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OZET

TABAKALI KOMPOZITLERDE FiBER ACILARININ YORULMA
DAYANIMINA ETKIiSi
YUKSEK LiSANS TEZi
OZLEM DURMUS
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, EYLUL-2019

Bu calismada 8 tabakali kompozit malzeme kullanilmistir. Takviye
elemani olarak cam-elyaf kullanilirken, matris malzemesi olarak epoksi
kullanilmustir.  [0°]s fiber dizilimine sahip ve [90°]s fiber dizilimine sahip
centikli ve ¢entiksiz numuneler iizerinde deneyler yapildi. Deneysel ¢alismada
cekme gerilmesi altindaki yorulma analizleri yapilmistir. Deneylerin ardindan
numuneler ANSYS programinda modellenmis ve yorulma analizi yapilmistir.
Tabakali kompozit malzemelerde; tabaka dizilim agilarinin ve ¢entigin yorulma
dayanimina etkileri gozlenmistir. ANSYS programi ile yapilan analizler ile
deneysel sonuglar karsilastirilarak  sonuglar  arasindaki  tutarliliklar

incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit Malzeme, Tabakali Kompozit

Malzeme, Yorulma, Fiber Ac¢isi, Sonlu Elemanlar Metodu.



ABSTRACT

EFFECT OF FIBER ANGLES ON FATIGUE STRENGTH OF
LAMINATED COMPOSITES
MSC THESIS
OZLEM DURMUS
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. MURAT PAKDIL)

BOLU, SEPTEMBER-2019

In this study, 8-layered composite material was used. Fiber-glass was

used as the reinforcing element and epoxy was used as the matrix material.

Experiments were performed on notched and notched samples having [0°]s

fiber array and [90°]s fiber array. In the experimental study, fatigue analysis
under tensile stress was performed. After the experiments, the samples were
modeled in ANSYS program and fatigue analysis was performed. In layered
composite materials; The effects of layer arrangement angles and notch on
fatigue strength was observed. ANSYS program was compared with the results

of the analyzes and the consistency between the results were examined.

KEYWORDS : Composite Material, Laminated Composite Material Fatigue,
Fibre Angles, Finite Element Method.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler geleneksel miihendislik  malzemeleriyle
karsilastirildiginda, mukavemetlerinin yiiksek ve yogunluklarinin diisiik olmasi
gibi avantajlariyla hafifligin 6nemli oldugu havacilik sektorii (uzay-ugak sanayi
gb.) ve otomotiv sanayideki yerini giderek arttirmaktadir. Kompozit malzemelerin
kullanim1 bu alanlarla sinirli degildir ayn1 zamanda ev aletleri, spor aletleri, is
makinalari, elektrik ve elektronik sanayi, insaat sektorii ve tarim sektorii gibi
birgok alandaki kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Kompozit malzemelerin bu
alanlarda kullanilmasinin nedenleri; yiiksek mukavemet, rijitlik, hafiflik, yiiksek
korozyon ve asinma direnci, estetik goriiniim, yiiksek yorulma dayanimi, kolay
sekillendirilebilme, titresim soniimleme, 1s1l direng, akustik izolasyon ve elektrik

izolasyonu gibi iistlin 6zelliklere sahip olmalaridir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerin birgok avantaji olmasina karsin 6zellikle tabakali
kompozit malzemeleri olusturan tabakalar arasinda mukavemet nispeten diistktiir.
Diistil mukavemet gdsteren bu alanlarda meydana gelen hasarlar tabakalar arasi

kirilmaya neden olabilir.

Bu hasarin 6niine gegebilmek ve/veya ne zaman olusabilecegini 6ngoérmek
adina malzemenin hasara ugrayacagi gerilimin ve yorulma omriiniin bilinmesi
malzeme tiizerindeki centigin ne kadar nasil etkilediginin bilinmesi son derece

onemlidir.

Bu calismada hem c¢entik etkisi hem de fiber dizilim acgilarinin etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismanin yani sira ANSYS ile modellemesi yapilarak
karsilastirilmis ve programin bize ne kadar yaklasik bir deger verdigi hesaplanmis

ve gosterilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojinin hizla gelismesi, giderek artis gosteren malzeme ihtiyacina
sebep olmustur ancak kaynaklarin yetersiz hale gelmesiyle hizla gelisen
teknolojiye ayak uydurabilecek yeni malzeme arayisi hizla artmis ve giderek
onem kazanmistir (Celik & Turan, 2015). Dolayiyla bu durum, birbirinden farkli
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip en az iki farkli malzemenin 6zel yontemlerle
birlestirilmeleriyle elde edilen kompozit malzemelerin 6nemini giderek

arttirmaktadir.

Giintimiizde kullanimi giderek artmakta olan kompozit malzeme, en az iki
farkli malzemenin istenen ozellikleri saglayabilecek malzemeyi olusturmak
amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle meydana gelen yeni bir malzemedir
(Sahin, 2006). Kisaca, elde edilmek istenilen sonug¢ bilesenlerinden {istiin
Ozellikleri olan yeni bir malzeme elde etmektir.

Kompozit malzemeler, sekil ve/veya kimyasal bilesimleri farkli, birbiri
icerisinde pratik olarak c¢oOziinmeyen iki veya daha fazla makro bilesenin

kombinasyonundan olusan malzemeler seklinde de tanimlanabilir.

Genellikle kompozit malzemelerde iki 6zellik istenmektedir, bunlar;

- Sekil ve kimyasal oOzellikleri birbirinden farkli, belirli ara yiizeylerle
ayrilmig en az iki farkli malzemenin birlestirilmis olmasi (Okutan, 2009).

- Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin birbirleri ile reaksiyona

girmemesi veya alasim olusturmamasi.

2.1 Tarihce

Kompozitlerin tarihi malzeme tarihi kadar eskidir. Yapilan bazi
arastirmalarda ilk takviyeli ve polimerik esasli malzemelerin Babil’de M.O. 4000
ile 2000 yillar1 arasinda kullanildigina dair kanitlara rastlandigi belirtilmektedir

(Besergil, 2016).



Bazi arastirmalarda ise M.O. 3000 yilindan 6nce: avcilikta kullanilan
yaylarin kompozit malzemelerden yapildigina rastlanmaktadir. M.O. 2500’lerde
ise Misir’da mumyalama prosesi esnasinda kullanilan keten teyplerde
kullanildigina rastlanmistir ve yine ayn1 donemde suni olmayan kauguk ile yapilan
filament sarma islemi uygulandigma rastlanmistir. M.O. 1000 yillarina
gelindiginde ise Hindistan ve Cin’de uzun bir donem lak kullanildigina ardindan
M.O. 500°’lii yillarda Yunanlhlarm &zel gemilerinin insasinda kullandiklarina
rastlanmistir. Biitiin bunlardan anlagilacagi tizere kompozit malzemelerin tarihinin

insanlik tarihi kadar eskidir denilebilir (Besergil, 2016).

Kompozit malzemelerdeki gelistirme faaliyetleri; havaciligin (ugak, roket,
helikopter) gelismesiyle yiiksek mukavemete sahip ve nispeten hafif malzemelere

ihtiyacin artmasiyla birlikte 1940’11 yillardan artis gostermistir.
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Sekil 2.1. Kompozit Malzeme — Zaman Skalas1 (Zaman skalas1 dogrusal
degildir) (Besergil, 2016)



Ulkemizde cam elyaflarin kullanim1 1960 yilinda bazi alanlarda (insaat ve
denizcilik gb.) baglamistir. Anadol” un kaportasi da cam elyaf malzemeden imal
edilmistir (Taner, 2006).

Tarih boyunca malzemelerin dayanim / yogunluk oranlarindaki artis Sekil
2.2.de agikg¢a goriilecegi lizere 20. yiizyillda kompozit malzemelerin gelismesiyle
dayanim / yogunluk oraninda ivmeli bir artis gostermistir. Bu da kompozit
malzemelerinin havacilik(roket, ucak, helikopter) gibi 6nemi giderek artan
uygulamalardaki ihtiyacini agik¢a gostermektedir (Ates, 2002). Sekil 2.1. ve Sekil
2.2. karsilastirildiginda dayanim/yogunluk ve gelisimim artisi birbirini dogrular
niteliktedir.
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Sekil 2.2. Yillara Gore Malzemelerin Dayanim / Yogunluk Oranlarinin
Gelisimi  (Ates, 2002).

2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerdeki gelisim hizla devam etmekte ve avantajh
yonleri giderek iyilesmektedir bunun yani sira dezavantajli yanlarimi1 da ortadan
kaldirmak i¢in teorik c¢aligmalar devam etmektedir. Asagida iki baslik altinda

kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir.



2.2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemeler, mevcutta kullanilan miihendislik malzemelerinden
bariz farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar kompozit malzemelerin kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerinden gelir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yiiksek Mukavemet: Mithendislik malzemeleri i¢in son derece énemli olan
cekme ve egme mukavemet degerleri kompozit malzemelerde yiiksek olmasi
sebebiyle diger malzemelerden daha avantajli  konuma gelmektedir.
Kompozitlerin tamami yerine sadece gerekli bolgelerde gerektigi kadar
mukavemet verilebilecek sekilde kaliplanabilir. Bu 6zellik ise diger malzemelere
kars1 maddi rekabette avantaj saglamaktadir(Bulut, 2014). Tablo2.1.” de polimer
kompozit malzemelerin yaygin kullanilan diger malzemeler ile mekanik

ozelliklerinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Polimer kompozit malzemeler ile yaygin kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Bulut,

2014).
i Orgiil .
Ozgiil Cekme Elastik Ozgiil
Malzeme Cekme Uzama
Agirhg Dayanmim Modiil Modiil
Cinsi Dayanim (%)
(p,griem3) | (o,MPa) | (E, GPa) (E/ p)
(a/ p)
Altiminyum 2.8 84 71 30 25 ---
Al-2024 2.8 247 89 98 25 20
Al alagim 2.8 600 71 210 25
Titanyum 4.51 700 117 192 25.1 20
Ni Alagim 8.18 450-1200 204 147 2490 | 26-45
Alagimsiz Celik 7.86 460 210 60 27 20
Diigiik Alasimh Celik 7.8 600 207 80-250 26.5 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220 865 135 0.8
Kevlar/epoxy 1,38 1310 83 950 60 ===
Cam/epoxy %60 1.66 1510 165 910 99
Cam/polyester %350 1.9 750 38 390 19,8 1,8




Hafiflik: Kompozitler diisik 06zgiil agirliklarda diger miihendislik
malzemelerinden daha yiiksek mukavemet degerlerine ulasmaktadir. Bu 6zellikle

havacilik sektoriinde tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisidir.

Tasarim kolayligi: Kompozitler gesitli kompleks bigimlere girebilirler.

Kompozit malzemelerle tasarim yapan tasarimcilar prototip (numune)

tasarimlarda basar1 gosterdikge bu tasarimlar dizi liretime gegmeye baslamiglardir.

Kolay sekil alma: Kompleks yapilar birden fazla isleme gerek kalmadan

sadece bir islemle yekpare kaliplanabilir. Bu malzeme ve is¢ilikten masrafinin

azalmasiyla ekonomik rekabette avantaj saglar.

Elektriksel &zellikler: Istenen amaca uygun en az iki malzemenin

birlestirilmesiyle istiin elektriksel 6zellikleri olan yapilar iiretilebilir. Ancak asil
avantaji; bir araya getirilen malzemelerin se¢imiyle ister iyi bir iletken ister iyi bir
yalitkan 6zellik gostererek kompozit malzemeler elde edilebilir. Yani kompozit
malzemeler istenildiginde iyi bir yalitkan olabilirken istenildiginde iyi bir iletken

olabilir.

Boyutsal stabilite: Farkli mekaniksel kosullar ve zor gevresel kosullarda

termoset ~ kompozitler  bigimlerini  bozmadan  bulunduklart  durumu
koruyabilmektedir. Kompozit malzemeler ig¢in siinme noktasi incelendiginde

genellikle kirilma noktalarina denk gelmektedir (Bulut, 2014).

Korozyon ve kimyasal etkilere direng: Kompozit malzemeler genellikle

atmosferin olumsuz etkilerinden, korozyondan ve ayni zamanda olumsuz
kimyasal etkilerden etkilenmezler. Kimyasal yapilarindaki bu avantajlar
nedeniyle; kimyasal maddelerin tasindigr ve depolandigi tanklarin yapiminda,
havacilik sektoriinde, deniz araglarinin imalatinda kullanmakta herhangi bir risk

olmamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Kalic1 renklendirme: Kompozit malzemeye ek bir islem gerektirmeden

masrafsiz bir sekilde, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pigmentleri

renklendirme yapilabilmektedir.



Isiya ve atese dayaniklilik: Ozel katki bilesenleri eklenerek kompozit

malzemelerin 1siya dayanimi arttirilabilir bu sayede kompozit malzemelere

yiiksek 1s1ya maruz kalan bolgelerde kullanilabilir.

