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TAKVIYE DOKUMA KUMAS GRAMAJININ KOMPOZITIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

0z

Bu calismanin amaci takviye kumas gramajinin kompozitin mekanik 6zelliklerine

etkisini bulmak ve incelemektir.

Calisma kapsaminda vakum inflizyon yontemi ile ili¢ adet kompozit plaka
tretilmistir. Bu plakalar i¢in farkli gramajda kumaslar kullanilmistir. Kumasg
gramajlar1 farkli oldugu icin iiretim neticesinde plakalarda ayni kalinligi elde

edebilmek i¢in cam elyaf tabaka sayilar1 farkli tutulmustur.

Uretilen kompozit plakalar uygun test standartlarma gore kesilerek gerekli test
numuneleri elde edilmistir. Numunelere ¢ekme, basma, kayma ve darbe deneyleri

uygulanmustir.

Yatak mukavemetlerinin bulunabilmesi i¢in numunelere delik agilip pimli ¢gekme
testleri yapilmistir. Pimli deneyler sonucunda hasar tipleri ve yatak mukavemetleri

karsilastirilmistir.

Farkli enerji seviyelerinde darbe testleri yapilmistir. Sonuclar ve darbe

davraniglar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozitler, cam elyaf, mekanik 6zellikler, dokuma kumaslar,
mekanik performans, takviye kumas, takviye kumas gramaji, kumas katmani, takviye

katmani



EFFECTS OF REINFORCEMENT WOVEN FABRIC WEIGHT ON THE
MECHANICAL PERFORMANCE OF COMPOSITE

ABSTRACT

The aim of this study is finding and investigating the effects of woven fabric

weight on the mechanical performance of composite.

In the scope of study three composite plates have been manufactured with vacuum
infusion method. Fabrics with various weight per square meter have been used as
reinforcements for these plates. Since the densities of fabrics are different, number
of reinforcement layers have been made different to provide the same thickness of

plates at the result of composite manufacturing.

Required test specimens were provided with cutting composite plates according to
suitable test standarts. Tensile, compression, shear and impact tests were applied to

the specimens.

Pin loaded tests have been performed for finding the bearing strengths. Failure
types and bearing strengths have been compared in consequence of the pin loaded

experiements.

Impact tests has been executed at different energy levels. Results and impact

behaviors has been examined.

Keywords: Composites, glass fiber, mechanical properties, woven fabrics,
mechanical performance, reinforcement fabric, reinforcement fabric weight, fabric

layer, reinforcement layer
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi yaygin hale gelmistir. Kompozit
malzemeler hafiflik, tasarim esnekligi, dayanim gibi avantajlar1 sayesinde birgok
sanayi alaninda kullanilmaktadir. Malzeme yapis1 geregi beraberinde birgok {iretim

teknigininde gelistirilmesini saglamaktadir.

Sanayide ve teknolojide daha ekonomik, hafif ve dayanimli malzeme fiiretim
caligmalarina agirlik verilmelidir. Ozellikle otomotiv, enerji, ugak ve uzay sanayinde

kompozit kullanimi1 ve gelistirilmesi agirlik kazanmaistir.

1.2 Kompozit Malzemenin Tanim

Iki veya daha fazla malzemenin makroskobik seviyede, birbiri icinde
coziinmeyecek sekilde bir araya gelerek olusturdugu yeni yapiya kompozit malzeme
denir. Bu yeni yap1 bilesenlerine gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Nihai yapidan
beklenen ozellikler bilesenlerin nihai yapiya katkilari sayesinde saglanir. Kompozit
malzemelerin amact bilesenlerin katkis1 ile hafiflik, esneklik, dayanim gibi

ozelliklerin gelistirilmesidir.

Kompozit malzemeler makro 6lgiide heterojen karakterli bir yapiya sahiptir. i¢
yapilart ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi
klasik alasimlar ise makro Ol¢iide homojen olmalarma karsilik mikro Olgiide

(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir (Eker, 2004).

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak fiber kullanilmaktadir. Bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan matris kullanilmaktadir. Bu iki

malzeme gurubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yik



tagima Ozelligini saglamaktadir. Matris malzemenin iki ana rolii vardir. Plastik
deformasyona geciste olabilecek ¢atlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemelerin kopmasini geciktirmektedir. Diger kullanim amaci da fiber
malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve kompozit malzemeye gelen yiikiin

liflere homojen olarak dagilmasini saglamaktadir (Cinar ve Elmas, 2007).

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilecek olan pargalar tasarlanirken, par¢anin
hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yo6nelik spesifik ihtiyaglarin neler oldugunun
bilinmesi gerekir. Kompozit bir parca tasarlanirken maliyet, hammadde 6zellikleri,
cevre kosullarinin pargaya etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol metotlar1 gibi bir dizi
faktor birlikte degerlendirilmelidir. Tasarimda en biiyiik zorluklardan birisi kompozit
malzemelerin izotropik 6zellikler gostermemesidir. Bu ylizden tasarimci, pargaya her
yonden ne kadar yiik gelecegini ve par¢canin hangi noktasinda ne kadar mukavemete
ihtiyact oldugunu iyi anlayip, fiberin yerlesim agilarini ona gore hesaplamalidir.
Kompozit malzemelerin, par¢a biitlinliigii, hafiflik, yiiksek mukavemet, darbeye
dayanimi ve uzun kullanim Omrii gibi O6zellikleri, genis kullanim alanlarinda

avantajlar saglamaktadir (Cinar ve Elmas, 2007).

Cam elyafi elastik bir malzemedir. Yiik altinda diizgiin olarak kopma noktasina
kadar uzayan cam elyaf, ¢cekme yiikiiniin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma
ozelligi gostermeden baslangi¢ boyutuna doner. Diger metallerde ve organik liflerde
bulunmayan bu elastiklik ve yiiksek mukavemet Ozellikleri; cam elyafina biiyiik
miktarda enerjiyi, kayitsiz olarak depolama ve birakma olanagi saglamaktadir. Bu
ozellik, dinamik yorulma dayanimi, asinmaya karsi korunmasi kousulu ile otomobil,
kamyon amortisor yaylar1 ve mobilya yaylari gibi {riinlerin cam elyafi takviyeli
plastik malzemeden yapilabilmesini saglamaktadir. Cam elyafi takviyeli plastiklerde,
cam elyafi takviyesinin yonii 6nemli bir etkendir ve bu cam elyafinin regine ile
kaplanabilirligini de etkiler. Dolayisiyla takviye miktarinin artis1 ile birlikte cam

elyafinin mukavemeti de artar (Cinar ve Elmas, 2007).

Kompozit malzemelerin bu iistiin 6zelliklerine ragmen, yiik tasima kabiliyetinde

zamanla azalma goriilmektedir. Bu nedenle tasarim yapilirken uygun bir emniyet



faktorii 6n goriilerek, ani kirtlmalarin Oniline gecilmesi gereklidir. Zamana bagh
olarak mukavemetin azalmasi, cekme dayaniminin baslangi¢ degerinin 2/3’ {ine ¢ok
kisa stlirede diismesi ve 1/2°sine 50 yil gibi bir siirede diismesi seklinde

goriilmektedir (Cinar ve Elmas, 2007).

1.3 Kompozit Malzemelerin Avantajllar

Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler arasinda en etkin
olanlardan birisidir. Cekme, egilme, darbe ve basing dayanimi gibi mekanik
degerlerin saglanmasina yonelik tasarlanabilmektedirler. Geleneksel malzemelerin
aksine kompozitler, bir uygulamadaki 6zel tasarim beklentilerine uygun mukavemet

degerlerini saglayabilmektedirler (CTP teknolojisi, b.t.).

Kompozitler birim alan agirhiginda hem takviyesiz plastiklere, hem de metallere
gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Uriine sagladigi yiiksek
mukavemet hafiflik 6zelligi etkin bir sekilde kullanilmasindaki en Onemli

nedenlerden biridir (CTP teknolojisi, b.t.).

Kompozitler bir tasarimcinin aklinda gelebilecek her tiirlii karmasik, basit, genis,
kiiclik, yapisal, estetik ya da fonksiyonel sekle sokulabilirler. Maliyet diigiirme
caligmalarinin yanisira, kompozit iiriin tasarimcilari prototip iiriinden seri tiriine

gecme yoniinde yeni yaklagimlar: denemektedirler (CTP teknolojisi, b.t.).

Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit {iriinler sekillerini ve
islevselliklerini  korumaktadirlar.  Kompozitler  takviyesiz ~ termoplastiklerin
viskoelastik ve biiziigme 6zelliklerini sergileyemezler. Isil genlesme katsayilar1 daha
diisiiktiir. Kompozitlerin sitinme noktas1 genel olarak kirilma noktasina esdegerdir

(CTP teknolojisi, b.t.).

Kompozitlerin géze ¢arpan elektrik yalitim 6zellikleri birgok komponentin {iretimi

konusunda agik bir tercih nedenidir. Ayrica uygulama geregi uygun modifiye



edicilerin ve katki malzemelerinin kullanilmast durumunda kompozit {iriine

elektriksel iletkenlik niteligi katmak da miimkiindiir (CTP teknolojisi, b.t.).

Kompozitler paslanmaz ve asinmazdir. Cesitli kimyasal ve 1s1l ortamlara dayanim
saglamak amaci1 ile gelistirilmis birgok regine sistemi mevcuttur. Uygun
tasarlandiginda kompozit iiriinlerin en az bakimla, uzun siireli hizmet dmriine sahip

olmalar1 saglanabilir (CTP teknolojisi, b.t.).

Kompozit iiriinler ¢elik tlirtindeki geleneksel malzemelerde karsilagilan birgok
parganin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek pargada kaliplama
olanagi ile ortadan kaldirirlar. Boylece iiretim maliyetlerinin daha diisiik olmasini ve
montaj sirasinda karsilagilabilecek sorunlarin azaltilmasi saglanmaktadir (CTP

teknolojisi, b.t.).

Kompozit uygulamalarin ¢ogunda renk kaliplama sirasinda {iriine
kazandirilabilmekte ve uzun siire bakim gerektirmeden kullanilabilmektedir (CTP

teknolojisi, b.t.).

Genel bir kural olarak secilen kaliplama yontemi ne olursa olsun kompozit liretimi
icin secilen arag ve gereclerin maliyeti ¢elik, aliiminyum ve metal alagimli geleneksel

malzemeler gore daha ucuzdur (CTP teknolojisi, b.t.).

1.4 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin hammaddesi ve iiretim teknigi pahalli olabilmektedir.
Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kayma dayanim ozelligi bulunmaktadir

(Vatangiil, 2008).

Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlagmis bir
kalite yoktur. Kompozitlerin gevrek malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar

goriirler, onarilmalar1 zordur (Vatangiil, 2008).



Kompozit malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin
sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler
onarilmadan 6nce ¢ok iyi temizlenmeli ve kurutulmalidir. Baz1 durumlarda bu zor

olabilir. Bazi1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir (Vatangiil, 2008).

