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CIVATALI KOMPOZIT BAGLANTILARDA HASAR ANALIZi

0z

Bu caligmanin amaci, {izerine 6n gerilme uygulanan civata tarafindan zorlanan
0°-90° fiber yonlenme agisina sahip orgiilii plakalardaki hasar yiikiiniin ve hasar
modunu arastirmaktir. Buna ek olarak 6n gerilmelerin ve rondelaninda plaka {izerine

etkisi de incelenmistir. Hasar analizi deneysel olarak yapilmistir.

Calismanin ilk béliimiinde konu hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Ikinci
boliimiinde kompozit malzemelerin genel O6zelliklerinden bahsedilmis, kompozit

malzemeler siiflandirilmig ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde kompozit malzemeyi olusturan genel elemanlar ve
tiirlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise deneysel calisma anlatilmis ve
yorumlar yapilmistir. Calismanin son boliimiinde deneysel ¢alismadan elde edilen

sonugclar verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kompozit, Hasar Analizi, On Gerilme, C1vata

v



FAILURE ANALYSIS OF BOLTED COMPOSITE JOINTS

ABSTRACT

The aim of this study is to find out the failure loads and the failure modes of the
wowen composite plates, having 0°-90° fiber orientation angles, and which have been
loaded by the bolt, preload applied. In adition to this, the effects of the preload and

the washer are examined. The failure analysis is performed experimentaly.

In the first part of this study, general information about the objective is given. In
the second part, general properties of composite materials are mentioned, they are

classified and the explanation is made that where they are used.
In the third part general elements and kinds are examined which form composite
materials. In the fourth part experimental study is mentioned and discussed. In the

last part the results are given.

Keywords : Composite, Failure Analysis, Preload, Bolt
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BOLUM BiR
GIRIS

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizla gelismesi, beraberinde
sanayinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin
hizlanmasin1 saglamistir. Fakat yeryiiziinde ana malzemelerin sinirli olmasindan
dolayi, malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojinin gelisimine ayak
uyduramamigtir. Uzay araglarinin yapimina gecilen gecen asirda, bilim adamlari
cagin yenilikleri ile birlikte mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin gelismesi
paralelinde giiniin sartlarina uyacak sekilde gerek ekonomik gerekse teknik yonden

daha uygun malzemeler imal etme yolunu se¢mislerdir.

Dolayisiyla hem ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli ve hem de ¢ok hafif
malzemelerin olusturulmasi i¢in yapilan c¢alismalar yogunlastirilmistir. Bdylece
malzemeyi teskil eden bilesenlerin, Ozellikleri farkli olan kombinasyonlarinin

verdikleri, kompozit malzemeler, biiyiik bir 5nem kazanmistir.

Kompozit malzemeler 6rneklerini tabiattan almis olup, ¢ok uzun bir kullanim
tarihine sahiptirler. Baslangiclar1 hakkinda kesin bir sey bilinmemekle beraber, ¢cok
eski yillardan beri kullanilmaktadirlar. Tabiatta bulunan kompozit yapiya en iyi

ornek ¢cam agacidir. Cam agacinin gévdesi bir kompozit yapr gostermektedir.

Govde icinde yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelmis olan yas halkalari ici ige
bir goriinimdedir. Kis halkalar1 sert fakat kirilgan, yaz halkalar1 ise yumusak fakat
esnektir. Bu 6zellik cam agacinin benzeri bir yapiya sahip olmayan kavak ve kaymn
gibi agaclara kiyasla daha saglam olmasini saglar. Ulkemizin kirsal bolgelerinde,
yap1t malzemesi olarak saman copleri ile takviye edilmis olan kerpigler kompozit
malzemelerin en ilkel 6zellikte olanlarindandir. Bugiin kullanilan kompozitler ise
cam fiber regine (polyester), tungsten, molibden takviyeli aliiminyum, karbon ve
celik fiber takviyeli plastiklerdir. Bunlar genellikle plastik - plastik,
plastik - dolgu maddesi, plastik - cam elyaf, plastik - metal fiber, metal matrisli

kompozitler, seramikler olarak siiflandirilirlar.



Son zamanlarda yiiksek mukavemet / agirlik, katilik / agirlik oranlarina sahip olan
fiber takviyeli recine kompozitleri, ucak ve uzay tasitlar1 gibi agirhiga hassas
uygulamalarda 6nemli kullanim sahalari bulmuslardir. Diine kadar sagtan tahtadan
yapilan tekneler, yatlar yerlerini artik polyester - cam elyaftan yapilan benzerlerine
birakiyorlar. Bakim onarim bakimindan daha avantajli olan kompozit malzemeden
yapilan tekneler aym1 zamanda daha hafif uzun Omirli ve siiratli olmalar
bakimindan tercih edilmektedirler. Imalat sanayisinde artik bircok parca kompozit

malzemeden yapilmaktadir.

Kompozit malzemeler iizerine bir ¢ok aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin
bazilar1 kompozit malzemelerin baglanti noktalarindaki hasarlar1 inceleyen
aragtirmalardir. Yiiksek lisans tezimde civata baglantili kompozit malzemelerin hasar
tirleri arastirilmistir. Literatiirde pim baglantili kompozit malzemelere daha c¢ok
rastlanmaktadir. Yapilan bazi arastirmalar1 tezim Oncesi inceledim ve daha sonra

kendi tezim i¢in bu arastirmalardan faydalandim.

Baglant1 yeri hasar1 olugana kadar yuva gerilmesi - pim yer degistirmesi egrisini
tahmini i¢in pim lizerinden yiiklenmis kompozit tabakalarin asamali olarak hasar
analizleri yapilan bir arastirmayi inceledim. Calismanin amaci; hasar kriterlerinin
etkisini, non-lineer kayma davranisinin mukavemet tahminleri iizerindeki etkisini, ve
yiik-pim yer degistirme egrisinin etkisini belirlemektir. Yapilan deneylerden su
sonuglara varilmistir. Fiber hasar1 i¢in maksimum gerilme kriterini kullanmak,
kayma gerilmesi - sekil degistirme iliskisi lineer vaziyetteyken, Hashin kriterinden
daha da yiiksek ve ger¢cek¢i mukavemet bulunmasina neden olur. Non-lineer kayma
gerilmesi - uzama miktart iliskisini gbéz Oniine alirsak farkli hasar analizlerinin
tahminleri ayn1 noktada birlesme egilimi gosterirler. Yari-isotropik [(0/£45/90)3]s
tabakalar1 i¢in karigik hasar kriteri kullanilirken non-lineer kayma hareketinin
dahiliyeti kiiglik bir fark meydana getirirken ; [(0/90)s]s ve [(£45)s]s tabakalari icin
ise mukavemet tahmininde biiyiik bir artisa sebep olur. Gelistirilmis modelin
kullanilmastyla tahmin edilen hasar mukavemetleri deneysel verilerin %1 - %15 ‘ini

kapsar.(Dano, Gendron ve Picard, 2000)



Pim ile yiiklenmis kompozit malzemenin yiik altinda nasil bir hata dayanimi
gosterecegi ve hangi hata sekillerine maruz kalacagi arastirilan bir ¢alismayi
inceledim. Burada hata yiikleri ve hata sekilleri hem niimerik hem de standart
numunelerle deneysel olarak incelenmistir. Hata analizlerinde Hoffman ve Hashin
hata kriterleri goz Oniine alinmigtir. Ayrica bu calismada fiber yap1 orgii bigimde
standart olarak iiretilmekte olup, bu oOrgii halindeki karbon epoksi igersine rasgele
yerlestirilerek incelemeler yapilmistir. Bu arastirmada; W/D oran1 2,3,4,5, E/D orani
1,2,3,4,5 ve O acist ise 0°, 15° 30° 45° degerlerini almaktadir ve bu dogrultuda
deneyler ve niimerik islemler yapilmistir. Bu arastirmadan su sonuglara varilmustir.
Yatak dayanimi direkt olarak geometrik parametreler baghdir. Yani, E/D ve W/D
oranlar1 arttikga yatak dayanimi en list degerine ulagmaktadir. E/D oran1 4 ve 5
oldugu zaman, yatak dayanimi hemen hemen ayni degeri almakta ve hata
olabileceginin en iyisi olmaktadir. Fakat E/D orani 1 oldugu zaman, yatak dayanimi
en diistik degerini alir ve parca Sekil 7° de goriilen ¢eki veya kayma hatasina maruz
kalmaktadir. W/D oran1 2 oldugu zaman genelde c¢eki hatasi, W/D orani arttigi
zaman ise hata kayma veya yatak hatasi halini almaktadir. Ayrica yatak dayanimi 0°
katman yonlii malzemede en {ist degerin alirken 45° katman yonlii malzemede en alt
degerini almaktadir. Yani diger bir deyisle, katman yOn agis1 arttikca yatak
dayaniminda diisiis goriilmektedir.(igten, Karakuzu, 2002)

......

tizerindeki etkileri arastirllan bir c¢alisma incelenmistir. Calisilmis olan
konfigiirasyon, tek bindirme ve tek civatali bir konfiglirasyondur. Degisik boyutlarda
rayba kullanilarak dort farkli delik agiklig: tespit edilmistir; bu agikliklar tam gegme
ile 240um arasinda degismektedir. Numuneler, ASTM standard1 D5961/D5961 M-
96 ya uygun olarak grafit/epoksi HTA/6376 dan yari-izotropik ve 0 hatali tabakalar
(lay-ups) olarak iiretilmistir. Hem civata bast disarida kalan alt1 kdse basli hem de
gobmme basl civatalar kullanilmig; iki farkli moment seviyesi uygulanmustir.
Numune ¢aplari; yuvada birincil hasar tiiriiniin elde edilmesi i¢in se¢ilmistir. Civata
en son yuva gerinimi standarda gore elde edilmistir. Ayrica, sapma metodu {izerinde

baz1 avantajlara sahip olan alternatif bir mukavemet tanimlamasi ¢ikarilmig ve



bulgular da bu tanmimlamaya gore degerlendirilmistir. Test edilen tim
konfigiirasyonlarda civata deligi acikligi artisinin, baglanti rijitliginin azalmasi ve
son gerinim degerlerinin artmasina bagli oldugu saptanmistir. Elle sikma metodu ile
birlestirilmis olan alt1 kdse bash civatalar, civata deligi acikligi ve mukavemet
arasinda bir iliski ortaya koymustur. Ancak gomme bagli civatalar ve momentli
baglantilarda bu durum gozlenmemistir.(McCarthy, Lawlor, Stanley, McCarthy,
2002)

