
y =0,0159x
300 - R*=0,9946
250 - e y =0,0147x
- 2
L’ R*=0,9983
— .- y =0,0124x
5200— - .- R?=0,9893
- - e
< .
5 .2
150 ~ P Dogrusal (0.gtin)
— = Dogrusal (3.gln)
100 +
Dogrusal (3.hafta)
= = = Dogrusal (1.hafta)
50 -
Dogrusal (4 hafta %0-ort)
Dogrusal (2.hafta)
o 2
zaman (30 dk )

Sekil 4.1.3:

Takviyesiz Numunenin Deniz Suyunda Bekletme Stiresine Baglh Uzama Degerlerindeki Degisim

Sekil.4.1.4°de ise %1 takviye oranini etkisi goriilmektedir. %1 takviye orani i¢in uzama degerleri
kendini daha az gostermektedir. Takviye orani arttikca uzama degerlerinde bir azalisin olugu ancak bunun

kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1.4:

%I Takviye Oraminin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagh Uzama Degerlerindeki Degisim
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Sekil.4.1.5°de ise %3 takviye oranimi etkisi goriilmektedir. %3 takviye i¢in bekletme siiresinin et-
kisi takviyesiz ve %1 takviye i¢in olan degisim kadar olmadig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.1.5:
%3 Takviye Oraninin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Bagl Uzama Degerlerindeki Degisim

Sekil.4.1.6°da ise %6 takviye oran1 goriilmektedir.3.glin sonunda en yiiksek uzama degerini goste-
rirken bekletmeye bagli olarak uzama degerinde degisim azalmaktadir.
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Sekil 4.1.6:
%06 Takviye Oraninin Deniz Suyunda Bekletme Siiresine Baglh Uzama Degerlerindeki Degisimi
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Veriler istatistiksel olarak %5 anlamlilik seviyesinde degerlendirildiginde, varyans analizi sonugla-
r1 denemeye tabi tutulan siire igerinde takviye orani ve (takviye orani)x(zaman) kesisiminin degisken iize-
rinde etkisinin olmadigini gosterirken, zamanin Slgiimler lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Yani
uzama iizerinde suda bekletmenin anlamli bir etkisi varken takviye oraninmi ve takviye orani ile suda bek-
letme etkilesiminin etkisi bulunmamaktadir.

5. SONUC

Suda bekletmeksizin takviye oranina bagl olarak uzama degerlerinde bir azalis oldugu goriilmek-
tedir. Yan matris iizerine gelen yiikiin bir kismu lif tarafindan karsilandig1 sonucu ¢ikarilabilir. Diger taraf-
tan suda bekletmeye bagli olarak maksimum uzama degerlerinde bekletme siiresi arttik¢a bir azaligin oldu-
gu goriilmektedir. Polyester reginenin polimerizasyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Sicakliga bagli olarak
farkli hizlarda ve farkli oranlarda gerceklesir. Polimerizasyon siirekli devam etmektedir. Sulu ortamda
bekletilirken reaksiyon devam etmekte ve buradaki su bir sogutucu gibi gorev yaparak reaksiyon sonucu
¢ikan 1s1y1 sogurmaktadir. Dolayisiyla reaksiyon yap1 icerisine katilan kobalt katalizorii ile devam etmek-
tedir. Kobalt katalizoriinlin karboksilik asitleri tetikleyerek radikal zincirler olugturmasi yapiya daha da
rijitlik kazandirmaktadir.

Bu sonuglar 30 dakika deney siiresi boyunca alinan verilerden uzamanin degisimini de destekle-
mektedir. 3 giinliik bekletme siiresinde alinan uzama degisimi dikkate alinmaz ise bekletme siiresiyle uza-
ma degerindeki lineer degisimde bir azalig oldugu goriilmektedir.
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