1.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Giliniimiizde kompozit malzemeler sanayinin bir¢ok dalinda genis kullanim
alanina sahiptir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yiiksek yorulma
dayanimu, yiiksek asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi
termal ve 1s1 iletkenligi, diisiik agirlik ve kolay tasarim nedeni ile giin gectik¢e daha
da 6nem kazanmaktadirlar. Diger taraftan baska malzemelere gore hafif, kimyasal
maddeler oniinde direncli, uygun elektrik ve 1s1 yaliimina sahip olmasi, ¢elik ve
aliminyum alagimlarina gore yorulma direncinin yiiksek olmasi kompozitleri diger
malzemelere gore istlin tutmaktadir. Bu nedenle kompozitlerin her ne kadar tiretimi
ve montaj1 diger malzemelere gore pahali olsa da verimi digerlerine gore daha iyidir

(Nejabati, 2014).

Bu verim ve uygunluktan oOtlirli kompozit malzemeler sanayide genis kullanim

alan1 bulmuglardir.

Havacilik ve Savunma Sanayi: Roket govdesi, ucak govdesi, savas ucaklarmin

egzozlari, uzay mekiklerinin fakl bolgeleri, tank atis odasi, kompozit baglik.

Spor sanayi: Golf sopast, olta, sorf tahtasi, bisiklet vb.

Otomotiv Sanayi: Kaporta, tampon vb.

Elektrik ve Elektronik Sanayi: Anahtarlar, Prizler vb.

Yol ve bina insaat sanayi: Koprii tabani, kompozit kolonlar, yilizme havuzlari,

sogutma kuleleri, kompozit asfalt vb.



Denizcilik sanayi: Kano, botlar, denizcilik yapilar ve iskeletler vb.

T1p sanayi. Discilik malzemeleri, protezler, aletler vb.

Diger sanayiler: bilgisayar pargalari, ev esyalari, fotokopi cihazlari, borular,

tankerler, fenler, pompalar, su filtre cihazlar1 vb (Nejabati, 2014).

1.6 Kompozitin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani, insaat
sektorlidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilmis duvarlar ilk kompozit
malzeme Orneklerindendir. Sonralar1 tas, kum, kireg, demir ve ¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Otoyollar, asfalt, ve ¢akil

tas1 karisimi ile daha lineer, dayanimli bir duruma gelmistir (Cinar ve Elmas, 2007).

Teknoloji gelisimine paralel olarak elektrik enerjisi naklinde kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Iyi bir iletken olan bakir fiberler ile hafif
metal olan aliiminyum matris kullanilarak, enerji nakli daha verimli bir hale
getirilmistir. Seliiloz ve regineden olusan kagit ise yasamimizin her alaninda essiz bir
kullanim araci olarak bilimin ve insanligin hizmetine sunulmustur. Deri ve bez
pargalarindan sonra kullanima sunulan kagit, bilimsel ¢aligmalarin, sanatsal
olaylarin, hatta toplumsal kiiltiirlerin belgelenmesinde ve gelecek nesillere
ulastirilmasinda en 6nemli ara¢ olmustur. Kompozitler her ¢agda genis kullanim

arac1 bulmustur ve siirekli gelismektedir (Cinar ve Elmas, 2007).

1.7 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye fazi, matris fazi gibi iki ana fazdan olusmaktadir.

Bu fazlarda kullanilan malzeme ¢esitlerine gore siniflandirilabilirler.



1.7.1 Matris Malzemesine Gore Siniflandirma

Kompozit malzemeleri kullanilan matris malzemesine goére 1i¢ sinifta
tamimlayabiliriz. Bunlar metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler,

polimer matrisli kompozitlerdir.

1.7.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak, dokme demir, ¢elik, bakir,
aliminyum ve bronz gibi metaller kullanilir. Takviye elemani kullanilmayabilir veya
metal baglayicilar kullanulabilir. Bu tiir kompozitlerde takviye malzemesi olarak,

metal, plastik, seramik, aga¢ tozu, pudra kullanilabilir (Eksi, 2007).

1.7.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi seramiktir. Baglayicit eleman kullanilmayabilir ya da metal,
seramik ve diger kimyasal baglayicilar kullanilir. Takviye eleman1 olarak ise metal,

plastik, seramik ve aga¢ tozu kullanilabilir (Eksi, 2007).

1.7.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Plastik, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen zincir seklinde bir
yaptya sahip sentetik malzemedir. Bir monomer, polimerizasyon yoluyla baska
monomer molekiilleri ile birleserek tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok uzun zincir
seklinde bir makro molekiil meydana getirir. Bunlarin en basit sekli polietilendir.
Plastikler hafif olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolayr genis bir uygulama

alanina sahiptirler (Eksi, 2007).

Termoset ve Termoplastik olarak siniflandirlabilirler.

1.7.1.3.1 Termoplastikler. Cizgisel molekiillii yapiya sahiptirler ve molekiilleri

Van Der Waals baglar ile birbirlerine baglanir. Baglantilar1 zayif oldugu i¢in rijit bir



yaptya sahip degildirler. Isitildiklar1 zaman yumusarlar ve vikoziteleri diiser.
Kiirleme isleminden sonra bir daha kullanilabilir hale gelebilirler bu nedenle
ekonomiktirler. Akrilikler, fluoro karbon esasli plastikler, asetol recineler,
polyamidler ve PVC gibi vinil esash plastikler bu guruba girmektedir (Nejabati
2014).

1.7.1.3.2 Termosetler. Polimerizasyonla elde edilirler ve molekiil zincirleri {i¢
boyutlu yapiya sahiptirler. Kiirlemeden sonra tekrar kullanilamazlar ve rijittirler.
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri molekiillerin biiytikliigiine, yogunluguna ve ¢apraz
bagin uzunluguna baghdir. Epoksi regineler, polyester regineler, vinil ester regineler

ve fenolik regineler bu guruba girmektedir (Nejabati, 2014).

Epoksi Recineler 1s1l islem gormiis ve gormemis olmak iizere iki kategoriye
ayrilirlar. Isil islem gérmemis epoksiler diisiik polimerizasyon derecesine sahiptir.
Isil islem gormiis epoksiler ise yiiksek dayanima ve iyi 1s1l ve kimyasal dirence

sahiptir. Farkli sanayilerde genis kullanim alanina sahiptir (Nejabati, 2014).

Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester regine vardir. Birincisi
isoftalik, ikincisi ise ortoftaliktir. Polyester regineleri polimerizasyon siire¢lerinin
tamamlanmasi icin katalizore ihtiya¢ duyarlar.Polyester re¢inelerin avantajlari; kolay

kullanima sahip olmasi ve diisiik maliyetli olmasidir (Nejabati, 2014)

Vinil ester regineler bag durumuna gore termoplastik ve termoset de olabilirler
(Sahin, 2006). En oOnemli avantajlar1 bilesenler arasinda iyilestirilmis bir bag

mukavemetine sahip olmalaridir (Nejabati, 2014).

Fenolik reginelerin ticari ismi bakalittir ve her zaman seliilloz elyaflar ve
kaliplama malzemesi olarak kullanilan mineraller gibi dolgu maddeler ile birlestirilir.
Yiiksek sicakliklar oniinde direngli olmalarina ragmen diisiik mekanik &zelliklere

sahiptirler (Nejabati, 2014).



1.7.2 Takviye Malzemesine Gore Siniflandirma

Kompozitin yapisini olusturan ana bilesenlerden biri olan takviye malzemesine
gore siniflandirma yapilabilir. Bu siiflandirma: elyaf takviyeli kompozitler, parcacik

takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler seklinde yapilabilir.

1.7.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, elastisite modiilii ve dayanimi diisiik matris
malzemesi icine yiiksek biikiilmezlik ve rijitlik degerlerine sahip olan elyaflarin ilave
edilmesiyle meydana getirilmektedir. Bu elyaflarin matris malzemesi igerisine ilave
edilmesiyle elde edilen kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi yorulma dayanimi
rijitlik biikiilmezlik o6zelliklerinde iyi yonde artiglar olur. Kompozit malzeme
icerisindeki elyaf yogunlugu kompozit malzemenin o&zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Elyaf-Fiber takviyeli kompozit malzeme bir yiike maruz kaldiginda
matris malzemesi yiikii takviye malzemesine iletir ve ylikiin biiyiik bir kismi takviye
malzemesi tarafindan kasilanir. Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan elyaflarin
malzeme igerisindeki yonlenmeleri kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Elyaflar 6rme ve serit fitil seklinde
olabilmekle beraber, tabakalar halinde yonlii elyaflarda bulunmaktadir. Mekanik
ozellikleri biiylik gelisme gosteren ve en ¢ok kullanilan kompozit malzemeler, elyaf
takviyeli olanlardir. Elyaflar, siirekli veya siireksiz olabilir. Cam, karbon, aramid,
bor, SiC, Al,O; ve metal gibi malzemeler elyaf olarak ¢ok kullanilir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan bazi elyaf malzemelerin mekanik o6zellikleri tabloda

gosterilmistir (Eksi, 2007).



Tablo 1.1 Takviye malzemesi olarak kullanilan bazi elyaf malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme Elastiklik Kopma
(g/cm3) Dayanimi Modiilii Uzamasi
(Mpa) (Gpa) (%)
E-cam 2,54 3448 72,4 2,75
S-camu 2,49 4585 85,5 -
Bor 2,68 3448 413,7 0,7
Karbon 1,85 2900-2000 520-220 0,5-1,3
Kevlar 49 1,44 2706 131 2,5

Ilk iiretilen siirekli elyaflar boron SiC olmasmna ragmen sonrasinda karbon ve
allimina esash elyaflarda uzun olarak iiretilmislerdir. Elyaf takviyeli kompozitlerde
genelde elyaf yonlendigi icin elde edilen yeni malzeme anizotropiktir. Stirekli
elyaflar yonlendirme ozelliklerinden dolay:1 diger takviye elemanlarina gore daha
tistiin ozelliklere sahiptirler. Tek yonde ¢ekme zorlamasina maruz kalan bolgelerde
yonlendirilmis uzun elyaflar nedeniyle maksimum dayanim ozellikleri sergilenir.
Ancak elyaf eksenine dik dogrultuda diisiik ozellikler elde edilir. Ciinlii elyaf
eksenine dik dogrultuda ¢ekme zorlanmasina karsi direng gosteren ve yiikii tasiyan
matris malzemesidir. Bu sorunu gidermek i¢in hem elyaf eksenine dik hem de elyaf
eksenine paralel dogrultuda kuvvet uygulandiginda mekanik 6zellikleri iyilestirmek
icin ise degisik acilarda takviyelendirme yapilmak suretiyle bu dogrultularda daha

yiiksek 6zelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir (Sahin, 2000).
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Sekil.1.1 Degisik fiber malzemelerin gerilme-genleme egrileri

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik olarak, 3-5 um capinda ve yaklasik
0,5 - 6 mm uzunlugunda diretilirler. Kisa elyaflarda takviye edilerek iretilen
kompozit malzemeler, takviye elemaninin ergiyik i¢inde malzeme ile birlesimi igin
sikigtirmalir dokiim yontemi ile preformlara basingli olarak ergiyik emdirilir. Ergiyik
icinde takviye elemanin hacimsel orani, sivinin vizkositesinin yiikselmesi ile
siirlandirlmistir. Preform halindeki elyaflara sivi metal emdirlirken hacim oranlar
onem arz ettiginden elyaf orani yaklagik % 33 civarinda olup bu degerin iizerine

¢ikildiginda istenilen 6zellikleri elde etmek zorlagsmaktadir (Sahin, 2000).