Titresim soniimlendirme  Kkabiliyeti: Kompozit malzemeler siinek

olduklarindan dolay1 titresimi sOniimlemede ve sok etkilerini absorbe

edebilmeden son derece basarilidir(Bulut, 2014)

2.2.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemeler, kendilerini olusturan bilesenlerin her hangi bir
tanesinin  oOzelliklerinde bulunan bir olumsuz 6zellikten olumsuz sekilde
etkilenirler. Ornegin; kompozit malzemeyi olusturan malzemelerden bir tanesi
sicakliktan etkileniyor ve yiiksek sicakliga dayanikli degilse bu malzeme ile
olusturulan kompozit malzeme yiiksek sicakliga dayanimda yiiksek direng
gosteremez bu sebeple yiiksek sicaklikta kullanilamaz. Bu diger hem kimyasal

hem de fiziksel 6zellikler ( nem, korozyon gb.) i¢in ayni sekilde gegerlidir.
Kompozitlerin diger dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilmektedir;

* Kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda malzemenin i¢inde kalan hava
zerrecikleri sebebiyle yapinin yorulma dayanimi olduk¢a diismektedir (Isikli,
2012) .

» Kompozitlerin farkli 6zellikleri farkli dogrultulardan etkilenebilmektedir
(Isikli, 2012). Cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet gibi malzeme icin

onemli olan baz1 degerler malzemede heterojen bir yayilim gostermektedir (Sakin,
2004).

* Kimyasal ve fiziksel baz1 6zelliklerinden dolay1 hassas imalat yapilamaz
(Sakin, 2004).

 Imalatin verimli olabilmesi icin tasarim parametrelerinin iyi

tanimlanmasi ve standartlagtirilmasi gerekmektedir.

+ Uretim maliyetleri yiiksektir.



* Mekanik oOzellikleri dngoriilememektedir. Ayni1 kompozit malzemeler

farkli mekanik 6zellikler sergileyebilmektedirler.

2.3 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Kompozitlerin, yiiksek avantaj saglayan ozellikleri nedeniyle kullanimi
giinimiizde giderek artmaktadir. Kullanimi arttikca kompozit malzemelerin

gelismesi hizla ilerlemektedir.

Kompozit malzemelerinin uygulama alanlar1 basta havacilik (uzay
endiistrisi, helikopter, ugak gibi teknolojik hava araglar1 olmak iizere otomotiv,
teknik tekstil, tip, denizcilik ve giderek O6nemi artan temiz enerji tiretimi gibi)

kullanimi giderek artmaktadir. Cizelge 2.2° de bu dagilimi gérmemiz miimkiindiir.

Cizelge 2.2. Kompozitlerin Sektorler Arasindaki Dagilimlarinin Global

Bazda Dagilimi
SEKTORLER DONYA [%) AVRUPA [%) TORKIYE [%])
Yapi va ingaa 24,5 20 22
Tagimacilk ve Otomaotiv el aa 20
Elektrik ve Elektronik 19 14 d
Thkatim Mallan B 3 o
Rizgar Enarjisi 7 12 3
Boru ve Tank 14 135 a3
Uzay ve Havacilik 0.3 05 .
Denizcilik i 5 2
Dider g 2 1

Bu tablonun haricinde bir¢ok sektorde daha kullanilmaktadir ve kullanim

alan1 kompozit malzemelerdeki gelismeler ile birlikte artmaktadir.




2.4 Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Kompozitler matris ve fiber olarakta adlandirilan takviye elemani adi
verilen iki malzemenin birlestirilmesi ile elde edilir. Burada kompozit
malzemelerin davranisinin anlasilabilmesi i¢in matris ve takviye elemanlarinin

gorevlerinin ve ozelliklerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Sekil 2.3.” te kompozit malzemeler gorsel olarak sematize edilmistir ve

matris ve takviye faz (fiber) gdsterilmistir.

KOMPOZITLER
Ssuipracs® ;
ORGANIK
MALZEMLER

MATRIS FAZ

‘ TAKVIYE FAZ

ARAYUZEY

SERAMIKLER

Sekil 2.3. Kompozit Malzemeler (Bulut, 2014).

2.4.1 Matris Malzemeleri

Matrisler; fiberleri yani takviye elemanlarini ayrilmayacak sekilde
birlestirerek, takviye elemanlari arasinda olusacak olan gerilim kuvvetinin
aktarilmasini ve yapinin ¢evresel kosullardan etkilenmemesini destekleyen yapisal

bilesenlerinden birisidir. (Aydin, 2018).

Kompozit malzemelerin yapisinda yer alan matris bileseninin 6zellikleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

- Matris bilesenleri, malzeme iizerine etkiyen kuvveti fiberlere tasiyarak

yapinin rijit olmasini saglar.



- Kompozit malzemelerin yapisindaki matris bilesenleri; fiberlerin
ayrilmadan bir arada kalmasimi saglayarak malzemede olusabilecek olan

catlaklarin daha yavas ilerlemesini saglar (Aydin, 2018).

- Matrisler, malzemelerde istenilen yiizey kalitesine ulasilmasini
saglar(Aydin, 2018).

- Fiberleri gevresel etkenlere karsi korurlar (Aydin, 2018).

- Darbe dayaniminin yliksek olmasini destekler. (Aydin, 2018).

2.4.1.1 Metal Matrisler

Orta ve yiikksek yogunluga sahip olan metal malzemeler miihendislik
malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Metaller saf haldeyken yumusaktir ve
dayanimlar1 diisiiktiir ancak plastik sekil degisimi ve 1s1l iglem ile dayanimi ve
sertligi arttirmak miimkiindiir. Metal malzemelerin yiiksek yiikler altinda ya da
sok etkilerinde kirilmamasi, bunun yerine akip yiikii tiim sisteme yaymast
kullanildig1 sistemlerin giivenirliligini arttirir. Ozgiil agirliklarinin fazla olmasi,
korozyon ve kimyasal etkilere karsi direngsiz olmasi onlart miihendislik
malzemeleri arasinda dezavantajli kilmaktadir. Ancak matrisinde bazi metal
malzemeler kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerde vardir. Bu tiir
malzemeler metal matrisli kompozit malzemeler olarak
adlandirilmaktadirlar.(Aydin, 2018).

2.4.1.2 Seramik Matrisler

Seramik malzemeler genellikle kirillgan ve sert oOzellik gdsteren
malzemeler olarak bilinmektedirler. Diisiik 6zgiil agirhik ve tokluk degerleri
gostermektedirler. Malzemelerin kullanimlari esnasinda aniden hasar olusur ve
hizla ilerleyerek hasara yol acar. Seramik malzemeler sicakliga dayaniklidir bu
sebeple yliksek sicaklikta calisan pargalarin imalatinda kullanilabilmeler ancak
kirilma direngleri burada bir kisittir. Bu kisit1 asabilmek adina seramik liflerle

desteklenebilirler. Seramik liflerle desteklenmis olan malzemeler yiiksek
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sicakliklara karst dayanikli olurlar ve ani kirilmaya karsi direng gosterebilirler
(Aydin, 2018).

2.4.1.3 Polimer Matrisler

Polimer malzemeler, nispeten ucuzdurlar ve onlarla ¢aligmak kolaydir.
Kendi i¢lerinde ve baska malzemelerle birlesmeleri oldukc¢a kolaydir. Bu
Ozellikleri sayesinde talas kaldirmak kolaylasir. Ayni zamanda iiretimi kompleks

olan yapilar liretmekte kolay bir hal alir (Aydin, 2018).

Polimer esasli kompozit malzemelerin 6zellikleri incelendiginde elastik
modiili ve 1s1l dayanimin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Cevresel etkilere

kars1 dayaniksizdirlar. (Aydin, 2018).

Polimer matrisler, asagidaki gibi iki baslik altinda incelenebilirler;

Termoplastikler: Bu yapilar diisiik sicaklilarda kati fazda bulunmalarina

karsin 1stya maruz kalmalart yumusamalarina sebep olur. Is1 maruziyetinin
ardindan yar1 sivi-kati bir hal aldiklarinda ise sekillendirilebilir ve Kkolay
kaliplandirilabilir bir hal alirlar. Bu malzemeler yiiksek sertlik ve darbe

dayanimina sahiptirler. Ham madde raf 6miirlerinin uzundur (Aydin, 2018).

Termosetler: matris olarak siklikla kullanilmaktadir. Termoplastiklerle
karsilastirildiklarinda en bariz farklar1 diisiik sicakliklarda sivi halde bulunmalari
denebilir. Baz1 kimyasal islemlerle ve ayn1 zamanda yiiksek 1siya maruz
birakilarak sert bir yapiya gegisleri saglanabilir. Ancak yapilan bu islem geri
dontisiimsiizdiir (Aydin, 2018).

Termoserler; epoksi regineler, polyester regineler, fenolik regineler,

silikon, poliamid, poliliretan ve siyanet ester olarak simiflandirilabiliriler. Bu
malzemelerin her biri ayr1 bir 6zellik tasir ve bilesiminde bulundugu kompozit

malzemelere farkli 6zellikler katar.
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Tablo 2.1. Metal, Seramik ve Plastik Matris Malzemelerinin Mekanik
Ozelliklerinin Kiyaslanmasi (Aydin, 2018).

Metal Seramik Plastik
Fiziksel Ozellik
Yogunluk Yiksek Orta Dusuk
Elektriksel Direng Cok Dusik Cok Yiiksek Yuksek
Termal fletkenlik Cok Yiksek Cok Diistk Diisik
Dayaniklilik Orta-Cok Yuksek Cok Yiksek Distk-Orta
Mekanik Ozellik
Gerilme Direnci Yiksek Dustk Disik-Orta
Sertlik Yiksek Cok Yiksek Dislk-Orta

2.4.2 Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerin bilesenlerinden ve takviye elemanlar1 olarak
adlandirilan yapilar cesitli sekillerde yapinin igerisine gomdiiliirler. Bu sekiller
tabaka, pul ya da elyaf gibi yapilar olabilir. Malzemeye etkiyen yiikii tasimak ve
bu sayede yapinin rijit 6zelligini arttirmak matris malzemelerin en esas gorevidir
denilebilir baska bir deyisle yapinin temel mukavemet elemanlaridir. Ozgiil
agirliklan diislik ve elastik modiilleri yiiksektir. Takviye elemanlarinin korozyon

direngleri ve kimyasal etkilere kars1 dayanimlar1 oldukga yiiksektir.

Fiberlerin yarigap1 yaklasik olarak ortalama 0,005 mm Ccivarindadir.
Narinlik oranlar1 incelendiginde ise bu oranin 10.000’e kadar ¢iktig1 bilinmektedir
(Coban, 2007).

Kompozit malzemelerde takviye elemanlar: farkli formlarda bulunabilirler.
Bu formlar pargacik, siirekli ve siireksiz elyaf seklinde olabilir. Giiniimiizde

kompozit yapilarda cogunlukla siirekli elyaflar kullanilmaktadir.
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2.4.2.1 Cam Elyaflar
Cam elyaflarin 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

- Cekme mukavemetleri oldukga yiiksektir. Ayni zamanda gelik ile
kiyaslandiginda birim agirlik basina diisen ¢ekme mukavemet degeri oldukca

yiiksektir.

- Cam elyaflarin 1s1l direnglerinin ise oldukca diisiik oldugu bilinmektedir.

- Kimyasal ve g¢evresel kosullara kars1 koyma kabiliyetleri oldukga iyidir
(Yapici, 2012).

- Nem soniimleme kabiliyetinin iyi olmamasi ve bundan kaynaklanan
olumsuz etkilerine karsin ancak elyaf kaplama islemleri uygulandiginda bu

dezavantaj elimine edilebilir (Yapici, 2012).

- Elektrigi iletkenlikleri yoktur bu sayede yalitim istenen durumlarda
rahatlikla kullanilabilirler (Yapici, 2012).

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan elyaf tiirleri arasinda cam elyafi
onemlidir. Camin farkl tiirleri vardir bu tiirler sahip olduklar1 mekanik 6zellikler
sayesinde farkli kullanim alanlarina sahip olurlar. Cam elyaf tiirlerinin harf
gosterimleri ve karakteristik 6zellikleri Tablo 2.2.’de ve bu cam elyaflarin en ¢ok
kullanilanlar1 olan A-Alkali, C-Kimyasal, E-Elektriksel ve S-Dayanim tiplerin
mekanik Ozelliklerinin ( 6zgiil agirlik, elastik modill gb.) ve igerigindeki
malzemeleri ve bunlarin oranlariin (%’sel bilesimlerinin) karsilastirmasi Tablo

2.3. te yapilmustir.