Geometrik parametrelerin tek pim baglantili ve ¢ok yonlii cam fiber ile
gliclendirilmis epoksiden elde edilmis numunenin hata dayanimi iizerindeki etkisini
arastiran bir ¢alisma incelenmistir. Bu ¢aligmada [0/90/0] , [90/0/90] katman yonlii
ve tek pim baglantili kompozit malzemeler kullamlmistir. Ilk 6nce ASTM
standartlarina uygun numune ile malzemenin mekanik 6zellikleri ve dayanimlari
bulunmustur. Daha sonra ise niimerik ve deneysel olarak inceleme yapilip
karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan deneyler ve niimerik ¢aligmalardan sonra su
sonuclar ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada da goriildigii gibi tek delikli numunelerde
net c¢eki dayanimi katman yonlerine baghdir. Tek delikli baglantinin kayma
performansina bakildigi zaman, kayma dayanimmin katman yoénlerine ve E
mesafesine bagli oldugu goriiliir. [90/0/90] i¢in deneysel sonuclara bakildig1 zaman,
W/D oraninin 2 ve 3 oldugu durumlarda kritik E/D orant 4 ve W/D oraninin 4 oldugu
durumlarda ise kritik E/D oraninin 2 oldugu goriilmektedir.(Okutan 2002)

Pim baglantili kompozit malzemenin dayanimini inceleyen bir arastirmada,
kompozit malzeme bilesenleri olarak E — cam1 ve epoksi kullanilmistir. Ayrica iki
farkli katman yoniinde ( [0,£45], [90,£45] ) 20 farkli geometri kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; [0,£45] katman yonlerine sahip numunenin yatak dayaniminin
[90,£45] katman yonlerine sahip numuneden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir.
W/D oranin azaldik¢a pim yataklarindaki dayaniminda azaldig1 goriilmektedir. Ayni
sonu¢ E/D orani i¢in de gecerlidir. [90,£45] i¢in maksimum dayanim, E/D oraninin 3
veya 3’ ten biiylikk ve W/D oraninin da 4 veya 4’ ten biiyiik oldugu durumlarda
goriilmektedir. [0,+45] i¢in maksimum dayanim ise, E/D ve W/D oranlarinin 3

oldugu durumdur. Bu arastirmada, tek delikli numunenin net gerilim dayaniminin



katman yonlerine ve numunenin genisligine bagl oldugu goriilmektedir. Ayrica,
W/D oranindaki degisikligin dogurdugu etkiler [0,+45] katman yonli numunede
daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Tek delikli baglantinin kayma dayaniminin,
E/D oranina bagli olarak katman yonlerine bagl oldugu goriilmiistiir. Buna bir 6rnek
olarak, [0,£45] i¢in E/D oranmnin arttirtlmasi ile maksimum kayma gerilimi 50%
kadar azaltilabilmektedir. Fakat [90,£45] i¢in ise, E/D oranindaki degisiklikler
dayanimda yaklagik 66% kadar kayba yol agmaktadir.(Okutan, Karakuzu, 2003)

Pim {izerinden yiiklemeli kompozit baglanti elemanlarinda hasar analizini
aragtiran bir calisma incelendi. Yapilan analiz sonucunda, bir giic fonksiyonu
baglantisi, c¢ekideki karakteristik uzamay1 delik ol¢iisiiniin bir fonksiyonu olarak
yeterlilikle verebildigi goriilmiis. Ayrica deneylerle elde edilen verilerle kabul edilen
veriler arasinda iyi bir uyum gozlemlenmis. Ilaveten, ¢eki ve basidaki boyut
belirleme metodunun, analiz ve grafit-epoksi laminantlardan yapilmig baglantilar igin
olan deneysel yuva gerilmeleri arasindaki makul uyumun oldugu yerdeki baglanti
gerilimi tahminini yeterlilikle yaptig1 kanitlannmis.(Whitworth, Othieno, Barton,
2003)

Kumas seklinde dokunmus karbon elyafla giiclendirilmis plastik levhalardaki
mekanik olarak tutturulmus eklemlerin yuva mukavemetleri, deneysel ve niimerik
olarak arastirilmig olan bir ¢aligma incelendi. Bu ¢alismada levha ardisik yiginlarinin
ve geometrisinin yuva dayanimi lizerindeki etkileri ve buna ek olarak kopma yiikii ve
%4 delik deformasyonuyla birincil civata-delik boslugunun yuva dayanimi
tizerindeki etkileri deneysel olarak saptanmigtir. Civata-delik boslugunun bir sonucu
olarak mengene ile sikistirlmis ve pim yiikli levhalarda %4lik delik
deformasyonundaki yuva dayaniminda Onemli bir azalma bulunmustur. Sonug
olarak; mekaniksel olarak tutturulmus eklemler s6z konusu oldugunda civata deligi
boslugunun etkileri g6z oOnilinde bulundurulmalidir kanisina varimistir.(Kelly,

Hallstorm, 2004)

Karbon epoksi levha yuvalarinin statik ve dinamik yiik altindaki mukavemetini

arastiran bir ¢alisma incelenmistir. Bu caligmada [0/45/-45/90]s ve [90/45/-45/0]s



ardisik yiginli karbon epoksi laminatlar1 tizerindeki statik ve dinamik mukavemet
davranislarini incelemek i¢in pim-baglanti1 deneyleri yapilmistir. Test sirasinda en iyi
geometriyi elde etmek i¢in kenar uzunlugunun pim ¢apina orani E/D ve numune
genigliginin pim ¢apina orant W/D sistematiksel olarak degistirilmistir. Sonug olarak
dayaniklilik agisindan [90/45/-45/0]; sirast [0/45/-45/90]; sirasina gore %12 ye kadar
daha giiclii oldugu bulunmus. Buna ek olarak, en iy1 geometri E/D>4 ve W/D>4 te
edildi ve iki dizilimde en {iist yuva mukavemetlerini bu oranlarda gostermisler. Tiim
E/D ve W/D ve yi1gin dizilimleri karsiliginda E/D ve W/D oranlar artarken yorulma
dayanimi, Statik dayanimin %63 iine kadar azalma gostermis. [0/45/-45/90]; ve
[90/45/-45/0]s y1ginlar1 i¢in yorulma dayanma limiti, E/D ve W/D oranlar1 artarken ,
azalma gostermis. Buna ragmen her iki sirali yiginda asagi yukar1 ayn1 dayaniklilik

sinirini vermis.(Akkus, 2005)



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Tanim

Istenen amag igin tek baslarina uygun olmayan farkl dzelliklerdeki iki yada daha
fazla malzemeyi istenen ozellikleri saglayacak duruma getirmek icin belirli sartlar ve
belirli oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen

malzemelere Kompozit Malzemeler denir.

Kompozit malzemelerde cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunur. Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tasima ozelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii
lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde plastik
deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak c¢atlak ilerlemesi olayinin Oniine

gecilmis olunur.

FIBER 1

MATRIS KOMP OZIT MALZEME
= Em Exy
Xy * xcl

Sekil 2.1 Kompozit malzemenin temel sekli

2.2 Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat

sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit



malzeme Orneklerindendir. Sonralar1 tas, kum, kire¢, demir ve c¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme kullanilmistir. Otoyollar, asfalt ve cakil tas1 karigimi

ile daha lineer, dayanimli hale gelmistir.

Teknoloji gelisimine paralel olarak elektrik enerjisi naklinde kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. {yi bir iletken olan bakir fiberler ile hafif

metal olan aliiminyum matris kullanilarak, enerji nakli daha verimli hale getirilmistir.

Seliiloz ve recineden olusan kagit ise, yasamimizin her alaninda essiz bir kullanim
araci olarak bilimin ve insanligin hizmetine sunulmustur. Deri ve bez parcalarindan
sonra kullanima giren kagit, bilimsel ¢aligmalarin, sanatsal olaylarin, hatta toplumsal
kiiltiirlerin belgelenmesinde ve gelecek nesillere ulagtirllmasinda en 6nemli arag

olmustur .Kompozitler her ¢cagda genis kullanim alani bulmus ve gelistirilmislerdir.

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlan

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gére onem kazanmalari, bunlarin
degisik uygulamalarda belirgin 06zelliklere sahip olmasindan ileri gelir. Bunlar;
cekme, basma, egilme, akma, siiriinme, yorulma mukavemeti, sertlik, tokluk, rijitlik,
asimnma direnci gibi mekanik 6zellikler, elektriksel iletkenlik / yalitkanlik, magnetik
ozellikler, yogunluk vb. fiziksel ozelliklerle, kararlilik, korozyon direnci gibi
kimyasal Ozelliklerdir. Malzeme se¢imi ve dizaynindan 6nem kazanan ve degisik
tekniklerle Olciilebilen bu oOzelliklerin yaninda, malzemenin birim maliyeti,
gereksinilen tonaj, kolay bulunabilirlik, islenebilme ve sekillendirebilme gibi diger
faktorler de miihendis ve isletmecilerin her zaman goz Oniinde bulundurduklar

faktorlerdir.

Uygulamada pek ¢ok durumda elimizdeki malzemenin yukarida ileri siirdiigiimiiz
ozelliklerin g¢oguna sahip olmasimi bekleriz. Kompozit malzemelerin avantajl

Ozelliklerini asagidaki sekilde agiklayabiliriz.



2.3.1 Yiiksek Mukavemet

Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri birgok metalik
malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama &zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve istenen bolgede gerekli mukavemet verilebilir.

Boylece malzemeden tasarruf yapilarak daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilebilir.

2.3.2 Kolay Sekillendirme

Biiytik ve kompleks pargalar, tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da

malzeme ve iscilikten kazang saglar.

2.3.3 Elektriksel Ozellikler

Uygun malzemelerin se¢ilmesiyle, cok iistiin elektriksel o6zelliklere sahip

kompozit tiriinler elde edilebilir.

2.3.4 Isiya ve Atege Dayanikiilik

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya
dayaniklilik 6zellikleri, yiliksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir.

Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

2.3.5 Titresim Soniimlendirme

Kompozit malzemelerin, slineklik nedeniyle dogal bir titresim sOniimleme ve

darbe soklarini yutabilme ozellikleri vardir ve bu ozellikleri metallerden 6nemli

oOl¢iide fazladir. Catlak yiiriimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.
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2.3.6 Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari,

boru ve aspiratorleri, tekne ve deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

2.3.7 Kalict Renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.

Teknolojinin gelismesiyle beraber yeni uygulama alanlarinda gittikce daha
kompleks malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi uygulamalarda, malzemenin
yuksek bir sertligi yani sira yiliksek tokluk ozelligine de sahip olmasi ve darbe
enerjilerini absorbe etmesi istenebilir. Klasik miithendislik malzemelerinde (metal ve
metal alasimlar1) bu 6zelliklerin birlikte kazamilmasi oldukca zordur. Iste yiiksek
sertlikteki malzemelerle, yumusak, siinek malzemelerin kompozit seklinde

tasarimlar1 bu tiir uygulamalar i¢in bir ¢6ziim yolu olmaktadir.