Sekil 1.2 a) Kisa cam elyaf ile takviye edilmis bir malzemenin kirilma yiizeyi b) Fiber takviyeli

termoplastik matrisli bir kompozit
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Kisa elyaflar malzeme igerisinde rasgele yonlendirilmektedirler. Kisa elyafl
kompozit malzemeleri iiretmenin en kolay yollarindan biri sikistirmali dokiim
teknigidir. Bu yontemle motorlarda kullanilan piston baghigi liretimi yapilmaktadir.
Pistonun bas kisminda sik karsilasilan termal yorulmay1 6nlemek i¢in genellikle ksia
elyaf kullanilir. Toz metaliirjisi ve plazma piiskiirtmeli ¢okertme metotlar1 araciligi
ile kisa elyafli kompozitler iiretilmektedir. Toz metaliirji metodunda mekanik ytikler
nedeniyle elyaflar hasar gorebilmekteyken plazma piiskiirtme metodunda sekil ve
Olcli faktorlerinin sinirli olmasi nedeniyle, iiretilen kompozitin Ozelligi diisiik
olabilmektedir. Ancak siirekli elyaf takviyeli kompozitlere nazaran kisa elyafl
kompozitlerin {iretim igleminin hizli olmas1 ve sekil verme isleminin kolay olmasi

nedeniyle kisa elyaflar takviye malzemesi olarak tercih edilmektedir. (Sahin, 2000)

Uzun elyaflar kompozit malzemelerde son yillarda sik¢a kullanilmaktadir. Uzun
elyafla takviye edilmis plastik kompozitlerin mekanik ve termo- mekanik 6zellikleri

daha {istiin bulunmustur (Erdogan, 2001).

1.7.2.2 Par¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin
veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile
olusturduklart malzemeler olup ortalama gomiilen parcacik boyutu 1 pm’den biiyiik
ve elyaf hacim oram1 % 25’ten fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan

pargaciklar ise Al,03 ve SiC’den olusan seramiklerdir (Sahin, 2000).
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Sekil 1.3 Partikiil takviyeli kompozitlere 6rnekler

1.7.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, temel malzeme eksenleri dogrultusunda
yonlendirilmis elyaf ve diger takviye malzemeleriyle takviye edilmis, degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist iiste konularak bir araya getirilmesi ile
olusmaktadir. Tabakali kompozitler matris malzemesi icerisinde rasgele
yonlendirilmis elyaflar, tek yonlii elyaflar ve farkli yonlerde yonlendirilmis elyaf
takviyeli tabakalardan olusabilirler. Tabakali kompozitler icin asil ulagilmas1 gereken
dogrusal bagimliligindan avantaj saglamaktir. Dolayisiyla tabakali kompozitler bu
amag dogrultusunda gelistirilmelidirler. Tabakali kompozit malzeme igerisindeki her
tabaka istenen dogrultuda yonlendirilmis elyaflarla takviye edilebilir ve bu tabakalar
birbirlerine istenen acilarla birlestirilebilirler. Ornegin elimizde on tabakadan olusan
bir tabakali kompozit malzemenin oldugunu ve alt1 adet tabakanin bir yonde ve diger
dort adet tabakanin is bu tabakalara dik big¢imde (900) konumlandirildigini

......

% 50 digerinden fazla olacaktir. Her iki dogrultuda uzamali rijitlik orani yaklagik
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tabakanin bitisigindeki tabakadan bagimsiz olarak deforme olma egilimi oldugu igin
kayma gerilmeleri olusabilir. Bu biitiin tabakalarda temel malzeme dogrultularindaki
fakli yonlenme kadar farkli 6zelliklerden de ileri gelebilir. Bu kayma gerilmeleri,
tabaka kenarlar1 yakininda en biiyiik olur ve delaminasyon baslama sebebi olur.
Elyaf takviyeli kompozit malzemeler genis 6zelliklerine bagli olarak tek veya c¢ok
katli kompozit malzemeler olarak da siniflandirlabilir. Tek katli kompozitler birkag
farkli tabakadan yapilabilir. Her tabaka ayni yonlenme ve 6zelliklere sahip, sonugta
tiim tabakalar tek katli tabakali malzeme olarak diisiiniilebilir. Kesikli elyaf takviye
iceren ve kalipla tiretilen kompozitlerde elyaf dagilimi kalinlik boyunca {iniform
dagilmamasina ragmen farkli tabakalara sahip olarak degerlendirilmez ve tek kath

kompozit sayilir (Sahin, 2000).
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Sekil 1.4 Tabakali kompozit liretiminin sematik gésterimi

1.8 Cam Elyaf

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iretim
maddelerinden iiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en
bilinen ve kullanilandir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmig camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince
lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye
edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapisma giiciinii arttiran “silan” bazli ve
elyaf {izerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar1 artmistir

(Aricasoy, 20006).
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Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin yarisini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha ytiksek
dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle stirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

0zel tiretim yontemleri ile farkl tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir (Aricasoy, 2006).

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde

¢ok fazla kullanilmaz.

C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. depolama tanklar1 gibi yerlerde

kullanilir.

E Cam -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik

maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

S+R Cam — Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz ugak
sanayisinde kullanilir. Elyaf icindeki tellerin g¢aplart E Cam’in yaris1 kadardir.
Boylelikle elyaf sayisi fazlalagir dolayisiyla birlesme o6zelliklerinin daha giiglii

olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde edilebilmektedir (Aricasoy, 2006).

Cam elyafin kullanim amacina bagl olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir.
Elyaf cap1 ve demetteki lif sayis1 farklilagabilir. Cam elyafi bicimlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmasi icin kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢6ziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok Onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay:
biribirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit, malzemenin sertligini ve
saglamlik performansini disiirlir. Bu durumun engellenmesi igin elyaf kimyasallarla

kaplanir (Aricasoy, 2006).

15



BOLUM iKi
BU ALANDA YAPILMIS CALISMALAR VE TEZIN AMACI

2.1 Bu Alanda Yapilmis Calismalar

Takviye kumas oryantasyonunun kompozitin mukavemetine ve hasar tipleri ve
ilerlemesine etkisini incelemek amaciyla bu alanda olan bazi ¢alismalar1 incelemek

gerekirse;

Kompozitlerdeki yatak dayanimlarmin niimerik ve deneysel olarak incelenmesi
lizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda niimerik ve deneysel
calismalarin sonuglarmmin kiyaslanmasi yapilmistir. Bu alanda yapilan diger
calismalarda ise kumas oryantasyonunun hasar ilerleme ve hasar tiplerine etkisi

incelenmistir.

Chang, Liu ve Chang (1991) agik delik iceren tabakali kompozitlerde ¢ekme
hasar1 ¢aligmasi yapmislardir. Caligmada yiikiin etkisinin sonuglart incelenmistir.
Analizler ve deneyle grafit epoksi kompozitler iizerinde yapilmistir. Deneylerde
farkli grafit epoksi malzemeler kullanilmigtir. Problemi ¢alismak i¢in ilerleyen hasar
analizi gelistirilmistir. Niimerik hesaplamalar ve deneysel calismalarla genis bir
karsilastirma yapilmistir. Calisma sonucunda hasarin tipine ve biiylimesine kumas
dagiliminin direk olarak etkisi oldugu bulunmustur (K.Y.Chang, S.Liu ve
F.K.Chang, 1991).

Lessard ve Shokrieh (1995) pim baglanitili kompozitlerde iki boyutlu ilerleyen
hasar1 niimerik olarak modellemistir. Fiber c¢ekme, basma, kayma kriterlerini
uygulamislardir. Calismalarinda pim deligi boyutu kenar uzaklig1 ve numne genisligi
oranlarinin kompozitin mukavemetine etkileri arastirilmistir. Hasar ilerleme analizini
niimerik ve deneysel olarak inceleyip karsilastirmiglardir (Lessard ve Shokrieh,

1995).
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Camanho ve Matthews (1997) fiber takviyeli kompozitlerde mekanik baglantil
mafsallarin mukavemet analizleri {izerine yapilmig arastirmalar incelemistir.
Mekanik baglantili kompozitler i¢in baglant1 seklinin, kumas oryantasyonunun,
kalinlik boyuncaki basincin baglanti davranisi {izerine etkilerinin deneysel
gbzlemleri anlatilmistir. Niimerik yaklasimlar iki ve ti¢ boyutlu modelleri icermistir
ve bosluk, siirtinme ve geometri etkilerini degerlendirmistir. Hasar1 tahmin etmek
etmek i¢in kullanilacak metod hakkinda genel bir kaniya varilamamistir, fakat
baglantinin davranmisinin 6nemli yonleri modellenebildigi i¢in ilerleyen hasar
modelleri umut vericidir. Ug¢ boyutlu modellerin kullanimi &nerilmistir. Bu
modellerin ii¢c boyutlu hasar kriterine ve uygun 6zellikli bozulma kanuna ihtiyag

vardir (Camanho ve Matthews, 1997).

Camanho ve Matthews (1999) yatak, gerilme ve kopma hasar modunda olan
karbon fiber takviyeli kompozitlerin dayanimlarini ve hasar yayilimlarini bulmak
icin li¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Bu model ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli iistiine, hasarin malzemenin elastik 6zellikleri tistiinde etkisini hesaba
katan kurucu denklem ve ii¢ boyutlu hasar kriteri listline baz alinmistir. Bu hasarin
fonksiyonlart olan i¢ durum degiskenleri kullanilarak saglanmistir. Bu formiilasyon
baglantilarin baglantilarin mukavemetini tahmin etmek icin bu formiilasyon global
hata kriteri ile birlikte kullanilmistir. Hasar ilerlemesini, baglanti rijitligini ve
mukavemetin iceren deney sonuglart bu tahminlerle karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglar ve niimerik tahminler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir (Camanho ve

Matthews, 1999).

Okutan (2001) calismasinda farkli takviye agilari ve farkli dokulara sahip cam
elyaf tabakali kompozitlerin pim yiik etkisi altindaki davranislar1 niimerik ve
deneysel olarak incelemistir. Tek yonlii cam-epoksiye ait malzeme 6zellikleri statik
yiikler altinda ¢ekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak tespit edilmistir. Pim
baglantili kompozitlerdeki hasarlar1 belirlemek i¢in farkli takviye agilarina sahip
kompozit numunler hazirlanmis ve deneyler yapilmistir. Pim delik merkezi ile
numune ucundaki uzakligin orani birden bese kadar tanimlanmis ve numune

genisliginin pim ¢apina orani 2 den 5’e kadar olacak sekilde belirlenmistir. Gerilme
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dagilimi, hasar tipleri, hasar mukavemetlerini tespit etmek icin Larry Lessard
tarafindan gelistirilmis PDNLPIN sonlu eleman programi kullanilmistir. ANSYS
programindan elde edilen sonuglar PDNLPIN programindan elde edilen sonuglarla
karsilastirtlmistir (Okutan, 2001).