13



Tablo 2.2. Cam elyaflarin harf gosterimleri ve karakteristik

(Okutan, 2009).

ozellikleri

Harf, Gosterim

Karakteristik Ozellik

E- elektriksel

Diisiik elektriksel iletkenlik

S- dayanim

Yiiksek dayanim

C- kKimyasal

Yiiksek kimyasal dayanmikhilik

M- modiil

Yiiksek modiil

A- alkali

Yiiksek alkali cam

D- dielektrik

Diisiik dielektrik sabiti

Tablo 2.3. Cam elyaf takviyeli malzemelerin 6zellikleri ve igerikleri

(Yapict, 2012).
Ozellikler Cam Tipi
A C E S
Ozgiil agirlik (gr/em3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayis 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicaklif 727.0 749.0 841.0 970.0
Katk1 Malzemeleri (%)
Si0, 72.0 64.4 52.4 64.4
AL O;, Fe,04 0.6 4.1 14.4 25.0
Ca0 10.0 13.4 17.2 .
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 -
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2.4.2.2 Bor Elyaflar

Bor elyafi oda sicakliginda kati halde bulunur ve oldukg¢a hafiftir. Bu
malzemeler esasen kendi i¢ bilesenleri incelendiginde kompozit bir yapiya

sahiptirler.

Cok seyrek olduklar1 i¢in klasik yontemlerle {iretilemezler. Cekirdek
olarak adlandirilan tungsten ya da karbon ince bir telin ilizerine c¢okeltme
yontemiyle bor kaplanarak elde edilir. Bu proseste c¢ekirdek olarak karbon

kullanilmasi yogunlukta diistise sebep olur (Asi, 2018).

2.4.2.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Silisyum karbiir elyaf malzemelerin eldesi silisyum karbiiriin wolfram
cekirdek ile kaplanmasiyla gergeklesir. 0,05 mm ile 0,28 mm yaricaplar arasinda
elde edilebilirler. Yiiksek sicakliklara karsi bor elyaflardan daha ¢ok direng
gosterebilirler. Bor elyaflar mukavemetlerinin = %30’unu 640 °C’de
kaybederlerken silisyum karbiir elyaflar 1370 °C’ de kaybederler. Silisyum karbiir

elyaflar cogunlukla titanyum matrisle kullanilirlar.

Karbon ¢ekirdeklerin silisyum karbiir ile kaplanmasi yoluyla elde edilen
fiberlerin yogunlugunun az olmasina karsin silisyum karbiir elyaflarin

yogunluklar1 bor elyaflara nispeten daha yiiksektir (Yapici, 2012).

2.4.2.4 Alumina Elyaflar

Aliiminyum oksitler alumina olarak adlandirilmaktadirlar. 0.04 mm
yarigapindaki alumina flamanmn SiO2 kaplanmasiyla elde edilmektedir. Bu
malzemelerin basma mukavemetlerinin oldukg¢a yiiksek olmalarina karsin ¢ekme
mukavemetleri nispeten diisiik degerlerdedir. Buna ek olarak, 1siya dayanimlari
oldukca 1yidir bu havacilik sektoriinde (ugak motorlarinda, tiirbinlerde) siklikla
kullanilmaktadir ve kullanimlar1 giderek artmaktadir (Yapici, 2012).
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2.4.2.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon elementinin yapisi1 Kristal bir yapidir. Yogunlugu ise yogunlugu
2.268 gr/cm® tiir. Karbon elyaflarin kullanildig1 kompozit malzemelere siklikla
rastlanabilir (B. Giinaydin, 2010).

Karbon ve grafit elyaflarin; saflik yiizdelerinin, islem sicakliklarinin ve

elastise modiillerinin karsilagtirilmasi Tablo 2.4.” te verilmistir.

Tablo 2.4. Grafit ve karbon igerikli elyaflarin kiyaslanmasi (Unal, 2004).

Ozellik Grafit Karbon

Saflik (%) 99 93-95
islem Sicakligi (°C) > 1700 <1700
Elastisite Modiilii (GPa) =345 <345

Karbon elyaflarin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:
- Yogunluklar1 diistiktiir,

- Mukavemetleri yiiksek ve tokturlar,

- Neme kars1 direncleri oldukca yiiksektir,

-Siiriinme hasarina karsin oldukga direnglidirler,

- Yorulma ve asinma hasarlarina karsin direngleri oldukga iyidir (Yapici,
2012).

2.4.2.6 Kevlar (Aramid) Elyaflar

Aramid olarakta adlandirilan kevlar malzemesinin adi  “Aromatik

polyamid’’ malzemesinin kisaltilmasindan gelmektedir (Sakin, 2004).

Aramid elyaft adi verilen takviye elemani endiistride siklikla daha ¢ok

Kevlar ve Twaron isimleriyle de anilmaktadirlar.
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Aramid elyaflarin bazi tiirlerinin ultraviyole 1sin, asit ve tuzlara karsi
hassastirlar, aramid elyaf takviyeli kompozit malzemenin kumas ya da lif halinde
iken kesme ve katlama gibi islenmesinin zor olmasi, matris malzemesi ile iyi
birlesme olmamasi durumunda ise olusan mikro c¢atlaklarin malzemenin su

emmesine neden olmasidir (Asi, 2018).

Aramid elyaf malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmas1 ve yiiksek
cekme kuvvetlerine karsi dayanimlarinin yiiksek olmasina karsin maliyetlerinin
nispeten diisiik olmasi onlar1 olduk¢a avantajli kilmaktadir. Darbe direngleri
oldukga iyidir, gevreklik degeri ise grafitin gevreklik degerinin neredeyse yarisina

tekabiil etmektedir. Bundan dolay1 kolayca sekillendirilebilir (Yapici, 2012).

4000 Xeoviar
E=131 000 MPy S Camy

3500 Bor
E=376 220 MPa

Karbon HT
3000 E=262 MPa

g 2500| Karbon HM
£ 413 700 MPa
@ 2000
o E Cam
(] E=£8 950 MPa
£ 1500
=
[}
o

1000

Epoxs
500 £#3 447 MPa
[ 1 2 3 4

Uzama

Sekil 2.4. Fiber ve matrislerin cekme gerilmesi-uzama diyagrami (Unal,
2004).

Aramid elyaflar yani bir diger degisle kevlarlar 6zellikle yiiksek sicaklik
istenen yerlerde kullanilirlar 6rnegin; temper firinlariin merdanelerine sarilmasi

icin ya da yanmaz kiyafetlerde siklikla kullanilmaktadirlar.
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2.5 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri gruplandirirken net simirlar ¢izmek miimkiin
degildir bu sebeple genellikle yapilarini olusturan malzemelere gore ve yapi
bilesenlerinin sekline gore olmak {izere iki ana baslik altinda gruplanabilmektedir.
Ancak bu tek yontem degildir ¢cok c¢esitli kompozit malzeme siniflandirmalar
mimkiindiir (Gengoglu, 2011).

Bu calismada yapilarin1 olusturan malzemeye ve yapi bilesenlerinin

sekline gore olarak iki ana baglik altinda incelenmistir.

2.5.1 Yapilarim Olusturan Malzemeye Gore

Kompozit malzemeler genellikle yapilarini olusturan malzemeye yani
takviye elemanlarinin sekil veya yerlestirilme bi¢cimine gore siniflandirilirlar bu

siniflandirma kendi arasinda doérde ayrilir.

Sekil 2.5 te kompozitlerin yapilarim1 olusturan malzemeye gore

siiflandirilmasi temsili gorselleri ile birlikte yer almaktadir.

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Tékviyeli Parcacik Takviyeli Tabakall Karm!a
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

* Matris A » Matris
N ,
* Partikul 1‘ jﬁ X , * Tabakah
\J
% A \
\ N

Sekil 2.5. Yapilarin1 Olusturan Malzemeye Gore Kompozit Malzemelerin
Siiflandiriimasi (Unal, 2004).

'
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2.5.1.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi elyaflarin bir diger degisle liflerin matris malzemenin
yapiya yerlesmesiyle elde edilmektedir (Yapici, 2012). Mukavemet elyaflarin
yerlesim yoniliyle degismektedir; eger birbirine paralel yerlesirseler yliksek
mukavemet ancak dikine yerlesirseler diisiik mukavemet oOzellikleri gosterir.
Elyaflarin mukavemeti ile kompozit malzemenin mukavemeti ile dogru
orantilidir. Kompozit yapimin mukavemetinde elyaf matris arasindaki bagin yapisi

son derece Onemlidir.

Takviye elemani olarak elyaf kullanilmayan kompozit malzemelerde
basma dayanimui iyidir ancak ¢ekme, egme, g¢entik darbe dayanimi gibi bir¢ok
mekanik  ozelliklerinin ~ diisik  olmasi  sebebiyle dezavantajlidir.  Bu
dezavantajlardan kurtulmak ve kompozit malzemenin o6zellikleri iyilestirmek
amaciyla takviye elemani olarak elyaf kullanilir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde matris malzemesi elyaf takviye elemanini bir arada tutarak
kompozit malzemeye rijitlik 6zelligi ekler. Elyaf ve matris malzemesinin
kompozit malzemedeki hacimsel oranlari kompozit malzemenin mekaniksel
ozelliklerin etkiler. Kompozit malzemedeki elyaf orami belli bir orana kadar
arttikca malzemenin mekanik 6zellikleri artar ancak bir sinirdan sonra elyaf orani
daha da arttirilirsa kompozit malzemedeki matris malzeme miktar1 diiseceginden
matris malzemesi elyaflar1 birbirine baglayamaz ve tam tersi mukavemeti

diisliriicti bir etki yaratir (Asi, 2018).

2.5.1.2 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler matris malzemesi ile pargacik
halinde bulunan takviye elemaninindan olusan izotrop yapilardir. Takviye

malzemeleri birbiri i¢inde ¢dziinmez.

Parcacik takviyesi kompozit malzemeler elektrik iletkenligi, sertlik,
yiiksek sicaklik dayamimi gibi  Ozelliklerini iyilestirmede tercih edilir.
Mukavemetleri takviye edilen parcaciklarin sertligiyle degismektedir (Yapici,
2012).

19



Plastik matris iginde metal parcacik takviyeli kompozitler siklikla
kullanilmaktadir ve icindeki metal parcaciklar sayesinde 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri yliksektir. Takviye malzemesi seramik olanlar ise yiliksek sicaklik
dayanimlar1 ve iyi mukavemet 6zellikleri nedeniyle havacilik sanayide siklikla

tercih edilmektedir (Yapici, 2012).

2.5.1.3 Tabakah Kompozitler

Bu malzemeler en eski ve kullanim alani en yaygin olan sahip olan

kompozit malzemelerdir (Yapici, 2012).

Elyaflarin farkli yonlenmesiyle ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine

ulasabilmek miimkiindiir (Yapici, 2012) .

Cevresel etkilere karst olduk¢a direnglidirler. Metal malzemelerle
kiyaslandiginda olduk¢a hafif ve yiiksek mukavemetlidirler. Siirekli elyaf

takviyeli tabakali kompozitler havacilik sanayide siklikla kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.6. Tabakali Kompozit Malzemelerin I¢ Yapilarinin Sembolik
Gosterimi (a) Izotropik (b) Ortotropik yapi (Sahin, 2006).
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2.5.1.4 Hibrit (Karma) Kompozitler

Tek bir kompozit malzeme iginde en az iki farkli fiber yapisi igermesi

durumundaki kompozit malzemelere karma (hibrit) kompozitler denir.

Omek vermek gerekirse, kevlar maliyeti diisiik ve tokluk degeri yiiksek
bir fiber olmasina karsin basma kuvvetine karsin gosterdigi mukavemet degeri
diisiiktiir. Grafit malzemenin disik tokluk degerine karsin maliyeti oldukc¢a
yiiksektir buna karsilik basma mukavemeti ise olduk¢a yiiksek bir malzemedir.
Kevlar ve grafit elyafin birlikte kullanildigi hibrit yani karma kompozit
malzemenin toklugu grafit kompozit ile karsilastirildiginda yiiksek, maliyeti
acisindan olduk¢a uygun ayni zamanda basma mukavemeti de kevlar fiberli

kompozit ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek olmaktadir (Aydin, 2018).

2.5.2 Yap Bilesenlerinin Sekline Gore

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasindaki bir diger yontem ise yap1
bilesenlerinin sekline gore yani matrislerine gore siniflandirmaktir. Kompozit
malzemeler parcanin kullanim yerinin Ozellikleri ve iiretim amacina hizmet
edecek sekilde segilebilir. Sekil 2.6.” da kompozit malzemelerin yap: bilesenlerine

gore siniflandirilmasi temsili gorselleri ile birlikte yer almaktadir.