2.4 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin manti§1 geregi, bir tiir malzemenin olumsuz 6zellikleri
mevcutsa bu o6zellik mevcut kompozit malzemeye yansir. Ornegin kompoziti
olusturan matris organik c¢oziiciilere karsi dayaniksiz ise, onun olusturdugu
kompozite de bu olumsuzluk yansir. Dolayisiyla bu kompozit malzemelerin, organik
¢Oziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamasi gerekir. Ayn1 mantik,

sicaklik, nem v.s gibi kimyasal etkiler agisindan da yiiriitiilebilir.

Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir:

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma o6zelliklerini

olumsuz etkiler.
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* Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik 6zellikler gosterirler.

* (Cekme, basma, kesme operasyonlari uygulanan ayni kompozit numunelerin
liflerinde a¢ilma meydana geldiginden, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

e lyi tanimlanmanus tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme

acisindan en yiiksek imalat verimliligine ulagilamamasi bir dezavantajdir.

Goriildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlara ragmen celik ve
aliminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu Ozellikleri nedeniyle kompozitler
otomobil govde ve tamponlarindan, deniz teknelerine, kimyasal madde depolama
tanklarina, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri

coziimleyebilirler.

2.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok genis boyutlara ulagmustir.
Ulkemizde heniiz ¢ogu yetersiz olan bu alanlarin baslicalar1 ve kompozit malzeme

kullanim ile saglanan avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

2.5.1 Ev Aletleri

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi ¢cok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde, komple ve karmasik parca iiretimi, montaj

kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglanmaktadir .

2.5.2 Elektrik ve Elektronik Sanayi

Kompozitler, elektronik, elektroteknik ve elektrik sanayinde de amaca uygun
ozellikleri ve tagidigr iistiin nitelikler nedeniyle (basta elektriksel izolasyon olmak
tizere) her tiirlii elektrik ve elektronik malzemelerin yapiminda, iiretim malzemesi

olarak kullanilirlar.
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2.5.3 Havacilik Sanayi

Havacilik sanayinde kompozitler, giin gegtikce daha genis bir uygulama alanina
sahip olmaktadirlar. Planor gévdesi, ugak modelleri, ucak govde ve i¢ dekorasyonu

(Sekil 2.2), helikopter pargalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadirlar.

Fees Aluminum
¥ Tuanum
Composites

Horizontal stabilizer ————
(full span}

Wing skin (full span} ——

Overwing fairing

Flap slot door

Engine access doors

Aileron

; -3
Nose cone 7 Segls

ai/;

\ \ §
— Sine wave
l . spars and ribs
[[ s 173
| W > - ] o
Forward fuselage Foie

Sekil 2.2 Kompozitlerin ugak govdesindeki kullanim yerleri

2.5.4 Otomotiv Sanayi

Bu alanda kompozitlerden olusan baslica iirlinler, otomobil kaportasi pargalari, i¢
donanimi, baz1 motor pargalari, tamponlar ve oto lastikleridir. Boylelikle {iretici, seri

tiretim, disik yatirim, kolay ve ucuz model degistirme imkanlarina, kullanict da

ylksek mekanik dayanim, ucuz ve kolay onarim imkanlarina sahip olur.
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2.5.5 Is Makinalar

Is makinalarmin koruma kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri yapiminda da kompozit
malzemeler basariyla kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parga sayisi

azaltilabilmekte, tek parca iiretim miimkiin olabilmektedir.

2.5.6 Tarim Sektorii

Kompozitler tarim sektoriinde, sera, ilagclama depolari, tahil depolama silolari,
drenaj suyu borulart ve sulama kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir. Burada
iireticiye, seri liretim imkanlari, kolay montaj, diisiik yatirim imkani, diisiik kalip
maliyeti, kapasitenin tam kullanilabilmesi gibi avantajlar saglar. Kullanic1 isterse bu
malzemeye 151k gecirgenlilik, korozyona dayaniklilik, tabiat sartlarina dayaniklilik ve

ylksek mekanik dayanim saglanabilir.

2.5.7 Insaat Sektorii

Bu sektorde kompozitler 6nemli kullanim alanina sahiptir. Cephe kaplamalari,
tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava depolari, ingaat kaliplari, ondiile
levhalar birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Ureticiye, tasarim esnekligi ve
kolaylig1,. ucuz izolasyon, hafiflik, montajda ve nakliyede kolaylik gibi imkanlar
saglar. Kullaniciya da hafiflik bakim giderlerinin en aza inmesi, izolasyon

problemine ¢6ziim ve yiliksek mekanik dayanimi gibi faydalar saglar.

2.5.8 Tasimacilik Sektorii

Tasimacilik sektoriinde, frigorifik kamyon kasalari, nakliye tankerleri, kamyon
kasalar1 gibi {iretimler yapilmaktadir. Ureticiye kolay kaliplama imkani,
malzemelerden tasarruf ve diisiik maliyet gibi avantajlar kullaniciya da yiiksek 1s1

1zolasyonu ve kolay temizlenebilirlik gibi kolayliklar saglar.
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2.5.9 Sehircilik

Bu alanda kompozitler toplu konut yapiminda ve gevre giizellestirme (heykel, ¢op
bidonu, elektrik diregi, banklar) calismalarinda kullamlmaktadir. Ureticiye ¢ok
sayida standart iirliniin kisa zamanda imal edilebilmesi, montajdan tasarruf, ucuz
maliyet, hafiflik gibi imkanlar saglar. Kullaniciya, yiiksek izolasyon kapasitesi ve
yiiksek mekanik dayanim imkanlar1 saglar. Bunun yaninda, kompozitlerin bu alanda

kullanilmasi, estetik, mahalli idarelere de ekonomik avantajlar saglar.

2.5.10 Mobilya Sanayi

Kompozitlerden, bu sahada da genis bir sekilde faydalanilmaktadir. Masa
sandalye, sehpa, koltuk, kiitliphane, mutfak dolaplari, ¢icek saksilari ve dekoratif
esyalar yapilmaktadir. Ureticiye, seri ve ucuz iiriin eldesi, kolay model degistirme,
tasarimda kolaylik ve esneklik gibi faydalar saglar. Kullaniciya, yiiksek mekanik

dayanim, alisilmisin disinda farkli gériiniim ve tasarim gibi yararlar saglar.

2.6 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapilarin1 olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore (plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb.) bir
gruplandirma yapilabildigi gibi yapi bilesenlerinin sekillerine gore de (partikiil esash
kompozitler, lamel esasli, fiber esasli kompozitler, dolgulu “kafes” kompozitler,

tabaka yapili kompozitler seklinde) siniflandirilabilir.

2.6.1 Yapilarimi Olusturan Malzemelere Gore

2.6.1.1 Plastik — Plastik Kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyict bir 6zellige sahip iken, matris olarak

kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici yada istenen amaca gore kullanilan
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plastigin ozelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayri

sinifta incelenebilir.

Termoplastikler: Bu tir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten
sonra sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda
herhangi bir degisiklik soz konusu degildir. Genellikle 5-50 °C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler:

a) Naylon

b) Polietilen

c¢) Karbonfloriir
d) Akrilikler

e) Seliilozikler
f) Viniller

seklinde siralanabilir.

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise isitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniistim

miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli basli plastikleri ise:

a) Polyesterler
b) Epoksiler
c) Alkiter

d) Aminler

olarak verilebilir.

2.6.1.2 Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan
kompozitler olduk¢a mukavemetli ve hafif bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, metal fiberleri (bakir, bronz, aliiminyum, ¢elik vs.) polietilen ve

polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.
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Ozellikle deformasyon yoniinden takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve

1yi bir verim alinmaktadir.

2.6.1.3 Plastik — Cam Elyaf Kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonlarindan tiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
cam lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere
tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine

ragmen camin kirilgan olmasindan dolayi ¢ok kiigiik direnclidirler.

Bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik regineler
uygun secilerek, arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik regineler de, daha once
belirtildigi gibi termoplastik ve termoset tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler,
fiberlerin de diizgiin oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf

takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik recineler, polyesterlerdir.

2.6.1.4 Plastik — Kopiik Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta, kopiik ise matris
konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gozenekli
ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiik bir kismi sentetik olarak imal edilmis hafif
maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirillgan, yumusak yada elastik
olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastiin de
cesitlenebilmesiyle  degisik  ozellikte kompozit malzemelerin  olusumunu

saglayabilmektedir.
2.6.1.5 Metal Matrisli Kompozitler
Metallerin ve metal alasgimlarimin bir¢ogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri

saglamalarina ragmen kirillgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye

edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu caligmasi ile yiiksek
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sicaklikta da yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler.

Bakir ve Aliiminyum matrisli, Wolfram veya Molibden fiberli kompozitler ve
Al - Cu kompoziti, bize bu kompozisyonu veren en iyi Orneklerdir. Bu tip
kompozitler, matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi bu o6zelliklere daha ekonomik

olarak ulasilmasini saglamaktadir.

Bu kompozitlerde metal matris i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde
olabildigi gibi, gelisi giizel olarak dagitilmis kiigiik parcalar halinde de

olabilmektedir.

2.6.1.6 Seramik Komporzitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik
kompozitler, yliksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi

de gosterirler.

2.6.2 Yapi Bilesenlerinin Sekline Gére

2.6.2.1 Partikiil Esasli Kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek {tretilirler. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiigilk mikroskobik
partikiillerin matris fazi1 ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik veya
mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil takviyeli kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden
karakteristik 0zellikleri, partikiillerin matris i¢inde tamamen rasgele dagilmasi ve bu

nedenle malzemenin izotropik 6zellik gostermemesidir. Partikiil esasli kompozitlerin
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2.6.2.2 Lamel Esasli Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiyiik uzunluk / ¢ap oraninda dolgu malzemesi
ilave edilerek Tiretilirler. Matris iginde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik
olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde
olabilirler. Diizlemsel yapiya sahip pullarla siki paketleme ile elde edilir. Pul esash

sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.

Sekil 2.3 Acili tabakalarin ayri gosterimi

2.6.2.3 Fiber Esasli Kompozitler

Birgok oOzelliklerde artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde
edilir. Mihendislikte kullanilan malzemelerin pek c¢ogu fiber seklinde
iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok fist

diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle
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halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha ytksektir. Fiberlerin bu 6zelliginin fark
edilmesiyle fiber kompozitlerin {retilmesi siireci baglamistir. Giinlimiizde diisiik

performansli ev esyalarindan roket motorlarina degin kullanim alani bulan

malzemeler olmuslardir.

Fiberler yap1 icerisinde kesintisiz uzayan stirekli fiberler veya uzun fiberlerin

kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler.