Icten ve Karakuzu (2002) pim yiikii tastyan cesitli oryantasyondaki karbon epoksi
kompozit plakalarin hasar modlarin1 ve yatak dayanimlarimi bulmak ve incelemek
i¢cin niimerik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Numerik ¢alismada hasar yiikiinti
ve hasar modunu belirlemek i¢in Hashin ve Hoffman Kriterlerini kullanmiglardir.
Pim baglantisinin maksimum dayanimint ve hasarin ilerlemesini igeren deney
sonuclart bu kriterlerle karsilastirilmistir. Bu c¢alismada deney numunlerinin
genisliginin delik ¢apina orani ve deligin merkezinden kenara olan uzakligin delik
capima orani belirlenmistir. Cekme testleri yapilarak malzemenin boyutlarinin delik
capina olan oranindaki degisimlerin sonuglara etkisi karsilastirilmistir. Bunun
haricinde bu calismada hasar yiikiinii, hasar modunu bulabilmek amaci ile sonlu

elemanlar modeli gelistirilmistir (Igten ve Karakuzu 2002).

Kelly ve Hallstrom (2004) kivrimsiz kumastan iretilmis karbon fiber epoksi
kompozitlerin yatak mukavemetini incelemistir. Yapilan deneysel calismalarda
mekanik baglantili mafsallarda pim delik arasindaki boslugun 6nemli bir etkiye sahip
oldugu ¢ikmistir. Ug boyutlu nonlineer bir sonlu eleman modeli gelistirilip pim delik
arasindaki boslugun etkileri niimerik olarakta incelenmistir (Kelly ve Hallstrom,
2004).
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2.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada farkli gramajlarda ve farkli tabaka sayilarinda cam elyaf
kullanilarak 3 ayr1 tip malzeme iiretilmistir. Bu malzemelerden iiretilen kompozitler
CA, CB, CC olarak adlandirilmistir. CA kompozitinde 14 tabaka 300 g/m® gramajli
kumas, CB kompozitinde 8 tabaka 500 g/m? gramajli kumas, CC kompozitinde 5
tabaka 800 g/m? gramajli kumas kullamlmistir. CA, CB, CC kompozitlerinde ayni
kalmlik elde edilmeye ¢alisilmistir. Uretilen kompozitlerin ¢ekme, basma, kayma,
darbe deneyleri yapilarak mekanik performanslari karsilastirilmistir. Pimli deneyler
uygulanarak yatak mukavemetleri ve hasar tipleri incelenmistir. Darbe deneyleri ile

absorbe edilen enerjiler ve hasar dayanimlar1 karsilastirilmistir.
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BOLUM UC
TEST NUMUNELERININ URETIMINDE KULLANILAN METOD VE
MALZEMELER

3.1 Test Numunelerinin Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Bu caligma kapsaminda test numunelerinin iiretiminde ana malzeme olarak cam

elyaf, regine ve sertlestirici kullanilmistir.

3.1.1 Cam Elyaf

Bu ¢alismada deney numunelerinde kullanilmak iizere E-cam lifli elyaflardan

olusan diiz dokuma kumaslardan faydalanilmistir.

Deneylerde 3 tip numune Karsilastirtlmistir. Yapilan deneyler igin yeterli
numunenin {iretilebilmesi igin 1200 mm x 900 mm boyutlarinda cam elyaf kumaslar

kesilmistir.

Uretilen numuneler i¢in 3 mm plaka kalinligimi yakalayabilmek icin farkli birim
alan gramajina sahip cam elyaf kumaslardan farkli adetler kullanilmistir. Bu
calismada takviye kumasin gramajinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi
arastirildigi i¢in tiretilen kompozit plakalarin i¢inde ayni tip ve ayni yogunluga sahip

cam elyaf kullanilmistir.

flk kompozit plakann tiretimi i¢in gramaji 300 g/m? olan kumastan 14 adet, ikinci
kompozit plakann iiretimi i¢in birim gramaji 500 g/m? olan kumastan 8 adet, tigiincii
kompozit plakanin iiretimi i¢in gramaji 800 g/ m? olan kumastan 5 adet kullanilmustir.
Cesitli gramajdaki kumaslarin farkli katlarda kullanilmasi ile ayni1 kalinlikta 3 adet

kompozit plaka tiretilmistir.

Sekil 3.1’de deney numunesi iiretmek i¢in kesimi yapilmig cam elyaf kumas

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Deney numunesi tiretmek i¢in kesimi yapilmis cam elyaf kumas

3.1.2 Epoksi Recine ve Sertlestirici

Vakum inflizyon tezgahindaki iiretimden Once regine ve sertlestirici bir kaba
uygun oranlarda konularak karigtirllmigtir. Kullanilan recine ve sertlestirici tipi ve

miktarlart asagidaki gibi belirtilmistir.

Bu calismada recine olarak Huntsman Araldite LY 1564 epoxy, sertlestirici olarak
Huntsman Aradur 3487 BD UN2735 kullanilmistir. Epoxy:Sertlestirici oran1 gram
olarak 3:1 seklindedir.

3.2 Test Numunelerinin Uretim Metodu

3.2.1 Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infiizyon, regineyi vakum araciligiyla elyaf igine emdiren bir tekniktir.
Istenilen yapiya gore diizenlenmis elyaflar kaliba yerlestirilir ve kalip vakuma alinr.
Genellikle diisiik viskoziteli regineler kullanilir, regine vakumdan dolay1 sistemde
ilerler ve elyaflar recine ile 1slanmis olur. Cok az bosluklu, yiiksek mekanik
ozellikler sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Tek tarafli kalibin kullanildig1 bu
yontem ile rilizgar tlirbin kanadi, yat govdesi gibi ¢ok biliylik yapilar da

iiretilebilmektedir. Uretim kapal1 kalipta oldugu i¢in kullanimi1 giderek artmaktadir.

Vakum inflizyon yonteminde Oncelikle kaliba kumaslar ve varsa ¢ekirdek

malzemeleri {iretilmek istenilen yapiya gore istiflenir. Tiim kumas1 ortecek sekilde
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soyma kumasgi serilir. Regine akisini kolaylagtirmak i¢in inflizyon filesi kullanilir.
Kumaglarin disina kalibin uygun yerlerine vakum macunu dosenir. Spiral hortumlar
recinenin verilecegi kisim ve havanin gekilecegi kistm uygun olarak yerlestirilir ve
vakum torbasi vakum macununa uygun sekilde yapistirilir. Sistem vakuma alinir.

Hava kacag1 yoksa sisteme regine verilir (Kompozitsan, b.t.).

Vakum inflizyon yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

.. Kumas

Regine (S S S TS Valamm
girigi ‘JJ —_— R t Ciaae
‘\\
Sizdirmazhk Macunu Ayiric Film Havalandina
|
k3
Kalp

Sekil 3.2 Vakum destekli regine transfer yontemi (Taskin, 2015)

Vakum infiizyon yonteminin diger polimer matrisli kompozit iiretim yontemlerine

gore avantajlart sunlardir:

e Tek tarafli bir kaliba ihtiya¢ vardir.

e (Cok saglam bir kaliba ihtiya¢ yoktur.

e Biiyiik parcalar bu yontemle iiretilebilir.

e FEl yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem igin diizenlenerek

kullanilabilir(Kompozitsan, b.t.)

Vakum inflizyon yonteminin diger polimer matrisli kompozit liretim yontemlerine
gore dezavantajlart sunlardir:
e Islem basamaklar1 kismen karmasiktir.

e Diistik viskoziteli regine kullanim1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir.

22



e Recine ile 1slanmamis bolgeler kalabilir; bu da pahali atitk malzemeye neden

olabilir (Kompozitsan, b.t.).

3.2.2 Deneylerde Kullanilacak Kompozit Plakalarin Vakum Infiizyon Yontemi ile

Uretilmesi

Oncelikle cam elyaf kumaslardan 900 mm x 1200 mm boyutlarinda tabakalar
kesilmistir. Ik plaka igin 300 g/m2 gramajli kumastan 14 tabaka, 2. Plaka i¢in 500
g/m? gramajli kumastan 8 tabaka, 3. plaka i¢in 800 g/m? gramajli kumastan 5 tabaka
kesilmistir. Bu sayede iretilen kompozit plakalarin ayni kalinlikta olmasi

saglanmistir.

Deney malzemeleri tezgaha konmadan once tezgah yiizeyi temizlenmistir.
Tezgaha oncelikle ayirici film kesilen cam elyaf ebatlarindan daha biiyiik olacak
sekilde kesilmis ve konmustur. Cift tarafli yapiskan vakum macunu ayirici film
kenarlar1 diizgiin bir sekilde kesildikten sonra ayirict torbanin kenarlarina
yapistirilmigtir. Cam elyaflar gereken katlarda ayiric filmin tizerine yerlestirilmistir.

Ayirict kumag (peel ply) cam elyaflarin iistline serilmistir

Sekil 3.3 Cam elyaf, ayirict kumas, boru ve stoper diizenegi

23



Ayirict kumagin lstline regine infiizyonunun saglikli bir sekilde gergeklestirilmesi
amaci ile dagitict kumas serilmistir. Dagitici kumas sayesinde re¢ine infiizyonu hizli

ve homojen bir sekilde gergeklesmistir.

Vakum hatt1 ve regine hatt1 igin vanalar, T vanalar, spiral hortumlar, normal
hortumlar kullanilmistir. Bunlar Sekil 3.3 te gosterilmektedir. Vakum hatti tarafina

recine ilerleyisin diizenlemek amaciyla stoperler konmustur.

Kullanilan malzemelerin iistii vakum torbasiyla Ortiilmiistiir. Vakum torbasi ¢ift
tarafli yapigkan macuna yapistirllmigtir. Spiral hortumlarin normal hortumlarla
baglandigi girislerde vakum torbasi delinmis ve torba macunlarla vanalara
yapistirtlmistir. Sertlestirici ve recine, regine kabina uygun oranda konmus ve

karigtirilmistir.

Sekil 3.4 Vakum infiizyon diizenegi

Vakum infiizyon yonteminde en 6nemli nokta hava kagagindan sakinmaktir. Bu
nedenle recgine verilmeden Once kontrol amacgli vakum uygulanmis ve her bir

plakanin iiretiminde bir stire vakumda bekleme yapilmistir.
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Diizenek kontrol amacl olarak vakumda bekletilip hava kagaginin olmadig: tespit
edildikten sonra vakumlu ortama regine verme islemi baglatilmistir. Regine verme
islemi yapildiktan sonra kiirleme islemi uygulanmis ve vakum tezgahi1 80 C’de 8 saat

bekletilmistir.