Dezavantajlar:
Yogunluk
Diisiik stiriinme direnci
Diisiik korozyon direnci

Avantajlari
Elektriksel ve termal yalitkanlik
Aginma ve korozyon direnci yiik sek
Diigiik yogunluk

Seramik
Matrisli
. Kompozitler

Dezavantajlar:
Sekil vermek zordur.
Cok diistik tokluk

Avantajlan
Elektriksel ve termal iletkenlik
Iyt mukavemet ve siineklik

Metal

Matrisli
2 Yiiksek tokluk
Kompozitler
= Manyetiklik
S Avantajlan
Matris Yiiksek stineklik
Malzemelerine Kolay sekillendirme
Gire Yiiksek korozyon direnci
Kompozitler
Polimer
Matrisli
Kompozitler

Dezavantajlan
Diisiik sertlik ve dayanim
Yiiksek sicaklik ozelliklen dusiik

Sekil 2.7. Kompozitlerin Yapi1 Bilesenlerine Gore Siniflandirilmasi (Sahin,

2011).
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2.5.2.1 Polimer Kompozitler

Polimer kompozit malzemeler, saglam olmalari, yiiksek sicakliklara
dayanikli olmalari, hafif olmalar1 gibi sebeplerden dolay1 olduk¢a avantajlidir bu
nedenle son yillarda gelismeler gostererek giinliilk yasamda ve endiistrinin birgok
alaninda siklikla kullanilabilmektedir. Takviye malzemesi olan plastik iistiin bir
yiik tagima 6zelligi gosteriyor olmasina karsin matris malzemesi olan plastik ise
darbe soniimleyici bir 6zelligi sahiptir ve ayn1 zamanda malzemenin esneklik

kazanmasina yardimci olur (Sakin, 2004).

Cesitli miihendislik uygulamalarinda polimer kompozit malzemeler

metallerin yerini almaya baslamistir.

Polimer kompozit malzemeler insan dokusuyla uyumlu calistigindan tip

camiasi tarafindan da siklikla tercih edilmektedir.

2.5.2.2 Metal Kompozitler

Ileri imalat teknikleri kullanilarak olusturulan yapilardir. Bu yapiya sahip
kompozit malzemeler siklikla yiikksek dayanimin 6nemli oldugu havacilik

sektoriinde (ucak, uzay araglar gb.) siklikla tercih edilmektedir (Aydin, 2018).

Metal matrisli kompozit malzemelerin elastik modiilleri yiiksektir bu
sebeple yiiksek mukavemet gosterirler, asinma direngleri yiiksektir, 06zgiil
agirhiklan dugiiktiir, yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler ve 6zellikle kaynakla

birlestirilebilmeleri avantajli hale getirmektedir.

2.5.2.3 Seramik Kompozitler

Genellikle 6zgiil agirliklar disiik ve sicaklik dayanimlar1 oldukga yiiksek
olduklar1 i¢in siklikla tercih edilmektedir. Bu sebeple yliksek sicaklikla ¢aligmasi
gereken malzemeler i¢in siklikla kullanilmaktadir. Seramik malzemeler sert ve

kirtlgan malzemelerdir. Ancak tokluk degerleri olduk¢a yiiksek ve 1sil
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degiskenliklere karsi direngleri diisliktiir. Bazi elyaf malzemeler ile takviye

edilerek gii¢lendirilmeleri miimkiindiir.

Elektrik iletkenlikleri arastirildiginda elektrik iletkenliklerinin oldukga
diisiik oldugu yani iyi bir yalitkan oldugu goriilmiistiir bu durum onlarin oldukca

avantajli hale getirir (Bulut, 2014).

2.6 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompoziler en az iki tabakanin birlestirilmesiyle (genellikler bir
yapistirict malzeme ile) elde edilmektedir ve ayni zamanda lamine kompozit

malzemeler olarakta bilinmektedirler.

Bu malzemeler diger kompozit malzemelerle kiyaslandiginda oldukga
farkli olduklar1 acikca goriilmektedir. Icerisinde bulunan fazlardan bir tanesi
stirekli faz olarak adlandirilirken, diger faz bahsedilen siirekli fazi elde etmeye
yarayan baglayic1 faz olarak bilinmektedir (Llobet, Maimi, Mayugo, Essa, &
Martin de la Escalera, 2017).

Tabakali kompozit malzemeler genellikle birbirlerinden farkli 6zellikler

gosteren tabakalarin bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir (Gengoglu, 2011) .

2.6.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Uretiminde Kullanilan

Malzeme ve Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemelerin tiretiminde farkli veya tek tip bilesen yer

almaktadir.

Bu yapilarinin elde edilmesinde kullanilan bilesenlerin tiirlerinden yola

cikarak,
- Birbirine benzemeyen bilesenlerden elde edilen olusan ve

- Ayni bilesenlerden elde edilen yapilar,
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olarak iki farkli grup altinda incelenebilirler (Gengoglu, 2011) .

2.6.1.1 Metal Tabakalh Kompozit Malzemeler

Metal tabakali malzemeler bir metalin baska bir metal tabaka ile ortiilmesi
ile olusmaktadir. Yapisinda bulunan malzemelerin 6zelliklerinden de

yararlanilabilmektedir.

Ornegin, saf aliiminyum ve bazi aliiminyum alasimlar1 korozyona karsi
oldukca direnglidirler ancak, yiiksek mukavemetli alliminyum alasimlar1 korozyon
yoniinden oldukca dezavantajlidir. Bu malzemeleri korozyondan etkilenmemesi
icin korozyona direngli bir aliminyum alagimi veya saf aliiminyum ile
kaplanmakta, boylelikle korozyona dayanikli ve yiiksek mukavemetli bir

aliminyum malzeme elde edilebilmektedir (Gengoglu, 2011).

2.6.1.2 Cam Tabakalh Kompozit Malzemeler

Lamine cam olarakta adlandirilabilen bu yapilar endistrinin birgok

alaninda siklikla kullanilmaktadir.

Cam, saydam olmasinin ve gevresel etmenlere olduk¢a yiiksek direng
gosteren amorf 6zellik gosteren yapi olmasina karsin darbe ve kirilma hasarina
karsin iyi direng gosterememesi bu malzemeyi dezavantajli konuma gelmektedir.

Oldukga tehlikeli olan bu 6zellik giderilmedir (Gengoglu, 2011) .

Cam tabakali kompozit malzemeler kabaca, tabakalarin igerisine PVB
(polivinilbiiteral) tabaka yerlestirilerek, birlestirilme i¢in uygun c¢evresel
kosullarda bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. PVB’ nin o6zellikleri
incelendiginde kirilmadan oldukga yiiksek oranda sekil degisikligi gdsterebilen bir
malzeme oldugu goriilmektedir (Gengoglu, 2011).

Lamine camlar bu ozellikleri ile genellikle giivenlik cami da denilen

kursungecirmez camlarda kullanilabilmektedir.
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2.6.1.3 Polimer Esash Kompozit Malzemeler

Polimer esasli kompozit malzemelerin ithal edilmesi iilkemizde 1900’li
yillarindan ikinci yarisinda baslamustir. Ik olarak yurtdisindan alinan malzeme

formica olarakta bilinmektedir.

Degisik renk, desen ve dokuya sahip olabilirler. Kraft kagidi tabakasiyla
dekoratif tabaka arasina aliiminyum bir ince tabaka daha eklenmesiyle, yanan
sigara, kibrit temas1 gibi tahrip edici unsurlara da daha dayanikli {iriinler elde

edilebilmektedir (Gengoglu, 2011) .

2.6.1.4 Ahsap Tabakah Kompozit Malzemeler

Ahsap tabakali kompozit malzemeler odunlarn, sentetik lifler, tutkal,
dolgu maddeleri ile takviye edilmesiyle elde edilirler ve kullanimi en eski
malzemelerden birisidir.

Gilinimiizde de bu alanda en yaygin kullanilan malzeme ahsaptir ve
tabakalar halinde Eski Misir’da bile kullanildig1 diisiiniilmektedir. Bu malzeme
cesitli yonlerden gelen mekanik etkilere degisken mukavemet gostermektedir.
Ayni zamanda su ve neme karsi direng gosterememektedir. Dogal ahsaptan biiyiik
boyutlu levhalar, panolar iiretilemedigi bilinmektedir. Ayrica, genel olarak dogal
ahsap giliniimiizde artik nispeten pahali bir malzeme haline gelmistir ve bu sebeple
kullanim alan1 mobilya Ttretimiyle smirlanmakta, diger alanlarda alternatif
malzemeler ve yapay ahsap her gecen giin daha fazla oranda kullanilmaktadir
(Gengoglu, 2011).

2.6.1.5 Tabakah Lifli Kompozit Malzeme

Tabakali lifli kompozitler igin liflerle donatili kompozitler ve tabakali

kompozitlerin harmanlanmis bigimidir denilebilir.
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Bu malzemelerde tabakalar birbirinden degisik yonlenmelerle birlikte
cesitli mukavemet Ozellikleri kazandiran takviye malzemeyi de kapsamaktadir
(Van Der Sypt, Chérif, & Bois, 2017a).

2.6.1.6 Diger Tabakalh Kompozit Malzemeler

Uretimde kullanilan malzemeye gore yapilan smiflandirmaya girmeyen
baz1 tabakali kompozitler ilizerinde, ana hatlariyla durulmaktadir. Dis yiizeyi
bircok farkli uygulamaya uygun oOzelliklere sahip, ¢ekme dayanimi oldukga
yiiksek bir malzemeyle kapli oldugundan, al¢1 karton plaklarin her iki yonde de
egilme dayanimi uygulamada kullanimina olanak verecek diizeye ulagsmaktadir

(Gengoglu, 2011).

2.6.2 Tabakali Kompozit Malzemelerin Adlandirilmasi

Tabakali kompozitlerde adlandirmanin bazi1 kurallar1 vardir. Yapi
icerindeki bir tabakanin fiber dizilimi X-ekseniyle cakisarak yerlesim agis1 0°
kabul edilecek sekilde yerlestirildikten sonra, diger katmanlar buna gore
yerlestirilebilir. Saat yonii pozitif (+), saatin tersi yonse negatif (-) agiy1 isaret
eder. Agilar koseli parantez i¢inde yazilir. Agilar birden fazla ise aralarina virgiil

koyulur (Kagar, 2009).

Tabakali kompozit malzeme igerisindeki tabakalarin tamaminin acilari
belirtildiginde koseli parantezin alt kdsesine toplam tabaka sayisimi belirten T
indisi gelir (Kagar, 2009):

[0, 45, 45,90, 30, 30]

Ancak kompozit malzeme icesindeki tabakalar orta noktasindan
simetrikse, orta diizleme kadar olan acilar listelenerek simetriyi belirten S indisi

konulur (Kagar, 2009):

[0, 45, 45,90,90, 45, 45, 0]r —> [0, 45, 45,90]s
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3. YORULMA

Yorulma hasari, malzemenin uzamalar ve/veya tekrar eden gerilmeler
altindaki tepkilerini belirlemektedir. Hasarin olusmasi i¢in malzemenin tekrar
eden gerilme yiiklemeler altinda ¢alismasi1 gerekmektedir. Olay siirekli olarak
devam etmektedir. Hasarin bolgesel olarak gelismesi ve catlak ilerlemesiyle

birlikte kopmanin olayinin gergeklesmesidir (Kamal & Rahman, 2018).

3.1 Giris

Yorulma hasarinin ehemmiyeti 8 Mayis 1842” de Versailles tren kazasinin
ardindan artmistir. Bu kazada 75’ ten kisiden fazla insan olmiistiir. Daha sonra
kaza detayli incelendiginde yorulma kavrami tekrarli yiiklemelerde meydana
gelen ani kirilma olay: i¢in kullanilmaktadir (Aydin, 2018). Kazay1 takip eden

senelerde bu hasar1 detayli incelemek adina bazi 6nemli aragtirmalar yapilmaistir.

Kazanin olugsmasindan yaklasik 8 sene gectikten sonra Wohler kazayla

ilgili gerceklestirdigi arastirmalarda bazi sonuglara ulagmistir.(Aydin, 2018).

Bu sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

- Yapilar akma gerilmesinden diisiik bir degerde tekrar eden ylikler altinda
aniden kirilabilmektedir (Aydin, 2018).

- Yapilarin 6mriinii belirlemede 6nemli olan gerilme degil de gerilme
araligidir (Aydin, 2018).

- Taniml olan gerilme araliginda malzeme sonsuz 6miirlii olabilir (Aydin,

2018).

Yiik degisme sayis1 ‘N’ ile gosterilmektedir. Igyapida olusan degisiklikler
bu degere baghdir. Algak ve yiiksek yilik degisme sayisina karsilik gelen degisken
zorlamalar iki bolgeye ayrilarak incelenmektedir. Kesin bir deger olmamakla

birlikte N<10* oldugu bolge yiiksek yiik degisme sayilarmi (high cycle) N>10*
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oldugu bolge alcak yiik degisme sayilarini (low cycle) kapsar. Algak yiik degisme
sayisinda meydana gelen kopma, statik kopmaya benzer. Dolayisiyla, yukarida
bahsedilen ve statik kopmadan tamamen farkli olan yorulma, yiiksek yiik degisme

sayilarinin etkisi altinda meydana gelmektedir (Sakin, 2004).

Yorulma olay1 3 asamada meydana gelmektedir;
- Catlagin olusmasi,
- Catlagin ilerlemesi,

- Malzemenin kopmasi.