22 A
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Sekil 2.4 Degisik tipte fiber kompozitler

a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit b) Orgii formunda fiberlerle
pekistirilmis  kompozitler ¢) Rasgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

Fiber - matris kompozitlerinin miithendislik performansini etkileyen en 6nemli
faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik ozellikleri ve

fiber - matris ara yiizey 6zellikleridir.

Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve
i¢i bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin baz1 art1 6zellikleri olmakla birlikte

(paketleme, yiiksek mukavemet vs.) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig



20

ile istiinliik saglar. Siirekli fiberlerle caligmak genelde daha kolay olmakla beraber
tasarim serbestligi siireksizlere gore ¢ok daha sirhdir. Siirekli  fiberler
siireksizlerden daha 1iyi yoOnlenme gostermelerine karsilik, siireksiz fiberlerin

kullanilmas1 daha pratik sonuclar vermektedir.

2.6.2.4 Dolgu Kompozitler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgilin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gbzenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum o6zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi ic¢in birbiri iginde

¢Oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin se¢ilmesi gerekir.

2.6.2.5 Tabaka Yapili Kompozitler

Farkli oOzelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Cok
degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin {iretimi miimkiindiir.
Korozyon direnci zayif metaller ilizerine, daha yiiksek direncli metallerin veya
plastiklerin  kaplanmasiyla korozyon 0Ozelliginin, yumusak metallerin sert
malzemelerle Dbirlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima

ozelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.



BOLUM UC
ELYAF TURLERI ve MATRIS MALZEMELERI

3.1 Elyaf Tiirleri

Matris malzeme icginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisilk yogunluklarinin yani sira yiliksek elastisite

modiiliine ve sertlige sahip olan elyaflar korozyona da direnglidirler.

Giliniimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir

yer tutarlar.

Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis

kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir.

Elyaflarin ince ¢apl iiretilmeleri ile biiylik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata
olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik ozellikler gdsterirler.
Elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri

asagida verilen ozelliklere baghdir.

1- Ustiin mikro yapisal dzellikler, tane boyutlarinmn kiigiik olusu ve kiiciik gapta
tiretilmeleri.

2- Boy / cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

3- Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

3.1.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki quartz camina kadar pek

cok tipte imal edilirler. Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

21
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1- Yiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Birim agirlik basina mukavemeti,
celiginkinden yliksektir.

2- Isil direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu
ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

3- Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4- Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur. Ancak cam elyafli kompozitlerde matris
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5- Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde, yap1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort fakli tipte cam elyaf mevcuttur.

1. A (Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yliksek olan A cami, en
yaygin cam tipidir.

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

3. E (Elektrik) Cami: Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger
cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukga yiiksektir. Suya kars1 direnci de
oldukca iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami
kullanilir.

4. S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camia oranla % 33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde

tercih edilir.

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recineler ile kullanilirlar.
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Tablo 3.1 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri

Ozellikler A Cam C Cam E Camu S Cam
Ozgiil agirhk ( g/cm’ ) 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastik modiil ( Gpa ) 67,0 69,0 72,4 85,5

(Cekme muk. ( Mpa ) 3033,0 3033,0 3448,0 4585,0
Isil Genlesme Katsayisi 8,6 7,2 5,0 5,6
Yumusama Sicakligi 727,0 749,0 841,0 970,0

3.1.2 Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir.

Bor elyaflar yiiksek ¢cekme mukavemetine ve elastisite modiile sahiptirler. Cekme
mukavemetleri 2758 MPa ile 3447 MPa'dir. Elastisite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu
deger S caminin elastisite modiiliinden 5 kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere
sahip olan bor elyaflar, u¢ak yapilarinda kullanilmak tizere gelistirilmislerdir. Ancak
maliyetlerinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara

birakmiglardir.

3.1.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilir.
0,1 mm ile 0,14 mm c¢aplarinda tretilirler. Yiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor
elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C'de mukavemetinin sadece

% 30'unu kaybeder. Bor elyaf igin bu sicaklik 640 °C'dir.
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Bu elyaflar genellikler titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda
titanyum, aliiminyum ve vanadyum alasimli matris ile kullanilirlar. Ancak silisyum
karbiir elyaflar, bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum
karbiiriin karbon ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin yogunlugu

dustiktiir.

3.1.4 Aliimina Elyaflar

Aliimina aliiminyum oksittir (Al,Os3). Elyaf formundaki aliimina, 0,02 mm

capindaki aliimina flamanin silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir.

Aliimina elyaflarin ¢cekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir. Ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, aliimina / epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa'dir. Ayrica yliksek sicaklik dayanimlari nedeniyle

ucak motorlarinda kullanilmaktadirlar.

3.1.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2,268 g/cm’ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf

grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden tiretilirler.
Karbon ve grafit ayn1 hammaddeden elde edilirler. Grafit daha yiiksek sicaklikta
elde edilir, bu da daha yiiksek saflik saglar. Karbon ve grafit elyaflarin

karsilastirilmast Tablo 3.2 de verilmektedir.

Tablo 3.2 Karbon ve grafit elyaflarin karsilagtiriimasi

Ozellik Grafit Karbon

Saflik (%) 99 93-95

Islem Sicaklig1 (°C) >1700 <1700
Elastisite Modiilii (GPa) >345 <345
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Karbon elyaflarin en 6nemli Ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar nemden etkilenmezler ve
stiriinme mukavemetleri ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar alliminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar.

3.1.6 Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. iki farkli tip aramid elyaf
mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur.
Aramidin mekanik Ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni
dogrultusunda cok iyi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar
diisiik agirlik, yiiksek cekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptirler.

Darbe direnci ytiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir.

Her iki kevlar da 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve kopma
uzamalar1 %1,8'dir. Kevlar49'un elastisite modiilii Kevlar29'unkinden iki kat fazladir.

Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diistiktiir.

Ucak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak kumanda ylizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid
elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi
olmamasinin yani sira kevlar / epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri

kotiidiir.
3.2 Matris Malzemeleri
Kompozit yapilarda matrisin ii¢c temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir

arada tutmak, yikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.

Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
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elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde c¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
agisindan matrisin mekanik zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiintildiiglinde yiik bir yada birkag elyaf
tarafindan taginacaktir. Matrisin varlig1 ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti ozelliklerini

gerektirir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici dnemli
hususlardir. Matris elyafa gére daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢cok yiiksek
ise elyaf yada matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
ylizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak
elyaf / matris ara yiizeyine donilip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri epoksi,
polyester, vinylester ve fenolik reginelerdir. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen
durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester reginesidir. Geligmis
kompozitlerin iiretiminde ise genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir. Matris
tyilestirilmesi ¢aligmalar1 6zellikle yiiksek sicaklikta kullanima uygun ve diisiik nem
duyarliligina sahip yapilarin iiretilmesi dogrultusundadir. Tablo 3.3 de bazi matris

malzemelerinin énemli 6zellikleri verilmistir.



Tablo 3.3 Baz1 matris malzemelerinin 6zellikleri
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) Epoksi Epoksi Evoksi
Ozellikler Oda Sic. Yiik. Sic. p. ; Polyester | Fenolik
. . .. . Gelismis
Kiirlenmis | Kiirlenmis
Ozgiil ag31rhk 1L1-13 12-1.4 1,3 1,2 1,2-1,3
(g/em’)
Elastik modiil 2.3 2,5-3.0 3.5 2-3 5-11
(Gpa)
Cekme muk. 50-70 70-90 60 50-60 50-60
(Mpa )
Kop. Uzamasi
) -6 2-5 2 2-3 1,2
Maks( I$Cle)m 11 70-100 100-180 180 60-80 | 100-125

3.2.1 Epoksi Regine Matrisler

Epoksiler iki yada daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar. Viskoz ve

acik renkli bir sivi halindedirler. Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek

sicakliklara dayanimlar1 150-200 °C seviyelerine arttirilabilir. Tiim polimerler diisiik

sicaklikta saydamlagirlar ve yiliksek sicaklikta kaucuklasirlar. Gegisin meydana

geldigi sicaklik araligina "cam gecis sicakligl" adi verilir. Cam gecis sicakligi,

maksimum ¢aligabilme sicakliginin bir 6lgiistidiir. 100 °C'de uygulanan bir kiir islemi

ile maksimum c¢alisma sicakligi 90-100 °C arttirilabilir. 150-250 °C arasinda

uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C arasinda uygulanan maksimum ¢aligma sicaklig

saglanabilir. Kiir islemleri uygun katalizorlerin kullanilmas: ile hizlandirilabilir.

3.2.1.1 Epoksilerin Avantajlart

1- Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

2- Ugucu degildirler ve kimyasal direngleri ytiksektir.

3- Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

4- Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
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3.2.1.2 Epoksilerin Dezavantajlari

1- Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir.

2- Polyestere oranla diisiik viskoziteye sahiplerdir.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar
olmalar1 nedeniyle, ucaklarda tabakali kompozit yapilar olarak yaygin bir kullanim

alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.

3.2.2 Polyester Re¢ine Matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) yada dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterin ana tipleri, polyester
bileseninin doymus asitle yada alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir.

3.2.2.1 Polyester Reginelerin Avantajlart

1- Takviyelerin neminin kolayca disar1 atilabilmesine izin veren diisiik
viskoziteye sahiptirler.
2- Diisgiik maliyetlidirler.

3- Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir i¢inde kolay imal edilebilirler.

3.2.2.2 Polyester Recginelerin Dezavantajlar

I- Kiir swrasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon, zayif elyaf / matris bag
mukavemetine neden olur.
2- Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

3- Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal direng gosterir.
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Polyester recginelerin, epoksi reginelere gore elyaf / matris arasi bag
mukavemetinin daha diisiik olmasi nedeniyle, ucak yapilarindaki kullanim alanlar1

kiigiik ucaklarla ve planérlerle sinirhdir.

3.2.3 Vinilester Recine Matrisler

Polyesterlere benzerler. En Onemli avantajlart elyaf ve matris arasinda
tyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmalaridir. Polyesterde glikoliin bir

kisminin yerine doymamuis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde edilirler.

3.2.4 Fenolik Recine Matrisler

Fenol, alkalin sartlar altinda formaldehitle yogustugunda polimerizasyon olusur.
Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir. Fenolik re¢inelerin en biiylik avantaji
yiiksek sicaklik direngleridir. En oOnemli dezavantajlar1 ise, diger matris
malzemelerine gore mekanik oOzelliklerinin diisiik olmasidir. Bu nedenler ugak

yapilarinda tercih edilmezler.

3.2.5 Metal Matrisler

Kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak mukavemetli ve hafif metaller
kullanilir. En yaygin olanlar1 aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur. Takviye
olarak da berilyum, molibden, ¢elik yada tungsten elyaflar kullanilir. Ayrica SiC
kapli bor elyaflar ve grafit elyaflarda kullanilir. Bu kompozitlerde de digerlerinde
oldugu gibi elyaflar yapiya mukavemet ve tokluk kazandirirken metal matris de
elyaflar1 bir arada tutar, gerilmeleri ve yiikleri sekil degistirerek karsilar. Bu
kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimlarinin miikemmelligi nedeniyle, ugak

motorlarinda kullanilmaktadirlar.