Bu ¢aligmada {iretilen kompozitlerin kodlanmasi, gramaji ve bu tabaka sayisi,

gramaj Tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Kompozit plakalarda kullanilan kumas gramaji ve tabaka sayisi

Kompozit Plaka Kodu | Kullanilan Kumas Gramaji | Kullanilan Tabaka Sayisi
(g/m?)
CA 300gr/m* 14
CB 500gr/m* 8
cC 800gr/m? 5
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BOLUM DORT
MEKANIK PERFORMANSI BULMAK ICIN YAPILAN DENEYLER VE
SONUCLARI

4.1 Hazirlanan Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini Bulmak Amaciyla Yapilan

Testler

Takviye kumas gramajinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini bulmak
amaciyla bu ¢aligma kapsaminda ¢ekme, basma, kayma ve pimli deneyler Dokuz
Eyliil Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii’nde Kompozit Arastirma ve Test
Labarotuvarindaki Shimadzu AG - X model ¢ekme cihazinda yapilmigtir. Shimadzu
¢cekme testi cihazi ile malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Cihaz 100kN
kapasiteye sahiptir. Cihaza bagli video ektensometre dogru sonuglar elde etmede
faydali olmaktadir. Hazirlanan kompozit plakalar gerekli standartlara gore kesilip bu
standartlar i¢in deney numuneleri olusturulmustur. Hazirlanan numunelerin herbir
deney tipi i¢in gerekli aparatlar kullanilarak mekanik testleri yapilmistir. Cekme

cihazina bagl bir bilgisayar yardimiyla deneylerin verileri alinmistir.

Sekil 4.1 Shimadzu AG-X ¢ekme cihazi
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4.1.1 Cozgii Yoniindeki Cekme Mukavemetlerinin Bulunmasi

Bu deney i¢in Kompozit ve Arastirma Laboratuvarindaki Shimadzu AG-X model
¢cekme cihazi kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda CA, CB, CC seklinde 3 ayr
kompozit plaka iiretilmistir. Deneyde kullanilmak tizere herbir tip kompozit plakadan

kesilerek beser adet numune hazirlanmistir.

Numuneler ASTM D3039-76 standartina gore 12,7 mm x 300 mm boyutlarinda

hazirlanmstir.

Video ekstensometre cihazi ile test esnasinda numune {izerinden siirekli goriintii
alarak malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme 6lgiimleri yapilmigtir. Numuneler
tizerine seritli bantlar yapistirllmistir. Bu seritli bantlar sayesinde numunelerin birim

sekil degistirme Ol¢timii igin video ektensometrenin veri almasi saglanmistir.

Sekil 4.2 Cekme deneyi diizenegi
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Sekil 4.3 Cekme Deneyi Aparati

Numuneler tam eksenlerinden Olgii  almmarak ¢ekme cihaz1i aparatina

yerlestirilmistir. Cekme testinin hiz1 2 mm/dk olarak belirlenmistir.

Poisson Oranini belirlemek amactyla herbir numune tipinden birer tanesine
strengecler yapistirilmistir. Strengecler aracilifiyla veriler Data-Logger TDS-530

cihazindan veriler alinmistir.

Sekil 4.4 Datalogger veri cihazi ve Poisson Oranlarinin 6lgiilmesi deneyi diizenegi
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Sekil 4.5 Strengeglerin ¢ekme numunesine baglanmasi

A numunenin ¢ekme yoOniine dik kesitinin alanidir. Dokuma kumas yapisi
nedeniyle E; (Elastisite Modiilii) ve X, (Cozgli yoniindeki ¢cekme mukavemeti) E;
(Elastisite Modiilii)) ve Y¢ (Atki yondeki c¢ekme mukavemeti) degerleri esit

alinmustir.

X ¢ (Cekme Mukavemeti), E; (Elastisite Modiilii), vi2 (Poisson Orani) i¢in asagidaki

formiiller kullanilmistir.

o=7 (4.1)
E, = "X (4.2)
Vg = —;—12 (4.3)
= Pkoima (4.4)

4.1.2 Cozgii Yoniindeki Basma Mukavemetlerinin Bulunmasi

Bu deney i¢in Kompozit ve Arastirma Laboratuvarindaki Shimadzu AG-X model
¢cekme cihazi kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda CA, CB, CC seklinde 3 ayr
kompozit plaka iiretilmistir. Deneyde kullanilmak iizere herbir tip kompozit plakadan

kesilerek beser adet numune hazirlanmistir.
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Numuneler ASTM D3410-75 standartina gore 12,7 mm x 140 mm boyutlarinda

hazirlanmstir.

Basma mukavemeti asagidaki formiil yardimiyla bulunmustur.

Bu formiilde X, (basma mukavemeti), P (yiik), A (fibere dik yondeki kesit alant)
kullanilmistir.

(4.5)

Sekil 4.6 Basi deneyi aparati
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4.1.3 Kayma Mukavemetinin Bulunmasi

Bu deney i¢in Kompozit ve Arastirma Laboratuvar’indaki Shimadzu AG-X model
¢ekme cihazi kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda CA, CB, CC seklinde 3 ayr
kompozit plaka iiretilmistir. Deneyde kullanilmak {izere herbir tip kompozit plakadan

kesilerek beser adet numune hazirlanmistir.

ASTM standartlarina uygun olarak yapilan bu deneyde bazi metodlar sunlardir.

e (ASTM D 2344) Polimer matriksli kompozitler ve onlarin tabakalarinin kisa kiris
metoduyla kayma 6zelliklerinin bulunmasi.

e (ASTM D 3518) +45° lik tabakalardan elde edilmis polimer matriksli
kompozitlerin kayma 6zelliklerinin tespiti

e (ASTM D 4255) Polimer Matriksli Kompozitlerin Ray Sistemi Metoduyla
Kayma Ozelliklerinin Tespiti

e (ASTM D 5379) V — Centikli Kiris ile Kompozit Malzemelerin Kayma
Ozelliklerinin Tespiti

Bu calismada V - Centikli kayma metodu kullanilmistir. Sekil 4.7 de deney

numunesinin boyutlart mm cinsinden gdsterilmistir.

NV

N

Sekil 4.7 Kayma testi numunesinin boyutlar1
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Hazirlanan kompozit malzemelerin kayma modiiliiniin bulunmast i¢gin ASTM
7078 -05 standartina gore boyutlart a=76mm b=56mm c=30mm d=38mm, kalinlig1
t=3,Imm olan test numunesi hazirlanmigtir. Numunelerin eksenine bir adet strengeg
yapistirtlarak 2mm/dk hizla numueler ¢ekilmistir. Gi» kayma modiilii asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplanacaktir.

_ P
T= (4.6)
Y =2¢ (4.7)
G T
=- 4.8
- (4.8)
Kayma mukavemeti asagidaki formiil ile elde edilmistir.
P,
S, = == (4.9

t.c

Sekil 4.8 Kayma testi i¢in kullanilan aparat, datalogger veri cihazi
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Sekil 4.9 Kayma testi i¢in hazirlanan numuneye strengeclerin baglanmast

Sekil 4.10 Kayma deneyi aparati
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4.2 Mekanik Testlerin Sonugclari

Mekanik performansi bulmak amaciyla ¢ekme, basma, kayma testleri yapilmistir.

Strengeclerde baglanarak deneylere yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen

veriler Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4.1 Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim CA CB cC
Atk Yoniindeki Elastisite

Modiilii E; (GPa) |18,5 20,87 21,30
Cozgii Yoniindeki Elastisite

Modiilii E, (GPa) |18,5 20,87 21,30
Kayma Modiilii G (GPa) |5,56 4,43 3,53
Kayma Mukavemeti S1; (MPa) |62 60 68
Poisson Orani v 0,16 0,17 0,19
Cekme Mukavemeti X (MPa) 390 441 466
Basma Mukavemeti Xp (MPa) | 290 314 326
Tablo 4.2 Deneylerde Kullanilmig Cam Elyaflarin Ozellikleri

Birim Alan Agirhi@: | Fitil Numarasi Sikhik ( Adet/10cm)
(gr/m?) Atk Cozgii Atki Sikhg | Cozgii
Numarasi | Numarasi Sikhgi

300 600 600 24 25

500 1200 1200 19 22

800 2400 2400 16 18

4.3 Yatak Mukavemetlerinin Bulunmasi

Bu deney i¢in Kompozit ve Arastirma Laboratuvarindaki Shimadzu AG-X model

¢ekme cihazi kullanilmistir.

Deneyde 2 mm/dk ¢ekme hizi uygulanmistir. Bu deney igin herbir tip numuneden

beser tane {retilmistir. Numunelerin iiretiminde boyutsal degisken ve sabit

parametreler kullanilmistir. Bu parametreler;
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D: Numunede agilan deligin ¢ap1 ( Biitiin numunelerde Smm olarak a¢ilmistir.)
E: Delik ¢apinin kisa kenara olan uzaklig1 (Degisken Parametre)

W: Numunenin genisligi (Degisken Parametre)

Deney i¢in numuneler hazirlanitken E ve W degisken parametrelerine gore
markalama yapilmistir. @5 mm cap1 (D sabit parametresi) i¢in herbir numunede
oncelikle markalama yapilmistir. Ahsap bir aparat yardimi ile numunelerdeki @5 mm

Olcliye sahip delikler radyal matkap tezgahinda agilmustir.

Numuneler W/D 2,3.,4,5 oranlarina gore E/D 1,2,3,4,5 oranlarinda hazirlanmistir.

Yatak mukavemetleri asagidaki formiille bulunmustur.

_ Prax
c=— (4.10)
A=D.t (4.11)

t: numunenin kesit alaninin kalinlig
D:delik ¢ap1

A: izdiigiim alan1

Sekil 4.11 Pimli deney i¢in kullanilan numunelerin boyutlandirilmasi

Deneyde cekme cihazin standart ¢ekme aparatlarinin haricinde @5 pimin

egrilmemesi ve rijit kalmasi icin ek bir aparat daha kullanilmigtir.
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Herbir numune tipinden beser adet deney yapilarak bu deneylerin ortalamasi tablo

4.2,4.3,4.4,4.5 te gosterilmistir.

Tablo 4.3 W/D=2 Yatak gerilmesi degerleri

Sekil 4.12 Pimli deney diizenegi

CA CB CC

W/D=2 Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi

(MPa) (MPa) (MPa)

E/D=1 117 110 110
E/D=2 213 206 223
E/D=3 256 256 227
E/D=4 222 242 206
E/D=5 240 253 212
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Tablo 4.4 W/D=3 Yatak gerilmesi degerleri

CA CB CcC
W/D=3 Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 119 124 122
E/D=2 242 236 223
E/D=3 303 307 236
E/D=4 344 355 246
E/D=5 357 363 248
Tablo 4.5 W/D=4 Yatak gerilmesi degerleri
CA CB CcC
W/D=4 Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 153 132 122
E/D=2 252 253 226
E/D=3 303 317 238
E/D=4 364 356 287
E/D=5 393 367 259
Tablo 4.6 W/D=5 Yatak gerilmesi degerleri
CA CB CcC
W/D=5 Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi Yatak Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 142 134 131
E/D=2 234 256 255
E/D=3 326 337 310
E/D=4 359 377 361
E/D=5 404 380 394

Aynt yogunlukta kumas kullanilan kompozitlerdeki yatak mukavemetlerinin
karsilastirmali  grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12’deki grafiklerde

verilmistir.
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CA Kompozitindeki Yatak Mukavemeti

Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D=1 E/D=2 E/D=3 E/D=4 E/D=5
E/D

—0—W/D=2
=i—W/D=3
== W/D=4
=>=W/D=5

Sekil 4.13 CA kompozitindeki yatak mukavemetleri
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CB Kompozitindeki Yatak Mukavemeti
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—4—W/D=2
—i—W/D=3
== W/D=4
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Sekil 4.14 CB kompozitindeki yatak mukavemetleri
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CC Kompozitindeki Yatak Mukavemeti
450
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W ow
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i
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// W/D=4
150 V

==\ /D=5

Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D=1 E/D=2 E/D=3 E/D=4 E/D=5
E/D

Sekil 4.15 CC kompoztindeki yatak mukavemetleri

4.4 Pim Baglantih Deneylerde Meydana Gelen Hasar Tipleri

Pimli baglantili deneylerde net c¢ekme, kayma, yatak hasar modlar
gbzlemlenmistir. Bunlara 6rnek olarak Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15° de grafik ve

gorlntiilerle 6rnekler verilmistir.