Atomik diizeyde meydana gelen bir plastik sekil degisimi kayma
seritlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir ve tersinir olmadiklarindan
degisken yiik etkisi altinda mikroskobik seviyede bir ¢atlak meydana getirirler.
Yiik stirekli olarak degistiginden catlak yayilmasi baslar ve kalan kesit alan ytikii
tagtyamayacak duruma gelindiginde kopma olay1 meydana gelmektedir. Yorulma

olaymin baslangicini etkileyen faktorler asagidaki sekilde verilmistir (Sakin,

2004).

e — i e e — R . R R e — - -

Elemanin malzemesi Tekrarlanan zotlama
Neden | Ortam -
Y
| Atom ! " Mikroskobik " Mikroskobik
1, Dislokasyon hareketleri I Kayma tegekkult Gatlagin yayilmas)
2. Dislokasyon gogalmasi 2, Kaymanin doymasi 1. Kararh bolge
3. Bag hatalar 3. l¢ yapinin bozulmast 2, Kararsiz bilge
4, Enine kayma 4, Enerji degisimi 3, Kritik uzunluk
5. Catlak teselkiln 4. Nihai kopma

Sekil 3.1. Yorulma olayini etkileyen faktorler (Sakin, 2004)
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3.2 Yorulma Testi

Malzemelerin yorulma hasarina karsit gosterdikleri dayanimlari yorulma
cihazlarinda belirleyebiliriz. Bu cihazlarla malzemenin 6zelliklerine bagli olarak
degisen zamana bagli olarak degisen siniizoidal dalgali gerilmeler (gerilme artarak
maksimum ve azalarak minumuna ulasabilen) uygulanmaktadir. En yiliksek ve en
disiik gerilme yiiklemeleri igerisinde kalacak bir yilik ile yiikleme islemi
gergeklestirilir (Van Der Sypt, Chérif, & Bois, 2017b).

Degisken gerilmeler etkisindeki malzemelerde tekrar sayilari oldukca
kritiktir. Kopma olayi, statik sinirlarin altinda gergeklesir. Statik sinirlarin oldukg¢a
altinda gergeklesen kopma hasari malzemenin mikro yapisindaki agir hasarlara ve
ayrilmalara neden olmaktadir(Aydin, 2018). Gerilmelerin etkidigi yapinin i¢
biinyesindeki farkliliklara yorulma, malzeme kopana kadar dayandigi ¢evrim

sayisina ise malzemenin yorulma émrii denir (Aidi, Philen, & Case, 2015).

Yorulma zorlamasi; biiytikliigii ve yiikleme yonii muntazam olan veya
muntazam olmayan sekilde devamli degisiklik gdsteren moment ve kuvvetlerin

gostermis oldugu degisimdir (Yudhanto, lwahori, Watanabe, & Hoshi, 2012).

Kuvvet ve ya moment aym biiyiikliikte birbirine ters isaretli iki sinir

arasinda degiskenlik gdsteriyorsa buna dalgali yorulma denir (Sahin, 2011).

Yorulma testi siklikla siniizoidal yiik kullanilarak gergeklestirilmektedir
(Aydin, 2018).

En vyiiksek gerilme degeri ile en diisiik gerilme degeri arasindaki
maksimum ve minimum gerilmeyi belirterek diger yorulma igin kritik olan diger

gerilme parametreleri belirlenebilmektedir (Aydin, 2018).
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Teevrim
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=

@
g L&
= Omax
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Omin
Zaman 1

Sekil 3.2. Yorulma Testi Igin Kullanilan Siniizoidal Yiiklemenin ve Diger
Parametrelerin Sematik Gosterimi (Aydin, 2018).

Sekil 3.2° de gosterilen bu parametreler;

Or = U0 max — Omin (3.1)
O max + Omin
Om=—"—"—"—"—"—"
2 3.2)
0 max — Omin
Ja =
2 (3.3)
O min
R =
Omax (3.4)

R degeri, yorulma yiik bigiminin bir gostergesidir, Cizelge 4.1° de 6nemli

yiikleme bi¢imleri 6zetlenmistir (Sahin, 2011).
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Cizelge 3.1. Yorulma Yiik Oranlarma Karsilik Gelen Yorulma Yik
Bigimleri (Aydin, 2018).

Yornlma Yiik Oram Yorulma Yiik Bicimi
R= Sabit Yikleme
E=0 ( ekme - Yuk Bosaltma
D=R <1 Cekme - Cekme
RE=-1 (ekme - Basma (ocm =10
-1<R<0 (Celome - Basma

3.2.1 Yorulma Dayanimina Ortalama Gerilmenin Etkisi

Rastgele yiik genligi alindiginda, verilen g¢evrim Omrii i¢in yorulma
mukavemeti, ortalama gerilme (Om) degerine bagli olarak degismektedir (Aydin,

2018). Ortalama gerilme arttik¢a gerilme genligi azaltilmalidir bunun sebebi bu
degerlerin bir biri ile ters orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Olabilecek
biitiin yiiklemeler i¢in tek tek yorulma omriinii hesaplamak yerine “Goodman”

olarak isimlendirilen ve ampirik bir yontem olan egri kullanilir (Aydin, 2018).

Goodman ¢izgisi olarak isimlendirilen bu deger, yorulma mukavemetine
(belirlenen yorulma omrii i¢in gerilme genligi) ortalama gerilme orani ile lineer

bir azalma egilimi gosterir (Sakin, 2004) .

Celik gibi metal malzemeler i¢in yorulma Omriiniin sonsuz oldugu ve
gerilme altindayken yorulma ile hasara ugramadigi bir gerilme degeri vardir.
Boyle durumlarda dayanim sinir1 adi verilen bir degere basvurulur. Aliiminyum
alasgim1 gibi diger metallerde bu dayanim sinir1 bulunmamaktadir, bu sebeple
yaklasik bir yorulma 6mrii se¢ilmelidir (10 milyon devir, 1 milyon devir, 100.000

devir gb.) (Sahin, 2011) .

3.2.2 Kapah Dongii Yorulma Testi

Yorulma cihazlarmin donen kiitleler kullanmasi veya siniizoidal
yiiklemeyle sonuglanan 6rnekler kullanilmasi nedeniyle tasarim i¢in kullanilan

yorulma datalari, genellikle bir siniizoidal yiik ¢evrimleriyle elde edilir. Bu
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cihazlar ile kompozitlerin yorulma testleri i¢in farkli yiikkleme frekanslar elde
edilebilir ancak 1s1 etkisinin minimize etmek i¢in genellikle 10 Hz veya daha az

frekanslarda test gergeklestirilir (Sakin, 2004).

Kapali dongli yorulma testlerinde sabit ylikleme veya sabit sekil
degistirme kontrolii kolayca saglanabilmektedir. Yiikleme kontroliinde test
numunesi belirlenen en yiiksek ve en diisiik yiiklemeler arasinda g¢evrimin
gerceklestirilmesiyle degisken olmayan bir gerilme genligi degeri saglanmis olur
(Sakin, 2004) .

3.2.3 Gerilme — Cevrim Sayis1 (S/N) Egrisi (Wohler)

Kompozit malzemelerde yorulma performansi, verilen maksimum gerilme
seviyesinde numunenin kirilmasi i¢in gerekli ¢cevrim sayisina bagli olarak izah
edilir. Yorulma performanst ayni zamanda ortalama gerilme veya yorulma
gerilmesi orani (R) ile de aciklanabilir. Bu tip deneylerin sonuglari ele alinarak en
yiiksek yorulma gerilim degerine karsilik yar1 logaritmik 6lgekli yorulma dmiirleri
olarak tanimlanabilir. Bu ¢izime S/N egrisi denir, burada S gerilme genligi, N ise

cevrim sayisidir (Sahin, 2011) .
3.3 Kompozitlerde Yorulma

Metal malzemelerde yorulma kirilmasi sonucunda plastik deformasyon
goriilmez fakat ylizey detayli incelendiginde plastik deformasyonun izlerine
rastlanabilir. Yorulma omrii gerilmenin biiyiikliigiine, gerilme durumuna, yiikleme

durumuna, yiikleme gegmisine ve ¢evre sartlarina baglidir (Sahin, 2011) .

Yorumla dmrii genellikle belli bir gerilme degeri igin hasar olusana kadar
gecen silire olarak tanimlanmaktadir. Diisiik gerilme yiiklerinde yorulma omrii
artarken bazi durumlarda sonsuz olabilir ve bu durumlarda genellikle yiiksek
cevrimli yorulmadan sz edilir. Bu durumda olusan gerilme yorulma dayanim
siirt olarak adlandirilmaktadir. Kevlar/Epoksi i¢in S/N egrisi yiiksek yorulma
mukavemetine sahip olan bir metal malzeme ile benzesim gostermektedir ( Sakin,
2004) .
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Sekil 3.3. Belirtilen Malzemelerdeki Uygulanan En Yiiksek Gerilim
Sayisina Karsilik Gelen Cokme Cevrim Sayilart Egrileri
(Besergil, 2016) .

E-cam/epoksi malzemelerin yorulma davranislari metal malzemelerinkiler
ile benzer 6zellikler gostermektedir her ikisi de diisiik gerilme degerlerinde ¢ok

yiiksek ¢evrim sayilarina ¢ikabilmektedir ( Sahin, 2011) .

S/N egrisi asagidaki formiiliizasyon ile ifade edilebilir:

S = om.(mLogN+ b) (3.5)

S: En yiiksek yorulma gerilmesi degeri
Om: Ortalama statik mukavemet degeri

N: Kritik (hasarin bagladigi) dongii sayisi
m: Egim (sabit)
b: S/N egrisinin kestigi gerilme (sabit) (Sakin, 2004)

m’ nin diisik ve b’nin yiiksek degeri yiiksek yorulma mukavemetini
tariflemektedir. m ve b sabitleri i¢in tipik degerler sik kullamilan kompozit
malzemeler i¢in Cizelge 3.2” de yer almaktadir. Ayn1 R oranindaki, karbon fiber

ve E-camu fiber kompozit malzemeler icin m ve b degerleri kiyaslandiginda,
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karbon fiber kompozit malzemelerin daha yiiksek bir yorulma dayanimi
gostermektedir. b katsayisi statik mukavemetten daha ¢ok etkilenmektedir (Sakin,
2004) .

S/N grafiginin {istel ifadesi asagidaki gibidir:

s
— Ne=¢

om (3.6)
Burada c ve d sabitlerdir.

Cizelge 3.2. m ve b sabitleri i¢in tipik degerler (Sahin, 2011) .

Malzeme R m b
E-camu / stinek epoxy 0° 0.1 |-0.1573 | 1.3743
T300 karbon / siinek epoxy 0° | 0.1 |-0.0542 | 1.0420
E-camu / gevrek epoxy 0° 0.1 |-0.1110| 1.0935
T300 karbon /gevrek epoxy 0° | 0.1 |-0.0873 | 1.2103
E-camu / epoxy [0/90°], | 0.05 | -0.0815| 0.934

3.3.1 Kompozitlerde Yorulma Modlari

Tek yonlii, tek tabakali kompozit malzemelerin yorulma hasarlar1 {i¢
modda meydana gelmektedir, bu ii¢ mod Fiber-Matris Ayrilmasi, Matris Catlagi
ve Fiber Kirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Aydin, 2018). Fiber kirilmasi fiber
degistirmenin smurli bir miktarinin matrise aktarilmasiyla matris ¢atlamasi
geciktirilebilir. Fiber-matris ara yiizeyindeki ayrilmalar i¢in hasar zayif
fiber/matris ara yiizey mukavemetinden kaynaklanmaktadir denilebilir (Sahin,
2011) .

Bu {i¢ hasar moduna ek dordiincii hasar modu tabaka ayrilmasi
(delaminasyon) olarak tanimlanabilir. Delaminasyon, c¢ok tabakali kompozit
malzemelerde yorulma yiikiiniin sonucunda goriilebilmektedir. Sekil 3.4° deki gibi
her hata modu i¢in S/N egrileri ¢izilebilmektedir. Fiberlerin kirilmasina kadar
tabaka ayrilmasi(mukavemet hasar1) meydana gelmemesine karsin tabaka hasari
meydana gelebilir. Bazi durumlarda, nem etkisinin artmasindan dolayr hizli bir

fiber-matris ayrilmasi meydana gelebilir (Sakin, 2004).
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Gerilme

Tabaka ayrimasi
Matris ¢atlamasi
Fiber—matris ayrimasi

\Fiber kirimasi
—_—

Gevrim sayisi

Sekil 3.4.Degisik Kompozit Yorulma Hasar Bigimleri I¢in S/N Diyagrami
(M. Giinaydin, 2003).

Yorulma; catlak baslamasi ve catlak ilerlemesi olarak iki boliimde
meydana gelmektedir. Yorulma gerilmesinin yiiksek oldugu durumlarda baslangi¢
asamast cevrim yiikiinde erkenden meydana gelmektedir. Catlak ilerlemesi
yorulma Omriiniin nispeten daha biyiik bir kismini kapsamaktadir. Yiiksek
cevrimli yorulmalarda, yorulma catlaginin baglamasi i¢in yorulma cevriminin

biiylik kism1 gerekmektedir (M. Giinaydin, 2003).