Ancak metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kimi problemler s6z konusudur.
Ince elyaf yapilar kompozit iiretiminde ergimis matris malzemesinin igine

yerlestirilir. Re¢ine matrislerin ergime sicakliklari elyaflarinkinden diigiiktiir. Ancak,
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metal matrislerin ergime sicakliklar1 yiiksek oldugundan problemler yasanir. Yiiksek
sicaklik elyaflara zarar verebilir. Bu nedenle metal matrisler i¢in farkli yontemler
kullanilmalhdir. Elektriksel kaplama isleminde elyaflarin iizeri metal ile kaplanir.
Plazma spreyi ise baska kaplama yontemidir. Metal plazma haline getirilerek

elyaflarin iizerine sprey seklinde kaplanabilir.



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Numuneleri

Elimizdeki pargalar epoksi — cam elyaftan olusmaktadir. Bu nedenle iiretimde

sabit sicaklik ve basing altinda presleme yontemi kullanildi.

a) Digaridan hazir alman ve fiber agis1 0 — 90° (6rgii sistemi) olan cam elyafa
recine (epoksi) firga ile emdirildi. Bu islem par¢anin olusturdugu katman sayisi kadar
tekrarlandi.

b) Ust ve alt katmanlarin pres makinesine yapismamasi icin 1siya dayanikli,
recineye baglanmayan bir musamba ile paketlendi.

c) Paketlenmis tabakalar prese yerlestirildi.

d) Parcanin kalinligina gore sicaklik ve bekleme siiresi ayarlanir. Kullandigimiz
pargalar 1 mm ve 2 mm kalinligindadir. Buna bagh olarak sicaklik 120 °C ve
bekleme siiresi 1,5 saattir. Uygulanan basing ise par¢a kalinligindan bagimsiz olarak
150 — 160 bar’dir (epoksi — cam elyaf i¢in).

e) Presleme islemi bittikten sonra malzeme oda sicakliginda elle tutulacak
sicakliga gelinceye kadar bekletildi.

f) Soguyan malzeme musambasindan ¢ikarildi ve Tablo 4.1°de verilen boyutlarda

kesme islemi yapildi.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi delik ¢cap1 D, uzunlugu L+E, kalinlig1 t ve genisligi
W olan dikdortgen bir kompozit plaka iizerinde ¢alisma yapilmistir. Capt D = 5 mm
olan bir delik, plakanin merkez ¢izgisi boyunca ( x; = 0 ) ve tabakanin bir kenarindan
E mesafe uzaklikta bulunmaktadir. Deligin igerisine ¢ap1 D olan sertlestirilmis civata
yerlestirilmis, somun ile sikigtirllmistir ve plakaya paralel, merkez ¢izgisine gore
simetrik (x;, X, eksenlerinde egilme momenti olusturamamasi i¢in) P ¢eki yiiki

uygulanmustir.
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Sekil 4.2 Cekme yiikii altinda mekanik sikigtirilmis baglantilarda olusan hasar tipleri

Mekanik olarak sikigtirllmig baglantilar ¢ekme yiikii altinda genellikle {i¢ temel
hasara ugrarlar. Bunlar ¢eki, kayma ve yuva hasarlar1 olup sekil 4.2 de sematik

olarak gosterilmislerdir. Pratikte bu hasarlarin beraber goriilebilmeleri de olasidir.



Tablo 4.1 Deney Plan1

33

Cekme
E w E+L Deney M1 M2 R1 R2
EDAWID iy |y | o) | At | Ny | @) | o) | ey |
mm mm mm 1 m m mm mm
(mm/dk)
2 10 E1W2
3 15 EIW3
1 5 95
4 20 E1W4
5 25 E1W5
2 10 E2W2
3 15 E2W3
2 10 100
4 20 E2W4
5 25 E2W5
2 10 E3W2
3 15 E3W3
3 15 105 5 10 | 10 | 16 |
4 20 E3W4
5 25 E3W5
2 10 E4W2
3 15 E4W3
4 20 110
4 20 E4W4
5 25 E4W5
2 10 E5W2
3 15 E5W3
5 25 115
4 20 E5W4
5 25 E5W5
4.2 Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, boyuna mesafenin ¢apa orani (E/D) ve genisligin ¢apa oran1 (W/D)

sirastyla 1’den 5’e ve 2°den 5’e degismektedir. Deney plani Tablo 4.1°de verilmistir.

Bu tablodan goriildiigi gibi deneyler kenar uzakligi oram1 ve genislik orani

sembollerinin bir araya getirilmesi ile isimlendirilmistir. Bu oranlarin diginda 6n

yiikleme momenti (My=0, M;=5, M,=10 Nm), rondela c¢apt (R¢=0, R;=10,
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R,=16 mm) ve levha kalinlig1 (t;=1, t,=2 mm) deneysel degiskenler olup toplam
deney deneysel sayis1 200 diir. Istatistiksel acidan dogrulama amaci ile her deney ii¢

kez tekrarlandig i¢in 600 adet deney yapilmistir.

On yiiklemede kullanilan moment anahtarinin hassasiyeti momentlerimizin kiigiik
olmast nedeniyle yetersiz kalinca anahtar koluna strain-gauge yapistirilarak
moment — gerilme kalibrasyon egrisi ¢ikartilarak ¢ok hassas yiikleme yapma olanagi

elde edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 On yiiklemede kullanilan moment anahtari ve diizenegi

Numunelerin baglama delik merkezlerinin simetri ekseni iizerinde ve daima
istenen E uzakliginda olmasini saglamak i¢in delme kalib1 yapilmistir. Cekme deneyi
sirasinda da eksenel sapmalarin 6nlenmesi i¢in 6zel bir baglama aparati dizayn
edilmistir (Sekil 4.4). Numunelerin dayaniminin tahmini i¢in yuva mukavemetlerinin
hesaplanmas1 gereklidir. Yuva mukavemeti hesab1 ise su sekilde yapilir; (Jones R.M.
1998)
oy=P/D.t 4.1)
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Sekil 4.4 Deney aparati

Kullanilan kompozit levhalarin mekanik 06zellikleri 6n bir deney yapilarak

strain — gaugeler yardimu ile tespit edilmistir. E; v;> degerlerini bulabilmek i¢in, fiber

yonleri yiik uygulanacak yon ile ayni olacak sekilde segilen numune {izerine birbirine

dik dogrultuda iki strain - gauges yapistiritlmistir (Sekil 4.5).

———

Indiikatir
'\\‘-.
L\ NUMUNE
S
{ s A / vz aerocore
il g - ; e G
P 3l "‘_" T '
S ! _‘_'__‘--..“‘--—.L-—. ey
Strain Gauges

Sekil 4.5 Boyuna fiber dogrultusuna sahip numune ile yapilan ¢cekme deneyi

Strain gauge’lerden bir tanesi fiber dogrultusu yoniindeyken digeri ona dik

dogrultudadir. Numune, deney aparatina baglandiktan sonra Instron — 1114 ¢ekme

cihaziyla adim adim yiiklendi. Her adimda €, ve &, degerleri indiikatérden okundu.

Bu gerilme degerlerinden E; ve v, degerlerine erisildi. E; degeri numunemiz orgiilii

fiber dokusuna sahip oldugundan E; degerine esit kabul edildi (E;=E,).
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P
01=A—,U12=-—2,El=—1 (4.2)

Kayma modiilii Gi’yi bulabilmek igin 1if yonleri 45° olan numunelerden
faydalanilmigtir. Numuneye ekseni dogrultusunda strain — gauge yapistirilir. Parca
cekme cihazina parca ekseni dogrultusunda baglandiktan sonra akma noktasina
gelmeden belirli noktalarda durdurularak strain — gauge’deki degerler tespit edilir.
on = P, / Ay formiliiyle uygulanan degisik yiiklerdeki gerilmeler bulunur.
Indiikatérden okunan & degerleri 10 ile carpilir. o, = E.g, denkleminden elastisite

modiilii Ex bulunur. (Ex=22194 MPa)

P4
&

X

EX G12:1/(4/EX—1/E1—1/E2+21)12/E1) (43)

Tablo 4.2 Cam lifi — epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

E,=E, G2

V12
(Mpa) (MPa)
29600 8234 0,13

Hata yiikiinii ve hata tiiriinii belirlemek i¢in cesitli deneyler yapildi. Deneyler
Sekil 4.4 de goriilen deney aparatinin yardimiyla yapildi. On deneyden sonra
Tablo 4.1 de verilen deney planina uygun olarak numuneler deney aparatina baglanip
Instron — 1114 ¢ekme cihaz1 (Sekil 4.6-7) ile ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Kontrol
panelinde ¢ekme hizi (numunenin uzamasi) 1 mm/dk olacak sekilde ayarlandi.
Panelde uygulanan kuvvet N, uzamalar ise mm olarak okundu. Tiim kompozit

konfigiirasyonlar1 i¢in kuvvet — sekil degistirme grafikleri bulundu.
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Sekil 4.6 Instron — 1114 ¢ekme cihazi
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Sekil 4.7 Deney aparatinin ¢enelere baglantisi
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4.3 Deney Sonuclari

Deneysel calisma sonucunda, yiik / uzama egrilerinin ilk hasar olusuncaya kadar
lineer olarak arttig1 goriilmiistiir. Ik hasardan sonra kiigiik yiik artislarinda biiyiik
deformasyonlarin olustugu saptanmistir. Genellikle yiikkiin maksimum degerine
deformasyonun 0,5 mm ile 3 mm oldugu aralikta ulagilmaktadir. Bu degerden sonra
olusan deformasyon artarken yiik azalmaktadir. Bu durumu gosteren Ornekler

Sekil 4.8-19’ya kadar yer almigtir. Bazen numuneler yiik tasimaya devam etmekte ve

maksimum yiik degeri bu sirada goriilebilmektedir. (Sekil 4.8 — ESW4)

2500

2000

1500

Yiik (N)

1000

500

E/D=5

—— E5W2-On Gerilmesiz
—— E5W3-On Gerilmesiz
E5W4-On Gerilmesiz

E5W5-On Gerilmesiz

3 4 5

Uzama (mm)

Sekil 4.8 On gerilmesiz, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=5 t=1mm)
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2500
2000 /] E1W5-On Gerilmesiz
/l —— E2W5-On Gerilmesiz
= 1500 1) ]
v A/\ V%\H E3W5-On Gerilmesiz
Hee]
> 1000 —— E4W5-On Gerilmesiz
500 - —— E5W5-On Gerilmesiz
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Uzama (mm)