Net ¢cekme hasa modunda yiik belli bir degere kadar artmakta ve ani bir kirilma
meydana gelmektedir. Kayma hasar modunda yiik maksimum degere ulastiktan
sonra azalmaya ve deplasman artmaya devam etmektedir. Yatak hasar modunda ise
hasar meydana geldikten sonra yiik ve deplasman artmaya devam eder. Yiik

maksimum noktaya ulastiktan sonra azalmaya baslar ve deplasman da azalir.
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Stress(N/mm2)

0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 286 28 3
Disp.(mm)

Stress(N/mm2)

Disp.(mm)

Sekil 4.17 Kayma hasar moduna ait gerilme deplasman grafigi ve goriintiisii
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Sekil 4.18 Yatak hasar moduna ait gerilme deplasman grafigi ve goriintiisii
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4.5 Darbe Testleri

Darbe deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiindeki
Kompozit Arastirma Laboratuvarindaki CEAST Fractovis Plus darbe cihazi
kullanilarak yapilmistir. Cihaz ve bilgisayar diizenegi Sekil 4.13 de gosterilmistir.

Darbe deneyleri icin 300 g/m?, 500 g/m?, 800 g/m? gramaja sahip her bir plakadan
100x100mm boyutlarinda ASTM D3039 standartinda gore numuneler hazirlanmistir.
Darbe ucu olarak agirligt 4,926 kg olan 12,7mm ¢aptaki 22,4kN kapasiteli kuvvet
sensoOril olan bir vurucu u¢ kullanilmistir.

Darbe cihazt DAS 16000 isimli geligsmis bir veri toplayici sisteme sahiptir. Bu
veri toplama sistemi ile darbe testi sirasinda 10 milisaniyede 20000 adet veri
alabilmektedir. Veri toplama cihazi bir bilgisayara baglanmistir. Bdylece
bilgisayardaki yazilim ile temas kuvveti, temas siiresi, ¢cokme, absorbe edilen enerji

degerleri elde edilmektedir (Dogan, 2014).

Vurucu ucun numuneye ¢arpmadan onceki hizint 6lgmek ve geri sekme sirasinda
tekrarli darbenin olmamasini Ssaglayan anti-rebound sistemini c¢alistiran optik bir

sensOr bulunmaktadir (Dogan, 2014).

Yapilmis olan darbe deneylerinde numuneler 10, 20, 30, 40, 50, 55, 60 Joule’liikk
darbe enerjilerine maruz birakilmistir. Deneyler neticesinde maksimum temas
kuvveti, temas siiresi, maksimum ¢okme, absorbe edilen enerji sonuglari elde edilip

bu sonuglar karsilastirilmistir.
Darbe testleri igin ©O76mm c¢apa sahip sikma aparatt ile numuneler

sabitlenmektedir. Bu aparat darbe cihazinin alt tarafinda bulunmakta ve pnomatik

olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 4.19 CEAST Fractovis Plus darbe cihazi

452 Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Numunelerin Darbe Dayaniminin

Belirlenmesi
Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler farkli enerji seviyelerinde test edilmistir.
Delinme gerceklesene kadar enerji seviyeleri arttirilmistir. Sonuglar grafik ve

fotograflarla paylagilmis ve herbir darbe testi yorumlanmugtir.

10J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.14, 4.15, 4.16° da gosterilmistir.
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Enerji-Zaman (10)J)

12
10
8
g 6 — CA_10J
f=
w —(CB_10J
4
/ = CC_10)J
2 _/
0

0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 4.20 10J seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in enerji-zaman grafigi

Kuvvet-Deplasman (10J)
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Sekil 4.21 10J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.22 10J seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in darbe goriintiisii

10J degerindeki yapilan darbe testlerinde biitiin numunelerde malzeme matrisinde

¢ok kiiciik bir hasar olusup darbe ucu geri sekmistir. Yapilan darbe testi verilerine

gore;

CA: Maksimum enerji 10,39 J degerine ¢ikip 5,94 J degerine gerilemistir. Kuvvet
maksimum 4168 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 4,52 mm degerine ulastiktan sonra 1,39 mm degerine
gerilemistir.

CB: Maksimum enerji 10,30 J degerine ¢ikip 5,98 J degerine gerilemistir. Kuvvet
maksimum 4326 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 4,77 mm degerine ulastiktan sonra 1,54 mm degerine
gerilemistir.

CC: Maksimum enerji 10,29J degerine ¢ikip 5,56] degerine gerilemistir. Kuvvet
maksimum 4076 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 4,53 mm degerine ulastiktan sonra 1,24 mm degerine

gerilemistir.
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10J enerji uygulanan numuneler i¢in sonuglar tablo 4.6” da 6zetlenmistir.

Tablo 4.7 10J enerji uygulanan darbe testi sonuglar

10J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA |CB |CC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 10 10 10
Absorbe Edilen Enerji (J) 594 |598 |5,56
Maksimum Temas Kuvveti (N) 4168 (4326 |4076
Maksimum Cokme (mm) 452 4,77 |4,53

20J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.17, 4.18, 4.19” da gosterilmistir.

Enerji-Zaman (20J)

N
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N
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20

Sekil 4.23 20J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deplasman (20J)
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Sekil 4.24 20J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.25 20J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin darbe goriintiisii

20J degerindeki yapilan darbe testlerinde biitiin numunelerde malzeme matrisinde
cok kiiciik bir hasar olusup darbe ucu geri sekmistir. Yapilan darbe testi verilerine

gore;

e CA: Maksimum enerji 20,25 J degerine ¢ikip 12,49 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 6212 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 6,02 mm degerine ulastiktan sonra 1,63 mm degerine
gerilemistir.

e CB: Maksimum enerji 20,24 J degerine ¢ikip 11,54 J degerine gerilemistir.

Kuvvet maksimum 6259 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
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Deformasyon maksimum 6,29 mm degerine ulastiktan sonra 1,54 mm degerine
gerilemistir.

e CC: Maksimum enerji 20,25 J degerine ¢ikip 12,22 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 6238 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 6,47 mm degerine ulastiktan sonra 1,7 mm degerine

gerilemistir.

Tablo 4.8 20J enerji uygulanan darbe testi sonuglari

20J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA |[(CB |[CC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20 20 20
Absorbe Edilen Enerji (J) 12,49 11,54 (12,22
Maksimum Temas Kuvveti (N) 6212 6259 |6238
Maksimum Cokme (mm) 6,02 6,29 [6,47

30J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.20, 4.21, 4.22° de gosterilmistir.

Enerji-Zaman (30)J)
35
30 \
25 N
=20
= ——CA_30J
c 15
w e CB_30)J
10
CC_30J
5
0
0 5 10 15 20
Zaman(ms)

Sekil 4.26 30J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deplasman (30J)

s /AN
2 4000 y/Aae/N ——CA_30)

3000 === CB_30lJ

2000 e CC_30)

1000 gd

0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 4.27 30J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.28 30J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin darbe goriintiisii

30J degerindeki yapilan darbe testlerinde biitiin numunelerde malzeme matrisinde

hasar olusup darbe ucu geri sekmistir. Yapilan darbe testi verilerine gore;

e CA: Maksimum enerji 30,25 J degerine ¢ikip 22,82 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7257 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 7,25 mm degerine ulastiktan sonra 2,48 mm degerine
gerilemistir.

e CB: Maksimum enerji 30,26 J degerine ¢ikip 22,43 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7218 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 7,57 mm degerine ulastiktan sonra 2,26 mm degerine

gerilemistir.
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e CC: Maksimum enerji 30,5 J degerine ¢ikip 20,22 J degerine gerilemistir. Kuvvet
maksimum 7652 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 8,94 nmm degerine ulastiktan sonra 2,46 mm degerine

gerilemistir.

Tablo 4.9 30J enerji uygulanan darbe testi sonuglari

30J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA |[(CB |[CC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 30 30 30
Absorbe Edilen Enerji (J) 22,82 22,43 |20,22
Maksimum Temas Kuvveti (N) 7257 |7218 |7652
Maksimum Cokme (mm) 725 |7,57 |8,94

40J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-
deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.23, 4.24, 4.25’ de gosterilmistir.

Enerji-Zaman (40)J)
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Sekil 4.29 40] seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deplasman (40J)
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Sekil 4.30 40] seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in enerji-zaman grafigi

Sekil 4.31 40J seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in darbe hasar goriintiisii

40J degerindeki yapilan darbe testlerinde biitiin numunelerde malzeme matrisinde

hasar olusup darbe ucu geri sekmistir. Yapilan darbe testi verilerine gore;

e CA: Maksimum enerji 40,50 J degerine ¢ikip 35,17 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7306 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 9,25 mm degerine ulastiktan sonra 4,6 mm degerine
gerilemistir.

e CB: Maksimum enerji 40,32 J degerine ¢ikip 36,53 J degerine gerilemistir.

Kuvvet maksimum 7774 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
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Deformasyon maksimum 9,65 mm degerine ulastiktan sonra 5,25 mm degerine
gerilemistir.

e CC: Maksimum enerji 40,53 J degerine ¢ikip 35,49 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7230 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 9,79 mm degerine ulastiktan sonra 5 mm degerine

gerilemistir.

Tablo 4.10 40J enerji uygulanan darbe testi sonuglari

40J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA CB CcC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 40 40 40,00
Absorbe Edilen Enerji (J) 35,17 36,53 35,49
Maksimum Temas Kuvveti (N) | 7306 7774 7230
Maksimum Cokme (mm) 9,25 9,65 9,79

50J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.26, 4.27, 4.28° de gosterilmistir.

Enerji-Zaman (50)J)
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Sekil 4.32 507 seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deformasyon (50)J)
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Sekil 4.33 50J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.34 50] seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in darbe hasar goriintiisii

50] degerindeki yapilan darbe testlerinde CB, CC kompozitlerinde malzeme
matrisinde ciddi bir hasar olusup darbe ucu geri sekmistir. CA kompozitinde delinme
gerceklesmistir. Kuvvet degeri azalmasina ragmen deformasyon degeri artmustir.
Sekil 4.28°deki goriintiiden de bu hasar gozlemlenebilmektedir. Yapilan darbe testi

verilerine gore;

e CA: Maksimum enerji 50,42J degerine ¢ikip 50,40J degerine gerilemistir. Kuvvet
maksimum 7478 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 15,91 mm degerine ulasmistir. Kuvvet degeri

azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli azalmistir.
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e CB: Maksimum enerji 50,28 J degerine ¢ikip 48,28 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 8140 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 11,62 mm degerine ulastiktan sonra 8,16 mm degerine
gerilemistir.

e CC: Maksimum enerji 50,29 J degerine ¢ikip 48,62 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7452 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 12 mm degerine ulastiktan sonra 8,08 mm degerine

gerilemistir.