Uygulanan degisken gerilmenin degeri ile yorulma omrii ters orantilidir.
Degisken gerilme degeri arttikca yorulma Omrii azalmakta ve catlagin baglama
stiresi kisalmaktadir. Malzemelerdeki ylizey catlaklar1 ve diizensizlikler, ¢atlak
baslamasi icin gegen siireyi kisaltmaktadir bu da yorulma omriinii kisaltmaktadir

(Sakin, 2004).

Kayma c¢atlaklari, tek baslarina c¢ekme yiikii ile ywrtilmaya, matris
catlamasi olmaksizin ¢atlak dncesi fiber kirilmasi veya fiber kirilmasi olmaksizin

matris ¢atlamasina yol agabilirler (M. Giinaydin, 2003).

Fiber ve matris kirtlmasini igceren bir kompozit malzemedeki yorulma
catlaginin ilerlemesine kesme catlaklar1 yardimci olur. Bazen matris ¢atlagi veya

kesme catlagt olmadan da catlak olusabilmektedir. Bu catlaktan biraz uzakta
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meydana gelen fiber kopmasi ve matris ¢atlamasi heniiz olmamisken meydana
gelen fiber kirilmasi, gibi iki faktérde yorulma catlaginin ilerlemesi ve olugsmasina
yardime1 olmaktadir. Sekil 3.5° te bu olaylar gosterilmektedir. Kesme ¢atlaklar
boyunca kirilma yolunda artarak yorulma enerjisini absorbe ettiginden, kesme
catlaginin bu sekli yorulma Omrii i¢in olumludur, yorulma ¢atlaklarini
yavaglatmaktadir. Kesme catlaklari, fiber ve matris arasindaki sekil degisimi
farkindan yani poisson oranindan dolay1 yorulma catlagindan daha uzak bir
noktada meydana gelebilmektedir. Bu durum Sekil 3.5.b° de goriilmektedir.
Fiberin uzamasi, matrisle kiyaslandiginda daha kii¢cliik oldugundan, fiber Sekil
3.5.¢” de goriildiigi gibi ¢atlaktan daha ileride de hasar meydana gelebilmektedir.
Gevrek bir matris iginde siinek fiber olmas1 durumunda, matris fiberden ayrilarak
hasara neden olabilmektedir, bu durumda Sekil 3.5.d” de goriilmektedir (Sakin,
2004).

—— KESME CATLAGI

/7

FIBERL&p

) Kesme ¢atlafimin olusturdugu fiber ve matris kirllmas b) Cekme ile olusan kesme gatlap

c) Catlagn ilerisinde olugan fiber kirilmas: d) Fiber kirilmass olmaksizin matris gatlag

Sekil 3.5. Kompozit Malzemelerdeki Yorulma Hasari Boyunca Catlak
Yayilmasi Olaylar1 (Sakin, 2004).

Sekil 3.5 de gosterilen olaylar tek yonlii ve ¢ok tabakali kompozit
malzemelerin her ikisinde de olusabilmektedir. Cok tabakali kompozit
malzemelerdeki tabakalardaki fiber acilar1 ve tabaka sayilar1 yorulma catlaginin
ilerlemesinde biiylik 6nem tasir. Catlak yayilmasi genellikle fiberlere paralel
yonde kii¢iik engellemelerle ilerleyebilmektedir bu sebeple kompozit kesitindeki

enine katmanlar statik ylik ve yorulma yliklerinin her ikisinin altinda ilk 6nce
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hasar meydana gelecektir. Enine tabakalardaki catlaklar, ara yiizey
tabakalarindaki kesme catlaklarini meydana getirerek ve catlaklarin Onii

korlestirilerek durdurulabilmektedir (Sakin, 2004).

Sekil 3.6 da ara tabaka vasitasiyla catlak yayilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Ara Tabaka Vasitasiyla Catlak Yayilmasi (Sakin, 2004).

3.3.2 Kompozitlerde Yorulmay: Etkileyen Faktorler

Kompozit malzemelerde yorulma hasar1 asagidaki unsurlardan

etkilenmektedir. Bunlar;

. Fiber ozellikleri

. Matris 6zellikleri

. Y 6nelme etkileri

. Fiber hacmin etkileri

o Tabaka ayrilmasi (delaminasyon) etkileri, olarak kabaca
siralanabilmektedir.

3.3.2.1 Fiber Ozelligin Etkileri

......

kars1 gosterdikleri direng degerleri oldukga yiiksektir (Aydm, 2018). Rijitlik

degeri yiiksek olan takviye elemanlari yani fiberler matriste meydana gelebilecek
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olan sekil degisim degerini kisitlar ve aymi zamanda matris malzemesinde
olusabilecek olan catlagin ilerlemesini kisitlar (Aydin, 2018). Yapmnin statik
dayanimi ile yorulma hasarina gosterdigi direng dogru orantili olarak
degismektedir. Bu sebeple malzeme ilk basta belirtildigi gibi rijitligi ve dayanimi
yiiksek olan takviye elemanlarindan meydana geliyorsa yorulma hasarina karsi

direng yiikselir (Aydin, 2018).
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Sekil 3.7. Fiber Tipinin Kompozit Malzemenin Yorulma Dayanimina
Etkisi.

Sekil 3.7’ de goriilebilecegi tlizere en biiylik yorulma dayanimi tek yonli

fiber kompozit malzemelerde goriilmektedir (Sahin, 2011).

Devamli ve devamsiz fiber malzemeler arasindaki kesme catlaklari,
devamli fiberin etrafindaki dairesel bolgedeki (tiimsek ve cukurlardan meydana
gelen) diizensiz yiizeye dogru ilerlemektedir (Sakin, 2004).

3.3.2.3 Yonelme Etkileri

Fiberlerin oryantasyonunda, eksen yoniindeki yiikk en biiylik yorulma

dayanimina sebebiyet vermektedir. Bu Ozellikle diisiik ¢evrimli yorulmada
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meydana gelmektedir. Eksen dis1 yiliklemede fiberler oryante edildiginde
boylamasina yirtilmalar ¢atlak ilerleme hizinin diismesine neden olmaktadir. Bu
sayede, yiiksek c¢evrimli rejimde yorulma Omriinde artis meydana gelir. Bu etki,
toplam yorulma dayanimi daha diisiik olmasina karsin eksen dis1 oryantasyonlarda

daha fazla goriilebilmektedir (M. Giinaydin, 2003)

3.3.2.2 Matris Ozelligin Etkileri

Kompozit malzemelerde takviye malzemesine etkiyen yiikii matris

malzemesi tistlenmektedir (Aydin, 2018).

Kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda takviye malzemeleri ve matris
malzemeleri hacimsel bir oran ile birlestirilmelidir. Eger matris malzemesi bu
oranin altinda kalirsa fiber-matris arasindaki bagin kopmasi beklenir buna ayni
zamanda yiizey ayrilmasi da denilmektedir. Malzeme igerisinde bulunan matris
malzemesinin tokluk degeri yiikseldikce kompozit malzemenin statik kazanci da
s6z konusu olmaktadir. Matris takviyesi gevrek oOzellik gosteren kompozit
malzemeler yorulma hasarina karsi matris takviyesi siinek Ozellik gosteren

kompozit malzemelerden daha fazla dayanim saglamaktadir (Aydin, 2018).
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Sekil 3.8. Degisik Matrisli Malzemelerin Gerilme ve Omiir Egrileri
(Aydin, 2018).
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3.3.2.4 Fiber Hacminin Etkileri

Yorulma mukavemeti iizerine fiber oranmin etkisi Sekil 3.9’ da
gorilmektedir. Fiber orani ne kadar yiiksekse yorulma mukavemeti de ayni

oranda yiiksektir (Sakin, 2004).

%30
%22

Gerilme

%12

1 [ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Cevrim sayisy, logN

Sekil 3.9. Kompozit Malzemelerin Yorulmasinda Fiber Hacminin
(Oraninin) Etkisi (Aydin, 2018).

3.3.2.5 Tabaka Ayrilmasinin (Delaminasyon) Etkileri

Delaminasyon olarakta adlandirilan tabaka ayrilmasi hasart kompozitlerin

birbirinden ayr1 tabakalarindaki ilerleyen catlak olarak agiklanabilmektedir
(Aydin, 2018).

Delaminasyonlar yani tabaka ayrilmalar1 3 farkli bigimde olusur, bunlar;

Baslangic delaminasyonu: I¢ yapida belli metriklerle tefrafloretilen serit

konumlandirilmasiyla meydana gelen catlaklara denir (Aydin, 2018) .
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4—  Delaminasyon —
1

Sekil 3.10. Baslangic delaminasyonunun gosterimi (Aydin, 2018).

Interlayer delaminasyon: Malzemelerdeki tabakalarinda kirilma hasari

gerceklesmeden ara yilizeylerde ilerleyen catlak agiklanmaktadir (Aydin, 2018).

Intralayer delaminasyon : Catlaklar ara yiizeye atlayabilir; catlaklarin sicradig

arayiizdeki katmanlar1 kirar ve oryantasyonun degigmesine yol acar (Aydin,

2018).

Sekil 3.11. Intralayer Delaminasyonun Gésterimi (Aydin, 2018).

3.4 Yorulma Deneyleri

Malzemelerin veya makine elemanlarinin uygulanan yiiklemeye karsin
gosterecegi performansi ve davranisi saptamak amaciyla gerceklestirilen testlere

yorulma deneyleri denir (M. Giinaydin, 2003).
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Yorulma deneylerinde genellikle yiiklemenin siniis dalgas1 seklinde
yiiklemeler yapilir (Aydin, 2018).
R degerine karsilik gelen yorulma yik modlart Cizelge 3.1° de

gosterilmistir. Cevrimsel ylikleme tipleri ise Sekil 3.14” te gosterilmistir.

I<R<» -x< R <0 0<R<l

Gerilme

020m3‘>0m n Cm1\>0>°mm 0'm‘n>o'mm30

o

VAV

Oma=0 on=0 =0

4 > 6 i 8 10 11

Sekil 3.12. Yorulma Deneylerinde Kullanilan Cevrimsel Yiikleme
Tipleri(Aydin, 2018).

Tablo 3.1. Yorulma Deneyleri Sirasinda Olusan Yiiklemelerin Tipleri

Tam Ters veya Alternatif Cevrim
Cekme Agirlhikh Alternatif Cevrim
Alternatif Cevrim
Sifir - Cekme Cevrimi
Cekme - Cekme Cevrimi

Basma - Basma Bolgesi

Cekme - Basma Bolgesi
Cekme - Cekme Bdolgesi

Basma - Basma Bolgesi

Sifir -Basma Bolgesi
Basma Agirlikh Alternatif Cevrim

3.4.1 Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Malzemenin uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmelerine
maruz birakarak uygulanan yorulma deneylerine eksenel gerilmeli yorulma deneyi

denir (M. Giinaydin, 2003).
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3.4.2 Egilme Gerilmeli Yorulma Deneyi
Egilme gerilmeli yorulma deneyi iki kisimda incelenebilir bunlar;

e Diizlemsel egilme gerilmeli yorulma deneyi: Numune sabittir
ancak egilme gerilmesi uygulandiginda numune harekete baslar.

e Donen egilme gerilmeli yorulma deneyi: Numune donme hareketi
yaparken numuneye egilme gerilmesi uygulanir. Bu deney yiikiin uygulama
durumuna gore, sabit egme momentli ve ankastre kiris seklinde iki sekilde

incelenebilir (Sahin, 2011).

3.4.3 Burulma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Numunenin tekrarlt burulma gerilmesine maruz kaldigi deneylere burulma

gerilmeli yorulma deneyi denir.

3.4.4 Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Numunenin farkli gerilme tiirlerine maruz kaldigi deneylere bilesik

gerilmeli yorulma deneyi denir.

3.5 Yorulma Hasar1 Olusumu

Bu hasarin gerceklesebilmesinde ilgili yapinin ¢ekme gerilmesine maruz
birakilmasi ve gerilmenin dalgalanma veya degisim olmasi beklenmektedir ve bu
sirada plastik sekil degisimi gerceklesmesi de beklenmektedir. Malzemedeki
catlagl cekme yiliklemesindeki farkliliklar baglatmaktadir. Ayni sekilde biiyiimesi
de ¢ekme gerilmesinin etkisiyle gergeklesir (Sahin, 2011).

Bu deneylerde g¢evrim sayisin1 saptamak i¢in baglarda sabit biiyiikliikte
degisken gerilmeler yiiklenirken daha sonra yorulma hasarlarinin malzemenin
metaliirjik  6zellikleri, tasarim kaynakli ve catlaklarin siireksizliklerinden

baslayarak ilerledigi tespit edilmistir. (Sahin, 2011).
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Sekil 3.13. Cesitli Malzemelerin Hasar Orani-Cevrim Sayist Oranlar1 ve
Karsilastirilmasi (Aydin, 2018).