Sekil 4.9 On gerilmesiz, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (W/D=5 t=1mm)

E/D=5 - W/D=2
3000
2500 / —— E5W2-On Gerilme 1 - Rondela 1
2000 // —— E5W2-On Gerilme 1 - Rondela 2

Yiik (N)

1500
1000 ///‘ —— E5W2-On Gerilme 2 - Rondela 1
500 // E5W2-On Gerilme 2 - Rondela 2

0 0,5 1 15 2 2,5

Uzama (mm)

Sekil 4.10 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=5
W/D=2 t=Imm)
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E/D=5 - W/D=3
4000
3500 —
/
2028 / —— E5W3-On Gerilme 1 - Rondela 1
= 25
£ / —— E5W3-On Gerilme 1 - Rondela 2
< 2000
2 1500 // —— E5W3-On Gerilme 2 - Rondela 1
1000 /// E5W3-On Gerilme 2 - Rondela 2
500 //
0 - T T T T

O 05 1 15 2 25

Uzama (mm)

Sekil 4.11 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=5

W/D=3 t=Imm)
E/D=5 - W/D=4
5000
4500
4000 i B E5W4-On gerilme 1 - Rondela 1
3500 ’ t/r\ )
S 3000 e d —— E5W4-On gerilme 1 - Rondela 2
< 2500 V4 A\ o
S 2000 /// \ —— E5W4-On gerilme 2 - Rondela 1
1500 /a E5W4-On gerilme 2 - Rondela 2
1000 V/4 -On gerilme 2 - Rondela
500 | /. !
0 / T T T T T T
0O o5 1 15 2 25 3 35
Uzama (mm)

Sekil 4.12 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi—epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri

(E/D=5 W/D=4 t=1mm)
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E/D=5 - W/D=5
4500
/
4000
3500 //% —— E5W5-On Gerilme 1 - Rondela 1
3000 . .
= / / L —— E5W5-On Gerilme 1 - Rondela 2
£ 2500 /
= 2000 /// \-\\, —— E5W5-On Gerilme 2 - Rondela 1
>
1500 // E5W5-On Gerilme 2 - Rondela 2
1000 ///
500
0 / T T T T
0 1 2 3 4 5
Uzama (mm)

Sekil 4.13 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=5
W/D=5 t=Imm)

E/D=5

W —— E5W2-On Gerilmesiz

—— E5W3-On Gerilmesiz

E5W4-On Gerilmesiz

Yiik (N)

—— E5W5-On Gerilmesiz

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Uzama (mm)

Sekil 4.14 On gerilmesiz, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=5 t=2mm)
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5000

4500 /

4000 / ,.V_/\.w/lu/y-:/‘/ . : :

3500 // / /VL, — E1WS5-On Gerilmesiz
= 3000 - A%\ \/\/ —— E2W5-On Gerilmesiz
< 2500 | 1A E3W5-On Gerilmesiz
£ 2000 - . o
- —— E4W5-On Gerilmesiz

1500 - .. . .

1000 - —— E5W5-0On Gerilmesiz

500 -
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uzama (mm)

Sekil 4.15 On gerilmesiz, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (W/D=5 t=2mm)

4500

4000 /

2288 //‘ ——E3W2-On Gerilme 1 - Rondela 1
g 2500 // —— E3W2-On Gerilme 1 - Rondela 2
ré 2000 /; E3W2-On Gerilme 2 - Rondela 1

1500 - / E3W2-On Gerilme 2 - Rondela 2

1000 -

V4
500 -
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Uzama (mm)

Sekil 4.16 On gerilmeli ve rondelal, cam lifi—epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=3
W/D=2 t=2mm)
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E/D=3 - W/D=3

6000

o~
5000 ~ - )
////7 ——E3W3-On Gerilme 1 - Rondela 1
4000

z A/ —— E3W3-On Gerilme 1 - Rondela 2
~ 3000
~ // —— E3W3-On Gerilme 2 - Rondela 1
2000
/ E3W3-On Gerilme 2 - Rondela 2
1000 *7 "

0 o5 1 15 2 25 3

Uzama (mm)

Sekil 4.17 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=3
W/D=3 t=2mm)

E/D=3 - W/D=4

7000
6000

5000 7 —— E3W4-On Gerilme 1 - Rondela 1
— -On Gerilme 1 - Rondela
»//\ E3W4-On Gerilme 1 - Rondela 2

4000 /
3000 % —— E3W4-On Gerilme 2 - Rondela 1
2000

E3W4-On Gerilme 2 - Rondela 2
1000 /// —

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 4.18 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi—epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri (E/D=3
W/D=4 t=2mm)
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E/D=3 - W/D=5

6000
5500
5000 //A;)ﬂ E3W5-On Gerilme 1 - Rondela 1

4500 77
4000 -~ & - )
3500 S/ E3W5-On Gerilme 1 - Rondela 2

3000 LV .. )
2500 - / —— E3W5-0On Gerilme 2 - Rondela 1
/

2000 - /
1500 E3W5-On Gerilme 2 - Rondela 2
1000 £~ <

Yiik (N)

500 +4
0 / T T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35

Uzama (mm)

Sekil 4.19 On gerilmeli ve rondelali, cam lifi-epoksi kompozit plakalarda yiik—uzama egrileri

(E/D=3 W/D=5 t=2mm)

4.3.1 t=Imm Kalinligindaki Numunelerden Elde Edilen Deney Sonuglar

Yapilan deneyler ile asagidaki sonuclar elde edilmistir; (Sekil 4.20 — 28)

* W/D = 2 hari¢ diger tiim numuneler i¢in E/D’nin artmasiyla, yatak(yuva)
mukavemetinde de bir artig goriilmiistiir.

e Tim W/D oranlan i¢in E/D kritik noktast 3 noktasidir. Bu noktadan sonra
artistaki lineerlik azalmistir. Fakat W/D = 2 i¢in kritik noktadan sonra yatak(yuva)
mukavemetinde azalma gortilmustiir.

e E/D = 1 hari¢g diger tim E/D oranlarinda W/D deki artis, yatak(yuva)
mukavemetinde de bir artisa sebep olmustur.

* E/D =1 i¢in kritik W/D noktas1 3 noktasidir. Bu noktadan sonra yatak(yuva)
mukavemetinde azalma gorilmiistir. W/D = 5 iken en diisliik yatak(yuva)
mukavemetine erismislerdir. W/D oraninin artmasi ile rijitlik artmigs ve sekil
degistirme orani diigsmiistiir. Bu yiizden malzeme diisiik kuvvetlerde kopmustur.

* E/D =1 hari¢ diger E/D oranlar1 i¢in W/D kritik noktas1 4 noktasidir. Bu noktadan

sonra artistaki lineerlik azalmistir.
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e On gerilme momentleri M; ve My’nin etkileri incelendiginde moment artisiyla
beraber yatak(yuva) mukavemetinde de bir artis oldugu goriilmiistiir (M>>M)

* Rondela ¢apinin etkileri incelendigi zaman (R,>R;) R; ¢apli rondela iizerinden
uygulanan ©6n gerilme momentleri ile yapilan birlestirmelerin yatak(yuva)
mukavemetlerinin R, caplilara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biiyiik ¢capl
rondela (R;) lizerine gelen normal kuvvetin numune iizerinde genis bir alana
yayilmasi sonucunda numune daha diisiik kuvvetlerde kopmustur. Tam tersi etki
kiigiikk capli rondela iizerinde olusmus ve numene daha yiiksek kuvvetlere
dayanabilmistir. Nedeni biiyiik capli rondela ile yapilan birlestirmelerde normal
kuvvetin kiiclik olmasi nedeni ile siirtinme kuvvetinin de kii¢iik olmas1 ve ¢ekme
kuvvetinin siirtiinme kuvvetini kolayca yenerek baglantinin kuvveti civata delik

cidar iizerinden aktarmaya erken baslamasidir.

600
550
500

450 N . —
400 N— —— On Gerilmesiz

350 On Gerilme 1 - Rondela 1
300 —— On Gerilme 1 - Rondela 2
250 —— On Gerilme 2 - Rondela 1
200 On Gerilme 2 - Rondela 2
150

100
50

W2 - t1 Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.20 t=1mm kalinhiginda W/D=2’iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gére degisimi.
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800
& 700
=3
‘= 600 " : 3
e —— On Gerilmesiz
% 500 On Gerilme 1 - Rondela 1
= 400 —— On Gerilme 1 - Rondela 2
E —— On Gerilme 2 - Rondela 1
< 300 . )
< —— On Gerilme 2 - Rondela 2
>-
o 200
o 100
=

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 4.21 t=1mm kalinhiginda W/D=3’iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gore degisimi.

1000
T 900
=
< 800 VA
“’;’ 700 // On Gerilmesiz
% 600 On Gerilme 1 - Rondela 1
S 500 ——On Gerilme 1 - Rondela 2
§ 400 // ——On Gerilme 2 - Rondela 1
E 300 —— On Gerilme 2 - Rondela 2
= 200
<
= 100

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 4.22 t=1mm kalinhiginda W/D=4"iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gére degisimi.
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1000
900 //
800
700 // On Gerilmesiz

On Gerilme 1 - Rondela 1

600 /
500 / / —— On Gerilme 1 - Rondela 2

W5 - t1 Yatak Mukavemeti (MPa)

400 / ——On Gerilme 2 - Rondela 1
300 // —— On Gerilme 2 - Rondela 2
200 /
100

0 T T T T T

Sekil 4.23 t=1mm kalinhiginda W/D=5"iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gore degisimi.

600
550
500

450 " - )
400 —— On Gerilmesiz

350 On Gerilme 1 - Rondela 1

300 E— —— On Gerilme 1 - Rondela 2

250 On Gerilme 2 - Rondela 1
200 On Gerilme 2 - Rondela 2
150
100

50

El - t1 Yatak Mukavemeti (MPa)

w/D

Sekil 4.24 t=1mm kalinliginda E/D=1’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.
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750
700
650
600
550
500 )
450 On Gerilme 1 - Rondela 1

328 —— On Gerilme 1 - Rondela 2
300 —— On Gerilme 2 - Rondela 1
250 On Gerilme 2 - Rondela 2
200
150
100

50

—— On Gerilmesiz

E2 - t1 Yatak Mukavemeti (MPa)

W/D

Sekil 4.25 t=1mm kalinliginda E/D=2’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.

900

800 //
700

<
a
2
g 600 / —— On Gerilmesiz
() . .
2 500 / / On Gerilme 1 - Rondela 1
= / ——On Gerilme 1 - Rondela 2
E 400 —— On Gerilme 2 - Rondela 1
‘g 300 —— On Gerilme 2 - Rondela 2
>-
< 200
@ 100

0 T T T T T

W/D

Sekil 4.26 t=1mm kalinliginda E/D=3"iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.
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1000
ELE 900
=
< 800
E 700 ///// On Gerilmesiz
% 600 On Gerilme 1 - Rondela 1
= 500 /// —— On Gerilme 1 - Rondela 2
?5 400 // —On Gerilme 2 - Rondela 1
E 300 —— On Gerilme 2 - Rondela 2
= 200
S 100

0 T T T T T

W/D

Sekil 4.27 t=1mm kalinliginda E/D=4’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.