Tablo 4.11 50J enerji uygulanan darbe testi sonuglar

50J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA |(CB |[CC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 50 50 50
Absorbe Edilen Enerji (J) 50,4 |48,28 |48,62
Maksimum Temas Kuvveti (N) 7478 | 8140 |7452
Maksimum Cokme (mm) 15,91 |11,62 (12,00

55J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.29, 4.30, 4.31° de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 55J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deplasman (55J)
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Sekil 4.36 55J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.37 55] seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in darbe hasar goriintiisii

55 J degerindeki Yyapilan darbe testlerinde biitin numunelerde delinme
gerceklesmistir. Kuvvet degeri azalmasina ragmen deformasyon degerleri artmistir.
Sekil 4.31°deki goriintiiden de bu hasarlar gozlemlenebilmektedir. Yapilan darbe

testi verilerine gore;

e CA: Maksimum enerji 53,21 J degerine ¢ikip 53,03 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7564 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 21,95 mm degerine ulagsmistir. Kuvvet degeri
azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli azalmigtir.

e CB: Maksimum enerji 57,31 J degerine ¢ikip 56,7 J degerine gerilemistir. Kuvvet

maksimum 7420 N degerine ulastiktan sonra  sifir degerine gerilemistir.
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Deformasyon maksimum 26,71 mm degerine ulasmistir. Kuvvet degeri
azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli azalmistir.

e CC: Maksimum enerji 52,42 J degerine ¢ikip 52,07 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7469 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 25,04 mm degerine ulasmistir. Kuvvet degeri

azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli artmistir.

Tablo 4.12 55J enerji uygulanan darbe testi sonuglar

55J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi 300gr/m? | 500gr/m? | 800gr/m?
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 55J 55J] 55J]
Absorbe Edilen Enerji (J) 53,03 56,70 52,07
Maksimum Temas Kuvveti (N) | 7564 7420 7469
Maksimum Cokme (mm) 21,95 26,71 25,04

60J seviyesinde uygulanan darbe testlerinde elde edilen enerji-zaman, kuvvet-

deplasman, grafikleri ve hasar goriintiileri Sekil 4.32, 4.33, 4.34’ de gosterilmistir.

Enerji-Zaman (60J)

D
o

|

N
o

CA_60!

Enerji (J)
w
o
—

———CB_60)

N
o

CC_60J

[
o

o

0 5 10 15 20
Zaman (ms)

Sekil 4.38 60J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin enerji-zaman grafigi
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Kuvvet-Deplasman (60J)
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Sekil 4.39 60J seviyesinde enerji uygulanan numuneler igin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.40 60J seviyesinde enerji uygulanan numuneler i¢in darbe hasar goriintiisii

60 J degerindeki yapilan darbe testlerinde biitiin numunelerde delinme
gerceklesmistir. Kuvvet degeri azalmasina ragmen deformasyon degerleri artmistir.
Sekil 4.34’deki goriintiiden de bu hasarlar gozlemlenebilmektedir. Yapilan darbe

testi verilerine gore;

e CA: Maksimum enerji 49,22 J degerine ¢ikip 49,12 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 7693 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 16,8 mm degerine ulagsmistir. Kuvvet degeri azalmasina

ragmen deformasyon degeri siirekli azalmistir.
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e CB: Maksimum enerji 54,74 J degerine ¢ikip 54,54 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 8617 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 18,96 mm degerine ulasmistir. Kuvvet degeri
azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli azalmistir.

e CC: Maksimum enerji 56,51 J degerine ¢ikip 56,16 J degerine gerilemistir.
Kuvvet maksimum 8889 N degerine ulastiktan sonra sifir degerine gerilemistir.
Deformasyon maksimum 19,95 mm degerine ulasmistir. Kuvvet degeri

azalmasina ragmen deformasyon degeri siirekli artmigtir.

Tablo 4.13 60J enerji uygulanan darbe testi sonuglar

60J Enerji Uygulanan Darbe Testi Sonuglari
Numune Tipi CA |(CB |[CC
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 60 60 60
Absorbe Edilen Enerji (J) 49,12 |54,54 56,16
Maksimum Temas Kuvveti (N) 7693 |8617 |8889
Maksimum Cokme (mm) 16,80 |18,96 19,95
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BOLUM BES
SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan mekanik testler sonucunda CC kompozitinin ¢ekme, basma, kayma
degerlerine iliskin verileri daha yiiksek ¢ikmistir. Cekme, basma ve kayma
mukavemetleri degerlerine takviye kumasin gramajimnin artist yani daha az tabaka
sayisinda daha yiiksek gramajli takviye malzemesi kullanmak direkt olarak olumlu
yonde etkimistir. Cekme ve Basma mukavemetlerinin artmasinda daha ¢ok sayida ve
daha diisiik gramajda cam elyaf takviye malzemesi kullanmak etkili olmadig1 gibi bu

degerleri diigirmiistiir.

Elastitisite modiilleri takviye kumas gramajinin artisiyla dogru orantili olarak
artmistir. Poisson degerlerinde kumas yogunlugunun artigina bagli olarak bir artis

gozlemlenmistir.

Pimli deneyler sonucunda yatak, kayma, yirtilma hasar modlar1 gézlemlenmistir.
Yatak mukavemeti olarak CA ve CB kompozitinin degerleri yiiksek ¢ikmistir. Yatak
mukavemetlerindeki degerleri iyilestirmek icin takviye dokuma kumas yogunlugu

diistik fakat katman sayis1 daha fazla olan kompozit yapist etkili olmustur.
W/D=2 parametresi i¢in E/D degeri arttik¢a CB kompozitinin yatak dayanimi CA
ve CC kompozitlerine gore yliksek c¢ikmistir. Bu parametrede yatak dayanimi

acisindan CA kompozitinin performansi CC kompozitine gore daha 1yi ¢ikmaistir.

W/D=3 parametresi i¢in E/D degerinden bagimsiz olarak yatak dayanimlar

acisindan avantaj siras1 CB, CA, CC seklinde olmustur.

W/D=4 parametresi i¢in E/D degerinden bagimsiz olarak yatak dayanimlari

acisindan avantaj sirast CA, CB, CC seklinde olmustur.

W/D=5 parametresi i¢in E/D degerinin degisimine gore CC kompozitinin yatak

mukavemeti degerleri diisiik ¢ikmistir.
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W/D=2 parametresinde biitiin E/D degerlerinde numunelerde en diisikk yatak

mukavemetleri olusmus ve net ¢cekme hasar modu olusmustur.

E/D=3, E/D=4, E/D=5 parametrelerine sahip numunelerde W/D parametresinden

bagimsiz olarak yatak hasar modu goézlemlenmistir.

W/D=5 oraninin oldugu biitlin numunelerde yatak mukavemetleri en yiiksek

¢cikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda mekanik performansi en yiiksek olan kompozit CC
kompozitidir. Fakat pimli deneyler sonucunda W/D ve E/D degerlerinin genelinde
CC kompoziti diger kompozitlere gore dezavantajli duruma diigmiistiir. Bunun
sebebi olarak CC kompozitinde daha az tabak kumas kullanilmasi ve bu kumasin atk1

ve ¢0zgii sayisinin diger kumas tiplerine gore diisiik olmasi gosterilebilir.

Darbe testinde her numune 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 55J, 60J enerjilerinde test
edilmigtir. 10J, 20J, 30J, 40J degerlerinde niifuziyet ve ziplama davranislar
gozlemlenmistir. 50] degerinde delinme davramisi sadece CA kompozitinde
gozlemlenmistir. 55) ve 60J degerinde ise biitiin numunelerde delinme
gerceklesmistir. Enerji seviyelerinin arttirilmasiyla beraber absorbe edilen enerjiler

karsilastirildiginda avantaj siras1 CC, CB, CA kompoziti seklinde gelismistir.

Sonug olarak CC kompozitinin yani 5 kat 800gr/m® gramajli takviye kullanilan
kompozitin mekanik test ve darbe testi sonuglar1 diger numune tiplerine gore daha iyi
cikmistir. Fakat pimli deneyler sonucunda bu durum tam tersidir. Bu nedenle
baglantili elemanlarda, yatak kuvvetine maruz kalinabilecek durumlar i¢in
karsilastirilan 3 tip kompozitten mekanik testler ve darbe testleri yoniinden daha
avantajli goziikken CC kompoziti yerine CA ve CC kompozitlerinin kullanimi1 daha

uygun olabilir.
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EK:A Cekme Testlerinin Sonuclari, Ortalamalari ve Standart Sapmalan

Tablo A.1 Elastisite modiilleri

Kompozit | E;(GPa) | Eiortalama(GPa) | Std Sapma
CA-1| 19,53
CA-2 | 16,88
CA ’ 18,50 1,0
CA-3 | 18,28
CA-4 | 19,30
CB-1 | 20,67
CB-2 20,32
CB ’ 20,87 0,5
CB-3 | 20,75
CB-4 | 21,76
CC-1 | 19,93
CC-2 | 18,77
CC . 21,30 2,0
CC-3 | 2322
CC-4 | 23,30
Tablo A.2 Cekme mukavemetleri
Kompozit | X, (MPa) | X.ortalama(Mpa) | Std Sapma
CA-1 348
CA-2 425
CA CA3 231 390 38
CA-4 357
CB-1 447
CB-2 459
441 17
cB CB-3 413
CB-4 445
CC-1 403
CC-2 514
CcC cCa 268 466 40
CC-4 481
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EK:B Bas1 ve Kayma Testlerinin Sonugclari, Ortalamalar: ve Standart

Sapmalar

Tablo B.1 Basi mukavemetleri

Kompozit | Xy (MPa) | Xportalama (MPa) | Std Sapma
CA-1 333
CA-2 277

CA |CA-3 255 290 30
CA-4 317
CA-5 266
CB-1 320
CB-2 303

CB | CB-3 325 314 25
CB-4 345
CB-5 274
CC-1 350
CC-2 329

CB | CC-3 336 326 21
CC-4 286
CC-5 328

Tablo B.2 Kayma mukavemetleri

Kompozit | Si2 (MPa) | Sizortalama (MPa) | Std Sapma
CA-1 69
CA-2 62

CA CA3 o6 62 7
CA-4 49
CB-1 61
CB-2 53

CB CB-3 63 60 5
CB-4 65
CC-1 65
CC-2 70

CcC cC3 66 68 2
CC-4 69
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EK:C CA Kompoziti Pimli Deneylerin Sonug¢lari, Ortalamalar: ve Standart
Sapmalar