Kompozit malzemelerde hasar olusumunun adimlart Sekil 3.13” de

sematize edilmistir bunu detayli olarak incelemek gerekirse;

J Bu adimlar ilk kisim yorulma i¢in gecen dmriin % 10 ila % 25’ 1
arasindaki alandir, ikinci kisim yorulma Omriiniin %70 ila %80’ ini kapsarken

ticlincli adim en gabuk gerceklesen kisimdir (Aydin, 2018).

o Ik kistmda hasar matris ¢atlaklarinda meydana gelirken ikinci
kisimda tabalar arasi ayrilmalar baslar ve ara yiizeylerde yer yer ayrilmalar
goriiliirken tglincli kisimda ise bir onceki kisimda ayrilma siireci baslayan

tabakalardaki bu siire¢ tamamlanir ve elyaf kirilmasi siireci tamamlanir (Aydin,

2018).

44



4. DENEYSEL CALISMALAR(MATERYALVEYONTEM)

4.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler biiyiikk plakalardan Sekil 4.1° deki ve Sekil 4.2° deki
Olgiilerde alisilmamis imalat yontemlerinden olan asindiricili su jeti kullanilarak
kesildi.

Sirastyla agagidaki islemler uygulandi;

e Numunelerin su jetinde kesilebilecek sekilde makine ¢izimlerinin
yapilmasi,

¢ Yapilan c¢izimlerin makineye yiiklenmesi,

e Aym kalinliktaki bagka bir malzeme iizerinde denenerek uygun
parametrelerin belirlenmesi

e Plakadan max fire verilerek malzemelerin ¢ikarilmasi igin ofset
degerlerinin ayarlanmasi

e Plakanin baglanmasi,

e Kesim islemlerinin yapilmasi.

6
>
o 'R3
) i
40 ‘
| | .

OLCULER “mm” CINSINDENDIR.

Sekil 4.1. Centikli Numunenin Olgiileri
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OLCULER “mm” CINSINDENDIR.

Sekil 4.2. Centiksiz Numunenin Olgiileri

Centiksiz numunenin diiz olarak kesilmemesinin sebebi malzeme yorulma
cihazina baglandiginda sikisan kisimlarinda kesit daralmasi olmasidir. Bu kesit
daralmasi malzemede c¢entik etkisi yaratir. Bu etkinin olugmasini engellemek

adina numune bu sekilde tasarlanmis ve kesilmistir.

Numunenin ¢entik toleranslart 6nemli oldugundan ve aym1 zamanda
kesim bolgesinin piiriizsiiz olmas1 gerektiginden kesim islemi i¢in alisilmamis

imalat yontemlerinden olan asindiricili su jeti ile kesim yontemi tercih edilmistir.

Numunelerin kesilebilmesi i¢in asindiricili su jeti makinesine uygun
olarak ¢izimlerim Autocad programi ile ¢izilmistir. Cizim sirasinda makinenin

dayamalari, ilerleme yonii dikkate alinmugtir.

Cizimin ardindan Orwin programindan yararlanilarak yapilan ¢izimin G
kodlar1 olusturulmustur. Makineye yiiklenecek G kodlari olusmustur. Bu G
kodlar1 makineye yiiklenmis ardindan numune alinarak toleranslar kontrol

edilmistir.

Olusturulan G kodlar1 Sekil 4.3 te goriilmektedir.
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Dosya
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G641 ADIS=0.1
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Dizen  Bigim

X332.2583
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I-2.4000 JO.0000

12.4000 JO.0000

Sekil 4.3. G kodlar1 (Centikli numunenin).

Cizimler makineye yiiklendikten sonra yan yana ¢ikarilacak parcalar
arasindaki mesafeler makine iizerinden ayarlanmis ve parametreler kaydedildikten
sonra kesime baslanmistir. Offset yani iki cisim arasindaki mesafelerin ayar1 Sekil

4.6> da goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Numunelerin Cikarilmasi i¢in Kullanilan Asindiricili Su Jeti
(Streamline SL-V 50S Classic )

Sekil 4.5. Numunelerin Dayamalar Yardimiyla Gonyelenmesi ve Sabit
Konuma Getirilmesi
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Sekil 4.7. Kesilen Ornek Numunelerde Olgii Kontrollerinin Yapilmast.

Ornek numune iizerinde &lgii ve offset kontrollerinin yapilmasimin

ardindan kullanacagimiz plakaya kesim islemine baslanmistir.
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Tablo 4.1. Kesim i¢in Kullanilan Parametreler.

Parametre Deger Birim

Su Basinci 3.450 Bar
ilerleme Hizi 160 mm/dk

Nozzle Capi 0.7 mm

Nozzle - Cam Arasi Mesafe 1.8 mm

Kum Miktari 310 gr/dk

Kesim sirasinda kullanilan ve Tablo 4.1°de gosterilen parametrelerin

yani sira agindiricili su jetinde kullanilan suyun ve kumun 6zellikleri nemlidir.

Kullanilan su aritma tesislerinde 6zel kum filtreleri ve aktif karbon
filtrelerinden gecirilerek yumusatilmakta ve varsa igeriginde partikiillerden
arindirilmaktadir. Bu kesim yiizey kalitesi, kesim toleranslar1 ve yiiksek basing

altinda calisan parcalarin 6mrii agisindan son derece dnemlidir.

Asindiricili su jetinde kesim kalitesini etkilen en Onemli bilesen

icerisindeki kumdur. Kumun ozellikleri Sekil 4.8 deki garanti sertifikasinda

detayli olarak verilmistir.
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QUALITY CERTIFICATE
Customer Name : | EKSPERT MUMESSILLIK Invoice No : | IV 1809/01236
TUR.SAN.TIC.LTD.STI Qty - MT [ 25MT
P.O. No. : Packing : | 25KG BAG
Product : | GARNET Bag No. ¢ | 1-25
Size : | MESH 120 Batch No : | 18020254
TESTED IN SUPPLIER LAB
Chemical Composition Mineralogical Content Physical Characteristic
Elements %
SI10: 37.5 | Garnet 98.5% Hardness 7.5 Mohs
Al:0: 21.6 | limenite 1.35% Bulk Density 2.4t/m3
FeO 28.2 | Quartz 0.15% Moisture 0.20%
Fe20s 2.0
TiO: 1.6
MnO 0.5
Ca0 1.5
[Mgo 75
Sieve Analysis (1SO 11127-2) Sieve Analysis in Graphical Representation
Mesh (ASTM) | Micron | % Retained
60 250 0.0
80 180 5.6 e SIEVE GRAPH MESH 120
100 150 30.2
120 125 53.0 ”a :"’
140 106 77 o 500
Pan 35 ; 40.0 ETB / \
el o A
100 % 2 i
200
ol 1/ \‘7\"
00 /
60 80 100 120 140 Pan
MESH (ASTM)

Sekil 4.8. Asindiricili Su Jetinde Kullanilan Kumun Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri.

Sekil 4.9. Kumun Mikroskop Altindaki Goriintiisii (12X biytitiilmiis
gorilinti).
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Sekil 4.11. Cikarilan Numuneler.
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Sekil 4.12. Cikarllan Numunelerin Gosterimi (a: Centikli Numune b:
Centiksiz Numune).

4.2 Yorulma Deneylerinin Yapilmasi

Deney yapilacak numuneler agilarina ve ¢entik durumlarina gore

secilmiglerdir.
Yorulma deneyleri asagidaki sirayla gerceklestirilmistir;

e Numunenin test i¢in hazirlanmasi,

¢ Numunenin yorulma cihazi ¢enelerine yerlestirilmesi,

¢ Yorulma cihazinin yiiklerinin sifirlanmasi,

e Manuel yiik kontroliiniin pasif hale getirilmesi,

e Bilgisayar {lizerinde test konfiglirasyonlarinin (deney standarti
secme, girilecek yiik, hertz ve ¢evrim sayisi) hazirlanmasi,

e Deneyin baglatilmasi,

e Yorulma gergeklestikten sonra verilerin kaydedilmesi.
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Hazirlanan numunelerin iki taraftan esit baglanabilmesi i¢in iizerinde

isaretlemeler Sekil 4.13” deki gibi yapildu.

Sekil 4.13. Numunenin Hazirlanmasi.

Sekil 4.14. Yorulma Cihaz1
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Sekil 4.15. Numunenin Yorulma Cihazina Baglanmast

Numune yorulma cihazina baglandiktan sonra test kontrol iinitesindeki
yiiklemeler sifirlanmalidir. Bunlart Sekil 4.16” da gosterilen ekrandaki F4 ve F5

tuslarina basarak yapabiliriz.
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Sekil 4.16. Test Kontrol Paneli.

Yiikler sifirlandiktan sonra bilgisayar iizerinden testin ayarlanabilmesi

icin Sekil 4.17°de goriilen manuel yiikleme tusunun kapatilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.17. Makine Kontrol Paneli ve Diigmelerin Gdsterimi.
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Manuel yiikleme tusu pasif hale getirildikten sonra Sekil 4.18 de
goziiken ekrandan 5 numarali test standarti se¢ilmelidir. Bunun ardindan Sekil
4.19° deki ekrana numunenin gerceklesecegi deney sartlar1 girilmeli ve yeni

numune ekledikten sonra deney baslatilmalidir.

Sekil 4.18. Cihaz Uzerinde Test Standartinin Segilmesi.
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Sekil 4.19. Deneyde Kullanilacak Olan Parametrelerin Girildigi Ekran.

Deney bitiminde Sekil 4.20° deki ekrandan deney sonuglari

goriilebilmektedir.

Sekil 4.20. Deney Sonucu Izleme Ekrani.
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Deney bitiminde numuneler tek tek fotograflanmis ve deney sonuglari

kaydedilmistir.

4.3 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz Yapilmasi

Deneyde fiber malzemesi cam-elyaf, matris malzemesi epoksi olan [0°]s (O
derece simetrik fiber dizilimine sahip 8 tabakali yap1) ve [90°]s (90 derece
simetrik fiber dizilimine sahip 8 tabakali yapi)tabakali kompozit malzemeden

kesilmis numuneler kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Cam-elyaf epoksi kompozit malzemenin teknik 6zellikleri

E, (MPa) E, (MPa) G., (MPa) vy X;(MPa) Y,(MPa) X.(MPa) Y.(MPa) S (MPa) V(%)

36200 15400 6340 0.28 935 87 935 151 84 60

Deneysel sonuglar ile karsilastirarak deneyin ve nilimerik analizin
dogrulugunu karsilastirmak i¢in her bir tabaka kalinligi 0,75 mm olan 8 tabakali
numune olusturulmus malzeme 6zellikleri girilmis ve ANSYS ile ¢cekme gerilmesi

altindaki yorulma analizleri yapilmistir.

Yapilan iglemler sirastyla;

e CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim)
numunenin olusturulmasi

e Numuneni Cizelge 4.1° de gosterilen 6zelliklerinin girilmesi

e Numunenin tabakalarinin ve fiber agilarinin girilmesi

e Modelin analiz i¢in kii¢iik parcalara ayrilmasi (Meshing)

e Modelin sabitlenmesi ve ¢ekme icin baskinin ayarlanmasi

e Sonuglarin goriintiilenmesi

Malzemenin CAD ¢izimi eksenler dikkate alinarak ¢izilmistir. Bu kisimda
onemli olan asama sekli kat1 cisim gibi secmemektir. Kat1 cisim olarak c¢izilen
modellerde tabaka tanimlamasi yapilamamaktadir. Model sekil 4.21 de

goriilmektedir.
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2=

Sekil 4.21 Numunenin CAD modelinin olusturulmasi.

Engineering data sekmesinden Cizelge 4.1° de yer alan malzeme
ozellikleri girilmistir.

Geometri sekmesinden layered section secenegine tiklayarak worksheet
sayfast acildigindan tabaka sayilari, tabaka kalinliklari ve agilar Sekil 4.22° te
goriildigi gibi girilebilmektedir. Malzememiz 6 mm kalinliginda ve 8 tabakali

oldugundan her bir tabaka 0,75 mm olacak sekilde girilmistir.

Layered Section

Right click on the gnd to add, modify and delete a row.

Layer 1 is on the bottam. Subsequent layers are sdded o the bop, incressing in the +Z normal direction.

Layer | Material | Thickness [mm) | Angle (")
+2)
8 Epowy-Glass 073 30
T Epoiy-Glass 075 ab
& Epory-Glass 075 a0
5 Epouy-Glass 073 0
4 Epoy-Glass 075 ab
3 Epoxy-Glass 075 a0
2 Epoxy-Glass 075 0
1 Epouey-Glass 0,75 a0
-z}
. Graphics. Worksheet
Messanes. o=

Sekil 4.22. Tabakalarin ve Fiber Agilarinin Girilmesi.

Malzemenin analizinin dogru yapilabilmesi igin meshlemek denilen
kiigiik parcalara ayirma isleminin dogru yapilmasi son derece dnemlidir. Mesh ile
yapilan parcalardaki yamulmalar dikkate alinarak olabilecek en iyi analizi
yapabilecek sekilde yapilmalidir. Bu malzemedeki ¢entik kisimlarinda meshlerde

bozulmalar olmustur bunun igin 6zellikle kenarlardaki parcalar dikkate alinarak
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hazirlanmistir. Malzememizin mesh ozellikleri Sekil 4.23° te goziikkmektedir.