1000
900
800

700 ///_\ On Gerilmesiz
/4
/4

600 On Gerilme 1 - Rondela 1

—— On Gerilme 1 - Rondela 2

500 //
400 /// —— On Gerilme 2 - Rondela 1

—— On Gerilme 2 - Rondela 2

300
200
100

E5 - t1 Yatak Mukavemeti (MPa)

W/D

Sekil 4.28 t=1mm kalinliginda E/D=5"iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.
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4.3.1.1 On Gerilme Degisiminin, Rondela Capt Degisiminin t=Imm

Kalinlhigindaki Deney Numunelerinde Yuva Hasarina Etkisi

Yapilan deneylerin sonuglarimi 6n gerilme degisimi ve rondela ¢api degisimi

acisindan diizenleyecek olursak; (Sekil 4.29 — 38)

 On gerilme uygulanmayan numunelerin yatak(yuva) mukavemetlerindeki degisim
incelendiginde E/D=1 hari¢ tim E/D degerleri i¢in W/D deki artisin yatak(yuva)
mukavemetinde de bir artisa sebep oldugu goriilmiustiir. (Sekil 4.29)

* On gerilme uygulanmayan numunelerin yatak(yuva) mukavemetlerindeki degisim
incelendiginde, E/D=1 disinda kalan E/D degerlerinin artmas: tiim W/D degerleri
icin yatak(yuva) mukavemetinde artiga sebep olmustur. (Sekil 4.34)

* R; veya R, capli rondela kullanilarak 6n gerilme momenti (M;, M;) uygulanan
numuneler iizerinde inceleme yapildiginda; E/D=1 hari¢ diger tiim E/D degerleri i¢in
W/D’nin artmas1 yatak(yuva) mukavemetinde de bir artiga sebep olmugtur.
(Sekil 4.30-33)

* R; capl rondela veya R, ¢apl rondela ile M; ve M, 6n gerilme momentleri,
uygulanan numuneler iizerinde inceleme yapildiginda; E/D’nin artmasi W/D=2 hari¢
diger tim W/D degerleri i¢in yatak(yuva) mukavemetinde de bir artisa sebep
olmustur. (Sekil 4.35-38)

On Gerilmesiz

E 500

% 400 / e
=< T 300 —EBb=2
=g 200 ——E/D=3
%< ——E/D=4
g 100 —E/D=5
*F:! 0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.29 t=1mm, 6n gerilmesiz numunelerdeki E/D’ye gbre yatak mukavemetleri oranlarmin W/D

oranlarina gére degisimleri.
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On Gerilme 1 - Rondela 1
900
©
o 800
S
= 700
> —
% >00 E/D:3
= 400 -
Z 200 ——EID=4
= ——E/D=5
= 200 -
>_
. 100
—
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.30 t=lmm, 6n gerilme 1 — rondela 1 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarma gore degisimleri.

On Gerilme 1 - Rondela 2
__ 800
©
L 700 -
g 6007 ——E/D=1
§ 500 - ——E/D=2
T
g 400 - ——E/D=3
S 300 7= ——E/D=4
X —
> 100
—
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.31 t=lmm, 6n gerilme 1 — rondela 2 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilme 2 - Rondela 1
__ 1000
& 900 |
£ 800
T 700 E/D=1
E 600 % E/D=2
3 500 = E/D=3
S 400 — E/D=4
© 300 ——E/D=5
8 200 -
100
—
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.32 t=lmm, 6n gerilme 2 — rondela 1 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarma gore degisimleri.

On Gerilme 2 - Rondela 2
1000
& 900 |
S 800 |
T 700 - —E/D=1
S 600 1 —E/D=2
>
3 500 - ——E/D=3
S 400 —E/D=4
T\é 300 ——E/D=5
8 200
100
—
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.33 t=Imm 06n gerilme 2 — rondela 2 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilmesiz

500
450 -
400

350 Ty
—— W/D=2
- //V, ——W/D=3
250 }
200 z — —— W/D=4

150 ——WwiD=5 |

100 -
50

tl - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.34 t=Imm, 6n gerilmesiz numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri oranlarinin E/D

oranlarina gore degisimleri.

On Gerilme 1 - Rondela 1

900
800 |
700 |
600 - —W/D=2
500 | —— W/D=3
400 W/D=4
300 e — W/D=5
200
100

tl - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.35 t=lmm o6n gerilme 1 — rondela 1 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilme 1 - Rondela 2

800
700

600

400 P ——W/D=3
#, —— W/D=4
300

—W/D=5

200
100 -

tl - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.36 t=lmm o6n gerilme 1 — rondela 2 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degigimleri.

On Gerilme 2 - Rondela 1

1000
900 -
800 -
700 -
600 -

— W/D=2
500 | —- — W/D=3
400 —— W/D=4
300 —— W/D=5
200
100

tl - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.37 t=lmm o6n gerilme 2 — rondela 1 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilme 2 - Rondela 2
1000
& 900 |
2 800
£ ;gg —— W/D=2
(O]
> —_— =
3 500 _— WID=3
= — W/D=4
S 400 _
< 300 |——W/D=5
8 200 1
100
—
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 4.38 t=lmm o6n gerilme 2 — rondela 2 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degigimleri.

4.3.2 t=2mm Kalinlhigindaki Numunelerden Elde Edilen Deney Sonuglar

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir; (Sekil 4.39 — 47)

e Tiim W/D degerleri i¢in E/D’nin artmasiyla, yatak(yuva) mukavemetinde de bir
artis goriilmistir.

e Tiim W/D oranlar icin kritik E/D noktasi ise 2 noktasidir. Bu noktadan sonra
yatak(yuva) mukavemeti artisindaki lineerlik azalmistir.

* E/D = 1 harig¢ diger tiim E/D oranlarinda W/D deki artig, yatak(yuva)
mukavemetinde de bir artiga sebep olmustur.

* E/D =1 igin kritik W/D noktas1 3 noktasidir. Bu noktadan sonra yatak(yuva)
mukavemetinde genel olarak bir azalma gorilmiistiir. W/D oraninin artmasi ile
rijitlik artmis ve sekil degistirme orani diismistiir. Bu ylizden malzeme diisiik
kuvvetlerde kopmustur.

* Tiim E/D oranlar i¢cin W/D kritik noktas1 3 noktasidir. E/D = 1 hari¢ diger E/D
oranlarinda bu noktadan sonra yatak(yuva) mukavemeti artisindaki lineerlik

azalmustir.
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e On gerilme momentleri M; ve Mj’nin etkileri incelendiginde 6n gerilme
momentinin artig1 yatak(yuva) mukavemetinde de bir artisa sebep olmustur (M,>M,)
* Rondela capinin etkisi incelendigi zaman (R,>R;) R; c¢apli rondela {izerinden
uygulanan o6n gerilme momentleri ile yapilan birlestirmelerin yatak(yuva)
mukavemetlerinin R, caplilara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Biiyiik ¢capl
rondela (R;) lizerine gelen normal kuvvetin numune iizerinde genis bir alana
yayilmasi sonucunda numune daha diisiik kuvvetlerde kopmustur. Tam tersi etki
kiigiikk capli rondela iizerinde olusmus ve numene daha yiiksek kuvvetlere
dayanabilmistir. Nedeni biiyiik capli rondela ile yapilan birlestirmelerde normal
kuvvetin kiiclik olmasi nedeni ile siirtinme kuvvetinin de kii¢iik olmas1 ve ¢ekme
kuvvetinin siirtiinme kuvvetini kolayca yenerek baglantinin kuvveti civata delik

cidar iizerinden aktarmaya erken baslamasidir.

500
450
400
350
300

On Gerilmesiz
On Gerilme 1 - Rondela 1

——On Gerilme 1 - Rondela 2

iz

250 /

200 / / ——On Gerilme 2 - Rondela 1
//

150 —— On Gerilme 2 - Rondela 2

100
50

W2 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D

Sekil 4.39 t=2mm kalinhiginda W/D=2"iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gére degisimi.
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800

700

600 - 5 5
—— On Gerilmesiz

500 On Gerilme 1 - Rondela 1
400 /// —— On Gerilme 1 - Rondela 2
/// —— On Gerilme 2 - Rondela 1
300 // —— On Gerilme 2 - Rondela 2

200 7

100

W3 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D

Sekil 4.40 t=2mm kalinhiginda W/D=3’iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gore degisimi.

800
700

600 ” : .
// —— On Gerilmesiz
500

On Gerilme 1 - Rondela 1
400 ——On Gerilme 1 - Rondela 2

7 ;
300 —— On Gerilme 2 - Rondela 1
// —— On Gerilme 2 - Rondela 2

200 7

100

W4 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D

Sekil 4.41 t=2mm kalinhiginda W/D=4"iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gére degisimi.
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900
800

700
600 —— On Gerilmesiz

// On Gerilme 1 - Rondela 1
500 /// —— On Gerilme 1 - Rondela 2
400 /// —— On Gerilme 2 - Rondela 1
300 On Gerilme 2 - Rondela 2
200
100

W5 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

E/D

Sekil 4.42 t=2mm kalinhiginda W/D=5"iken 0° 90° yonlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin E/D oranina gore degisimi.

400
& 350
2
= 300 ” - :
) —— On Gerilmesiz
e . .
o 250 On Gerilme 1 - Rondela 1
) .
< 500 ——On Gerilme 1 - Rondela 2
= —— On Gerilme 2 - Rondela 1
§ 150 On Gerilme 2 dela 2
E / —— On Gerilme 2 - Rondela
~ 100
o 50
LW

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.43 t=2mm kalinliginda E/D=1’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.



60

700

600

500 // —— On Gerilmesiz
400 7 9n Gerilme 1 - Rondela 1
/ —— On Gerilme 1 - Rondela 2

300 ——On Gerilme 2 - Rondela 1
——On Gerilme 2 - Rondela 2

200

100

E2 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

w/D

Sekil 4.44 t=2mm kalinliginda E/D=2’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.

800
& 700
2
= 600 _
o // —— On Gerilmesiz
E s
% 500 // On Gerilme 1 - Rondela 1
=< 400 / ——On Gerilme 1 - Rondela 2
E // —— On Gerilme 2 - Rondela 1
< 300 .. .
= / —— On Gerilme 2 - Rondela 2
>_
~ 200
o 100
L

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.45 t=2mm kalinliginda E/D=3"iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.