Tablo C.1 CA Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=2

CA Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=2

Kompozit c |Ortalama |Std Sapma

E/D=1-1 |113
E/D=1-2 |111
E/D=1 | E/D=1-3 | 124 117 7
E/D=1-4 |127
E/D=1-5 | 110

E/D=2-1 |226
E/D=2-2 |208
E/D=2 | E/D=2-3 | 219 213 8
E/D=2-4 (204
E/D=2-5 | 210

E/D=3-1 | 238
E/D=3-2 | 279
E/D=3 | E/D=3-3 | 230 256 21
E/D=3-4 |252
E/D=3-5 | 281

E/D=4-1 |223
E/D=4-2 |207
E/D=4 | E/D=4-3 | 229 222 11
E/D=4-4 | 212
E/D=4-5 | 237

E/D=5-1 | 272
E/D=5-2 | 201
E/D=5 | E/D=5-3 | 256 240 25
E/D=5-4 |224
E/D=5-5 | 246

64



Tablo C.2 CA Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=3

CA Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=3

Kompozit

o

Ortalama

Std Sapma

E/D=1

E/D=1-1

119

E/D=1-2

124

E/D=1-3

124

E/D=1-4

120

E/D=1-5

108

119

E/D=2

E/D=2-1

252

E/D=2-2

233

E/D=2-3

266

E/D=2-4

219

E/D=2-5

242

242

16

E/D=3

E/D=3-1

295

E/D=3-2

301

E/D=3-3

305

E/D=3-4

300

E/D=3-5

316

303

E/D=4

E/D=4-1

339

E/D=4-2

334

E/D=4-3

339

E/D=4-4

364

344

12

E/D=5

E/D=5-1

380

E/D=5-2

355

E/D=5-3

326

E/D=5-4

371

E/D=5-5

352

357

19
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Tablo C.3 CA Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=4

CA Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=4

Kompozit

o

Ortalama

Std Sapma

E/D=1

E/D=1-1

145

E/D=1-2

160

E/D=1-3

154

E/D=1-4

164

E/D=1-5

139

153

E/D=2

E/D=2-1

261

E/D=2-2

238

E/D=2-3

262

E/D=2-4

250

E/D=2-5

249

252

E/D=3

E/D=3-1

345

E/D=3-2

298

E/D=3-3

323

E/D=3-4

327

E/D=3-5

221

303

44

E/D=4

E/D=4-1

367

E/D=4-2

385

E/D=4-3

323

E/D=4-4

338

E/D=4-5

407

364

31

E/D=5

E/D=5-1

405

E/D=5-2

380

E/D=5-3

390

E/D=5-4

394

E/D=5-5

396

393
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Tablo C.4 CA Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=5

CA Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=5

Kompozit

(9

Ortalama

Std Sapma

E/D=1

E/D=1-1

140

E/D=1-2

151

E/D=1-3

144

E/D=1-4

144

E/D=1-5

129

142

E/D=2

E/D=2-1

226

E/D=2-2

216

E/D=2-3

249

E/D=2-4

232

E/D=2-5

248

234

13

E/D=3

E/D=3-1

332

E/D=3-2

328

E/D=3-3

316

E/D=3-4

335

E/D=3-5

317

326

E/D=4

E/D=4-1

339

E/D=4-2

354

E/D=4-3

361

E/D=4-4

369

E/D=4-5

368

359

11

E/D=5

E/D=5-1

412

E/D=5-2

412

E/D=5-3

384

E/D=5-4

400

E/D=5-5

414

404

11
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EK:D CB Kompoziti Pimli Deneylerin Sonuclari, Ortalamalar1 ve Standart
Sapmalar

Tablo D.1 CB Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=2

CB Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=2
(g
Kompozit (MPa) | cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 124
E/D=1-2 | 89

E/D=1| E/D=1-3 | 134 110 17
E/D=1-4| 97
E/D=1-5| 105
E/D=2-1| 211
E/D=2-2 | 181

E/D=2| E/D=2-3 | 188 206 19
E/D=2-4 | 213
E/D=2-5| 235
E/D=3-1 | 244
E/D=3-2 | 281

E/D=3| E/D=3-3 | 261 256 17
E/D=3-4 | 261
E/D=3-5| 230
E/D=4-1| 252
E/D=4-2 | 206

E/D=4| E/ID=4-3 | 265 242 23
E/D=4-4 | 261
E/D=4-5| 226
E/D=5-1| 259
E/D=5-2 | 262

E/D=5| E/D=5-3 | 246 253 6
E/D=5-4 | 246
E/D=5-5| 250
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Tablo D.2 CB Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=3

CB Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=3

()

Kompozit (MPa) | cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 128
E/D=1-2 | 119

E/D=1| E/D=1-3 | 117 123 9
E/D=1-4 | 139
E/D=1-5| 115
E/D=2-1| 215
E/D=2-2 | 250

E/D=2| E/D=2-3 | 221 236 16
E/D=2-4 | 240
E/D=2-5| 256
E/D=3-1| 297
E/D=3-2 | 325

E/D=3| E/D=3-3 | 308 307 16
E/D=3-4 | 320
E/D=3-5| 282
E/D=4-1| 358
E/D=4-2 | 372

E/D=4| E/D=4-3 | 331 355 13
E/D=4-4 | 355
E/D=4-5| 358
E/D=5-1| 353
E/D=5-2 | 338

E/D=5| E/D=5-3 | 392 363 18
E/D=5-4 | 363
E/D=5-5| 371
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Tablo D.3 CB Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=4

CB Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=4

()

Kompozit (MPa) | cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 131
E/D=1-2 | 126

E/D=1| E/D=1-3| 136 132 10
E/D=1-4 | 148
E/D=1-5| 119
E/D=2-1| 257
E/D=2-2 | 248

E/D=2| E/D=2-3 | 251 253 3
E/D=2-4 | 254
E/D=2-5| 254
E/D=3-1 | 313
E/D=3-2 | 326

E/D=3| E/D=3-3 | 319 317 5
E/D=3-4 | 316
E/D=3-5| 313
E/D=4-1| 353
E/D=4-2 | 369

E/D=4| E/D=4-3 | 344 356 13
E/D=4-4 | 373
E/D=4-5| 341
E/D=5-1| 353
E/D=5-2 | 362

E/D=5| E/D=5-3 | 381 367 10
E/D=5-4 | 375
E/D=5-5| 362
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Tablo D.4 CB Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=5

CB Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=5

()

Kompozit (MPa) |cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 125
E/D=1-2 | 145

E/D=1| E/D=1-3 | 145 134 10
E/D=1-4 | 134
E/D=1-5| 122
E/D=2-1| 252
E/D=2-2 | 258

E/D=2| E/D=2-3 | 243 256 8
E/D=2-4 | 268
E/D=2-5| 260
E/D=3-1| 333
E/D=3-2 | 333

E/D=3| E/D=3-3| 335 337 9
E/D=3-4 | 354
E/D=3-5| 328
E/D=4-1| 354
E/D=4-2 | 378

E/D=4| E/D=4-3 | 414 377 23
E/D=4-4 | 387
E/D=4-5| 352
E/D=5-1| 399
E/D=5-2 | 376

E/D=5| E/D=5-3 | 366 380 12
E/D=5-4 | 370
E/D=5-5| 389
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EK:E CC Kompoziti Pimli Deneylerin Sonugclari, Ortalamalar1 ve Standart
Sapmalar

Tablo E.1 CC Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=2

CC Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=2
(g
Kompozit (MPa) | cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 110
E/D=1-2 | 127

E/D=1| E/D=1-3 | 111 110 9
E/D=1-4 | 102
E/D=1-5| 101
E/D=2-1| 200
E/D=2-2 | 238

E/D=2| E/D=2-3 | 239 223 16
E/D=2-4 | 206
E/D=2-5| 229
E/D=3-1| 186
E/D=3-2 | 235

E/D=3| E/D=3-3 | 267 227 28
E/D=3-4 | 206
E/D=3-5| 242
E/D=4-1| 201
E/D=4-2 | 226

E/D=4| E/D=4-3 | 199 206 13
E/D=4-4 | 190
E/D=4-5| 216
E/D=5-1| 222
E/D=5-2 | 198

E/D=5| E/D=5-3 | 202 212 10
E/D=5-4 | 221
E/D=5-5| 219
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Tablo E.2 CC Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=3

CC Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=3

()

Kompozit (MPa) |cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 146
E/D=1-2 | 124

E/D=1 ED=13 | 101 122 16
E/D=1-4 | 115
E/D=2-1| 197
E/D=2-2 | 246

E/D=2| E/D=2-3 | 215 223 17
E/D=2-4 | 224
E/D=2-5| 234
E/D=3-1| 226
E/D=3-2 | 236

E/D=3 ED=33| 23 236 9
E/D=3-4 | 251
E/D=4-1| 236
E/D=4-2 | 241

E/D=4| E/D=4-3 | 245 246 16
E/D=4-4 | 231
E/D=4-5| 277
E/D=5-1| 246
E/D=5-2 | 260

E/D=5| E/D=5-3 | 227 247 11
E/D=5-4 | 250
E/D=5-5| 253
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Tablo E.3 CC Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=4

CC Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=4

()

Kompozit (MPa) |cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 122
E/D=1-2 | 105

E/D=1| E/D=1-3 | 148 122 25
E/D=1-4| 85
E/D=1-5| 152
E/D=2-1| 232
E/D=2-2 | 224

E/D=2| E/ID=2-3 | 217 226 8
E/D=2-4 | 238
E/D=2-5| 218
E/D=3-1| 251
E/D=3-2 | 229

E/D=3| E/D=3-3 | 247 238 9
E/D=3-4 | 229
E/D=3-5| 233
E/D=4-1| 275
E/D=4-2 | 272

E/D=4| E/D=4-3 | 297 287 17
E/D=4-4 | 314
E/D=4-5| 276
E/D=5-1| 242
E/D=5-2 | 251

E/D=5| E/D=5-3 | 256 259 14
E/D=5-4 | 282
E/D=5-5| 266
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Tablo E.4 CC Kompoziti yatak gerilmeleri W/D=5

CC Kompoziti Yatak Gerilmeleri W/D=5

()

Kompozit (MPa) |cortalama (MPa) Std Sapma

E/D=1-1| 113
E/D=1-2 | 146

E/D=1| E/D=1-3 | 142 131 13
E/D=1-4 | 118
E/D=1-5| 135
E/D=2-1| 229
E/D=2-2 | 261

E/D=2| E/D=2-3 | 275 255 15
E/D=2-4 | 256
E/D=2-5| 253
E/D=3-1| 275
E/D=3-2 | 306

E/D=3| E/D=3-3 | 307 309 20
E/D=3-4 | 325
E/D=3-5| 334
E/D=4-1| 343
E/D=4-2 | 371

E/D=4| E/D=4-3 | 375 361 11
E/D=4-4 | 358
E/D=4-5| 357
E/D=5-1| 366
E/D=5-2 | 396

E/D=5| E/D=5-3 | 395 394 19
E/D=5-4 | 424
E/D=5-5| 387
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EK:F CA Kompoziti Pimli Deney Gerilme Deplasman Grafikleri
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EK:G CB Kompoziti Pimli Deney Gerilme-Deplasman Grafikleri
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EK:H CC Kompoziti Pimli Deney Gerilme-Deplasman Grafikleri
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