Mesh yapildiktan sonraki hali ise Sekil 4.24 te goriilmektedir.

Details of "M
_|
Display Style EBody Color
+ Defaults
=1 sizing
Use Advanced Si... | On: Proximity
|Relevance Center |Fine
| Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
[Span Angle Center| Fine
[ Num Cells Acr...| 100
|Proximity Size Fu... | Faces and Edges
' Praximity Min ...| Default (0,995920 mm)
Max Face 5ize | Default (497960 mmi]
Growth Rate | Default
| Minimum Edge L... [ 1,0 mm

+ Inflation

4| Palch Conforming Oplions

-|| Advanced
MNumber of CFUs ...

4 Patch Independent Options

Pragram Controlled

Shape Checking
Element Midside ...

Standard Mechanical
Program Controlled

| Straight Sided EL.. | Mo
Humber of Retnes | Default (4]
|Extra Retries For ...| Yes
Rigid Body Beha... | Dimensionally Reduced
[Mesh Maorphing | Disabled
= Defeaturing
Use Sheet Thickn...| Mo
. Pinch Toleramce Default (0826330 mm)
.G:ncratc Pinch .| Ho
Sheet Loop Rem... Mo
| Autematic Mesh ... On
Defeaturing T...| Default (0, 746540 mmj)
-/ Statistics
[ Nodes 39554
Eleaments 38881
' Mesh Metric None

Sekil 4.23. Numunenin Mesh Ozelliklerinin Girilmesi.
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Sekil 4.24. Mesh Yapilmis Modelin Goriiniimdi .

Modeli ¢ekme gerilmesi altinda analiz edebilmek igin &nce koordinat
sistemleri tanimlamamiz ve ardindan sabitlenecegi noktayr se¢memiz
gerekmektedir. Bu islemleri fixed support kismindan gergeklestirebiliriz. Modelin
sabitlenmis hali Sekil 4.25° de goriilmektedir. Ardindan yiikiin uygulanacag:
kenar belirlenerek yiikiin uygulanacagi koordinat belirtilmistir. Bu adim igin ise

Sekil 4.26’ da goriildiigii gibi line pressure kismi kullanilmaktadir.

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Sekil 4.25. Modelin Sabitlenmesi.
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Geometry A Print Preview Report Preview/

iraph R Tabular Data
[Steps [Time [s] [[v X [N/mm] |[v ¥ [N/mm] |[v Z [N/mm)
101 0, 0, 0, 0,
21 1, 35, 0, 0,
3 (2 2, 350, =0 =0
4 (3 3, 35, =0 =0
5 14 |4 350, =0 =0
6 (5 . 135, = : =0
7 [ :Wm(: gug/s U Etk gﬁe}gtn =0,

sges Graph| & || Windolas etlesfmek icn Ava:

Sekil 4.26. Modelin Cekme Yiizeyinin Belirlenmesi ve Cekme
Gerilmelerinin Girilmesi.

Model belirlenip ¢ekmenin uygulanacagi kisim belirtildikten sonra

¢cekme gerilmeleri ve uygulama saniyeleri altta agilan pencereden

girilebilmektedir.

Analiz sonucu gormek istedigimiz verileri segtikten sonra analizi

baslatiyoruz. Bu ¢alisma i¢in deformasyon ve esdeger gerilmeyi sectik.

Sekil 4.27°da malzemenin deneme sonucundaki gerilme durumu ve hangi

noktalarda hatalarin fazla goziiktiigii analiz edilebilmektedir.
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Geometry {Print Preview )\ Report Preview/

?’! # Tobolar]
Animation P> B an 10 Frames ~ | 2Sec{Auto) - 1g | e v Minimum [MPa] [V Maximum [MPe,
>mmnQ I e

) . o 1013365 564,34
= ‘ 1,3366¢-002 56434
0 1,25 013366 564,34

1,3366e-002 56,434

Sekil 4.27. Esdeger Gerilmenin Goriintiilenmesi.

Denemeler yapildiktan sonra deneysel sonucglar ve nlimerik sonuglar bir

tabloya yazilmistir.

64

01 34
W aaeacs U Etkaast
1013366 1 11 1156434



5. BULGULAR VE TARTISMA

Numuneler

uzerinde

yapilan deneyler ve

ANSYS ile

yapilan

modellemelerin tamamlanilmasinin ardindan ¢ikan sonuglar 5.1 ve Tablo 5.2° de

gorilmektedir.

Tabloda yorulma omiirleri, maksimum ¢ekme gerilmeleri ve ayn1 zamanda

maksimum ¢ekme gerilmelerinin deneysel ve ANSYS sonuglar1 ve bunlarin

sapmalar1 goriilmektedir.

gruplanmustir.

Tablodaki veriler numunenin fiber dizilim acist ve ¢entik durumuna gore

Tablo 5.1. [0°]s ve [90°]s Dizilimlerine Sahip Centikli ve Centiksiz

Numunelerin Yorulma Omiirlerinin Gosterilmesi ve Gerilme
Dayanimlarinin Deneysel Sonuglari ile Ansys Modellemesinin
Sonuglarinin Kiyaslanmasi

. Yorulma Omrii
Numune Ozellikleri Gerilme Dayanimi Karsilagtirmasi
(cycle)
. . . Yorulma . .
Fiber Agisi i VerilenYuk|.. . Deneysel Veri  [Ansys Modellemesi
No Centik Omrii(Deneysel) Fark (%)
(derece) (kN) (MPa) (MPa)
(cycle)
1 0 var 6,6 1.320 107,40 116,40 8,4%
2 0 var 6,6 1.350 109,00 116,40 6,8%
3 0 var 6,6 1.360 108,30 116,40 7,5%
4 0 yok 6,6 15.600 138,60 145,60 5,1%
5 0 yok 6,6 15.960 139,70 145,60 4,2%
6 0 yok 6,6 14.900 132,90 145,60 9,6%
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Tablo 5.2. [0°]s ve [90°]s Dizilimlerine Sahip Olan Centikli Numunelerin
Yorulma Omiirlerinin Gésterilmesi ve Gerilme Dayanimlarinin
Deneysel Sonuglar1 ile Ansys Modellemesinin Sonuglarinin

Kiyaslanmasi.
. Yorulma Omrii .
Numune Ozellikleri Gerilme Dayanimi Karsilagtirmasi
(cycle)
: I Yorulma , '
Fiber Agis .| VerilenYik | . . Deneysel Veri  [Ansys Modellemesi
No Centik Omrii(Deneysel) Fark (%)
(derece) (kN) (MPa) (MPa)
(cycle)
1 90 var 40,4 16.530 509,20 564,34 10,8%
2 90 var 40,4 17.240 516,90 564,34 9,2%
3 90 var 40,4 16.970 512,80 564,34 10,1%

Centikli numunelerde [0°]s ve [90°]s fiber dizilimlerine sahip numuneler
karsilastirildiginda [0°]s fiber dizilimine sahip numune ortalama 1.350 cevrim
omre sahipken [90°]s fiber dizilimine sahip numune ortalama 16.900 ¢evrim omre
sahiptir. Bu da demek oluyor ki [90°]s fiber dizilimine sahip numunelerde Smiir

[097s fiber dizilimine sahip numunelere oranla 12.5 kat daha fazladur.

Centikli numunelerde kopma sonucunda goriilen max gerilme degerleri
karsilastirildiginda [0°]s fiber dizilimine sahip numunelerde bu deger ortalama
108 MPa iken [90°]s fiber dizilimine sahip numunelerde bu deger ortalama 512
MPa’ dir. Bu ise [90°]s fiber dizilimine sahip numunelerin [0°]s fiber dizilimine
sahip numunelere oranla yaklastk 4.7 kat daha fazla gerilme degerine

dayanabildikleri soylenebilir.

[09]s fiber dizilimine sahip c¢entikli numune ile g¢entiksiz numune
karsilastirildiginda; ¢entiksiz numune ¢entikli numuneye oranla 11.4 kat daha geg

yorulurken 1.3 kat daha fazla gerilme dayanimi gostermektedir.

[90°]s fiber dizilimine sahip gentiksiz numune 90.000 déngiiden sonra
makine yilikii kaldirmadigindan deney tamamlanamamistir ancak ANSYS
modellemesinde 240.000 dongiide 592,80 MPa max gerilmeye c¢iktig

goriilmiistir.

66



Hem deneysel hem de ANSYS ile yapilan analizlerde malzemenin
beklendigi gibi en ¢ok hasari alindig1 kisim gentikler oldu ve max gerilme
degerleri bu kisimda goziiktii. Sekil 5.1° de ANSYS’ teki Sekil 5.2” de deneysel

numunelerdeki gosterimleri goriilmektedir.

Sekil 5.1” de yan tarafta bulunan renk skalasindan ilgili numunenin hangi

bolgesinde ne kadarlik bir cekme kuvvetine maruz kaldigr goriilebilmektedir.

564,34 Max
501,65
438%
6z
31358
25089

1882

12551

62,623
0,13366 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
)
2,500 7.500

Sekil 5.1. Yorulma Deneyi Sirasinda Centikte Goriilen Hasar (ANSY'S).
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Sekil 5.2 Yorulma Deneyi Sirasinda Centikte Baslayan Hasar (Deneysel).
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Sekils05.3. Yorulma Deneyi Sirasinda Centiksiz Numunede Baglayan
Hasar (Deneysel).

[0°]s ve [90°]s fiber dizilimine sahip ¢entikli numunelerde Sekil 5.2° de
goriildiigii gibi hasar centikten baslayarak ilerlemistir. Ozellikle [90°]s fiber
dizilimine sahip numunede tabakalar arasi ayrilma agik¢a goriilmektedir.
Numuneler fiber acilar1 dogrultusunda hasari iletmislerdir. Centiksiz numunede
ise Sekil 5.3’ de goriildiigl gibi hasar malzemenin kesit alaninin en az oldugu orta

noktasindan baslamistir.
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Sekil 5.4. [0°]s ve [90°]s Fiber Dizilimine Sahip Centikli Numunelerde
Hasar Sonras1 Gériiniim (a: [0°]s fiber dizilimine sahip centikli
numune b: [0°]s fiber dizilimine sahip centikli numune)

Sekil 5.5. [0°]s ve [90°]s Fiber Dizilimine Sahip Centiksiz Numunelerde
Hasar Sonrast Goriiniim (a: [0°]s fiber dizilimine sahip
centiksiz numune b: [0°]s fiber dizilimine sahip centiksiz
numune)
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Sekil5.6 [0°]s Fiber Dizilimine Sahip Centikli ve Centiksiz Numunelerde
Hasar Sonrasi1 Goriinlim (a: Centikli Numune b: Centiksiz
Numune)

2]

Sekil 5.7. [0°]s Fiber Dizilimine Sahip Centikli ve Centiksiz Numunelerde
Hasar Sonrasi Goriiniim (a: Centikli Numune b: Centiksiz
Numune)
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda 8 tabakali fiber malzemesi cam-elyaf, matris
malzemesi epoksi olan tabakali kompozit malzemelerin yorulma davranislar
incelenmistir. Bu denemeler sonucunda tizerinde ¢entik bulunan numuneler
¢entiksiz numunelerle kiyaslandiginda yorulma hasarina karsi dayanimlarinin

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Centikli numunelerin deney sirasindaki hasar1 ve ANSYS ile yapilan
analiz sonucu hasar1 incelendiginde hatanin g¢entikten basladigi ¢ok net sekilde

goriilmektedir. Centiksiz numunelerde ise hasar parganin ortasindan baslamistir.

Tabakalar arasindaki acilarin hasar etkileri incelendiginde ise [90°]s fiber
dizilimine sahip numunelerin [0°]s fiber dizilimine sahip numunelere nazaran

yorulma hasarina kars1 dayanimlar yiiksektir.

Bu calismada goriildii ki [0°]s fiber dizilimine sahip ¢entik numune en az
yorulma hasar émriine sahipken [90°]s fiber dizilimine sahip ¢entiksiz numune en

yiiksek yorulma hasarina sahiptir.

Tekrarli yiikler altinda calisilan durumlarda centiksiz ve [90°]s fiber

dizilimine sahip numunelerin kullanilmas1 avantaj saglayacaktir.

ANSYS modelleri ile deneysel sonuglar arasindaki fark incelendiginde ise
en yiiksek % 10.8 en diisiik ise % 4.2” lik fark goriilmiistiir. Tabakali kompozit
malzemeler i¢in bu degerlerin normal oldugu sodylenebilir. ANSYS
modellemesinde sistem malzemeyi kusursuz olarak goérmektedir ancak
numunelerin kusursuz olma durumlar1 gergek hayatta cok miimkiin olmadigindan
bu farklar c¢ikabilmektedir. Bu sonu¢ bize tabakali kompozit malzemelerin

yorulmasi i¢in ANSYS programinin kullanilabilecegini gdstermektedir.
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