61

900
g 800
= - 5 .
£ 600 —9n Gerilmesiz
~ // On Gerilme 1 - Rondela 1
& 500 . )
S // ——On Gerilme 1 - Rondela 2
E 400 // —— On Gerilme 2 - Rondela 1
% 300 4 On Gerilme 2 - Rondela 2
>.
o~ 200
5 100

0 T T T T T

W/D

Sekil 4.46 t=2mm kalinliginda E/D=4’iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.

900
800

700 //

600 g —9n Gerilmesiz

500 /// On Gerilme 1 - Rondela 1
// / ——On Gerilme 1 - Rondela 2

400

E5 - t2 Yatak Mukavemeti (MPa)

7 —— On Gerilme 2 - Rondela 1
300 // On Gerilme 2 - Rondela 2
200
100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

W/D

Sekil 4.47 t=2mm kalinliginda E/D=5"iken 0° 90° y6nlenme agisina sahip cam lifi — epoksi kompozit

plakalarin yatak mukavemeti degerlerinin W/D oranina gore degisimi.
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4.3.2.1 On Gerilme Degisiminin, Rondela Capt Degisiminin t=2mm

Kalinlhigindaki Deney Numunelerinde Yuva Hasarina Etkisi

Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir; (Sekil 4.48 — 57)

* On gerilme uygulanmayan numunelerin yatak(yuva) mukavemetlerindeki degisim
incelendiginde, W/D’nin artmasi tiim E/D degerleri icin yatak(yuva) mukavemetinde
artisa sebep olmustur. (Sekil 4.48)

 On gerilme uygulanmayan numunelerin yatak(yuva) mukavemetlerindeki degisim
incelendiginde, E/D’nin artmasiyla tiim W/D degerleri i¢in yatak(yuva) mukavemeti
degerleri de artmustir. (Sekil 4.53)

* R; veya R, ¢apli rondela kullanilarak 6n gerilme momenti (M;, M;) uygulanan
numuneler iizerinde inceleme yapildiginda; E/D=1 hari¢ diger tiim E/D degerleri igin
W/D’nin artmasi1 yatak(yuva) mukavemetinde de bir artisa sebep olmustur.
(Sekil 4.49-52)

* R, ¢apli rondela ile M; ve M, 6n gerilme momentleri, R, capli rondela ile M; ve
M, 6n gerilme momentleri, uygulanan numuneler iizerinde inceleme yapildiginda;
tim E/D degerleri i¢in W/D degerinin artmasi yatak(yuva) mukavemetinde de bir
artisa neden olmustur. (Sekil 4.54-57)

On Gerilmesiz

T 600

§ 500 A ——E/D=1
_;:5 = 400 - Z ——E/D=2
S & 300 | ——E/D=3
T 200 E/D=4
S 100 E/D=5
N 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.48 t=2mm 06n gerilmesiz numunelerdeki E/D’ye goére yatak mukavemetleri oranlarinin W/D

oranlarina gére degisimleri.
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On Gerilme 1 - Rondela 1

800
700

600 7 —E/D=1
500

——E/D=2
400 // E/D=3

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

300 ——E/D=4
200 ——E/D=5
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.49 t=2mm 06n gerilme 1 — rondela 1 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarma gore degisimleri.

On Gerilme 1 - Rondela 2
800
©
S 700
g 600 / —E/D=1
§ 500 / —E/D=2
£ 400 1 /_/_’ ——E/D=3
= 300 - ——E/D=4
X —
> 100 |
N
A 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
WID

Sekil 4.50 t=2mm 06n gerilme 1 — rondela 2 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilme 2 - Rondela 1
900
©
a 800
S
= 700
—
% >00 E/D:3
= 400 -
2 .00 - ——E/D=4
= ——E/D=5
= 200 -
>_
. 100
N
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.51 t=2mm 06n gerilme 2 — rondela 1 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarma gore degisimleri.

On Gerilme 2 - Rondela 2
900
©
o 800 -
S
= 700 -
—
5 501 E/D:3
= 400 -
2 200 —— E/D=4
= ——E/D=5
= 200
>
. 100
N
= 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
W/D

Sekil 4.52 t=2mm 06n gerilme 2 — rondela 2 numunelerdeki E/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin W/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilmesiz

600
550 |
500
450
400 ——W/D=2
ggg —— W/D=3
200 // W/D=5
150 7
100 -
50 -

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.53 t=2mm 06n gerilmesiz numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri oranlarmin E/D

oranlarina gore degisimleri.

On Gerilme 1 - Rondela 1

800
700 +
600 -
500 —W/D=2
—W/D=3
—W/D=4
—W/D=5

400 -
300
200
100

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.54 t=2mm o6n gerilme 1 — rondela 1 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degisimleri.
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On Gerilme 1 - Rondela 2

800
700

600
—— W/D=3
400
y 4 ——W/D=4
300
—— W/D=5
200 z

100 -

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.55 t=2mm o6n gerilme 1 — rondela 2 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degigimleri.

On Gerilme 2 - Rondela 1

900
800
700
600 - —W/D=2
500 - ——W/D=3
400 /—// —— W/D=4
300 ——W/D=5
200 |
100

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.56 t=2mm o6n gerilme 2 — rondela 1 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degigimleri.
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On Gerilme 2 - Rondela 2

900
800
700
600 ——W/D=2
500 /, W/D=3
400 / W/D=4
300 / W/D=5

200 -
100 -

t2 - Yatak Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.57 t=2mm 6n gerilme 2 — rondela 2 numunelerdeki W/D’ye gore yatak mukavemetleri

oranlarinin E/D oranlarina gore degigimleri.



BOLUM BES
SONUCLAR

Yapilan deneylerden ii¢ degisik hasar tiirli de goriilmiistiir. Bu hasar tiirleri bazen
bilesik olarak meydana gelmislerdir. Genellikle ¢geki hasar tiirli olusmaktadir. Bilesik
hasar tiirlerinde bile sonug¢ olarak hep c¢eki hasari meydana gelmistir. Genellikle bu
tiir baglantilarda olugmasi istenen yatak hasari 6n yiiklemeli numuneler iizerinde
olusmamis sadece On yliksiiz numuneler {iizerinde olusmustur. Bu hasarlarin
goriildiigii numunelerden bazi 6rnekler Sekil 5.1-4 de verilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda asagidaki sonucglara varilmistir;

* W/D=2 iken diger parametreler ne olursa olsun ¢eki hasar1 olustugu
goriilmustiir.(Sekil 5.1 & Tablo 5.1)

* W/D degerinde ki artis E/D=2 iken hasar tiiriiniin ¢eki hasarindan kayma hasarina
dogru degistigi saptanmistir. (Tablo 5.1)

* W/D degeri ile birlikte E/D degerinin de artis1 ¢eki hasarinin bilesik hasarlara
dogru degistigi goriilmektedir. Ama bilesik hasarlar sonucunda genelde yine ¢eki
hasar1 meydana gelmektedir.(Tablo 5.1)

* Deneylerden, yatak hasarinin sadece On gerilme uygulanmayan numuneler
tizerinde olustugu goriilmektedir.(Sekil 5.1-4)

* Rondela capmin etkisi incelendigi zaman (R,>R;) R; capli rondela {izerinden
uygulanan 06n gerilme momentleri ile yapilan birlestirmelerin yatak(yuva)
mukavemetlerinin R; ¢aplilara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir.

e On gerilme momentinin biiyiimesi ile yatak(yuva) mukavemetinde artis oldugu
gorilmiistiir.

* Yapilan deneylerde, deneyde kullanilan civatanin daha yiiksek yiiklemelerde
deforme olmasindan dolay kisith bir 6n yiikleme yapilabilmistir. Ama 6n yiikleme
momentinin artigt ile birlikte rondela ¢apinin da arttirilmasi ile daha yiiksek yatak

mukavemetlerine ulasila bilinecegi kanisina varilmistir.
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E3W2 E3W2 E3W2 E3W2 E3W2
ON GERILMESiZ ON GERILME-1 ON GERiLME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

E3W3 E3W3 E3W3 E3W3 E3W3
ON GERILMESiZ ON GERiLME-1 ON GERiLME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

Sekil 5.1 On gerilme degisiminin, rondela ¢ap1 degisiminin t=1mm kalinhigindaki E3W2 — E3W3

boyutlu deney numuneleri tizerindeki hasar seklinin goriiniisi.
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E3W4 _ E3W4 E3W4 E3W4
ON GERILME-1 ON GERILME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

E3W5 E3W5 E3W5 E3W5 E3W5
ON GERILMESiZ ON GERILME-1 ON GERILME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

Sekil 5.2 On gerilme degisiminin, rondela ¢ap1 degisiminin t=1mm kalinligindaki E3W4 — E3W5

boyutlu deney numuneleri {izerindeki hasar seklinin goriiniisii.
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E1W4 EIW4 E1W4 E1W4 E1W4
ON GERILMESIZ ON GERILME-1 ON GERILME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

E2W4 _ E2w4 E2W4 E2W4 E2W4
ON GERILMESiZ ON GERILME-1 ON GERILME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

Sekil 5.3 On gerilme degisiminin, rondela ¢ap1 degisiminin t=1mm kalinhgindaki E1W4 — E2W4

boyutlu deney numuneleri iizerindeki hasar seklinin goriiniisii.
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E5W4 E5W4 E5W4 ESW4 E5W4
ON GERILMESIiZ ON GERILME-1 ON GERILME-1 ON GERILME-2 ON GERILME-2
RONDELA-1 RONDELA-2 RONDELA-1 RONDELA-2

Sekil 5.4 On gerilme degisiminin, rondela ¢ap1 degisiminin t=1mm kalinhigindaki E4W4 — ESW4

boyutlu deney numuneleri {izerindeki hasar seklinin goriiniisii.



Tablo 5.1 Deneyler sonucunda elde edilen hasar tiirleri
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E/D

M=0Nm 1 2 3 4 5

2 K C C C C

3 K Y-C Y-C Y-C Y-C
W/D 4 K Y-K Y-C Y Y

5 K Y-K Y-C Y Y
R;=10mm E/D
M=5Nm 1 2 3 4 5

2 C C C C C

3 K C C C C
W/D 4 K K K-C Y-C Y-C

5 K K K-C Y-C Y-C
R;=16mm E/D
M=5Nm 1 2 3 4 5

2 C C C C C

3 K C C C C
W/D 4 K K K-C K-C Y-C

5 K K K-C K-C Y-C
Ri=10mm E/D
M=10Nm 1 2 3 4 5

2 C C C C C

3 K C C C C
W/D 4 K K K-C Y-C Y-C

5 K K K-C Y-C Y-C
R,=16mm E/D
M=10Nm 1 2 3 4 5

2 C C C C C

3 K C C C C
W/D 4 K K K-C K-C Y-C

5 K K K-C K-C Y-C

C : Cekme hasari

K : Kayma hasar1

Y: Yuva hasar
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