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OZET

BILGISAYAR DESTEKLI, COK NUMUNELI EGILME YORULMASI TEST CIHAZI
TASARIMI VE CAM-FIBER TAKVIYELI POLYESTER KOMPOZITLERDE EGILME
YORULMASI DAVRANISININ INCELENMESI

_ Raif SAKIN
Bahkesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Daln

(Doktora Tezi / Tez Damismani : Dog. Dr. irfan AY)

Balikesir - Tiirkiye, 2004

Cam-fiber takviyeli polyester kompozitlerin egilme yorulmas: davraniglarini incelemek igin,
800, 500, 300 ve 200 gr/m?’lik cam elyaf dokumalar ile 225, 450 ve 600 gr/m? ‘lik rasgele
cam kege ve polyester reginesi kullanilmigtir. RTM (Regine Transfer Kaliplama) yontemi ile
elde edilen bu numuneler, 0/90° ve +45° y6nlerinde kesilmistir. B6ylece dokuz degisik yapi
elde edilmistir. Ayrica RTM metodu igin yeni bir kalip tasarlanmis ve cam fiberlerin tam
1slanmasi i¢in bu kalip tizerinde basit bir yontem uygulanmistir.

Caligmanin hedefi, kompozitten yapilmis riizgar tiirbin ve eksenel fan kanatlarindaki egilme
yorulmasindan dolay: olugan hasari basite indirgeyerek incelemeye yoneliktir. Bu elemanlar
icin bagta yorulma 6mrii olmak tizere, diger mekanik &zellikler ve ekonomik agidan en
uygun malzeme yapist elde edilmeye caligilmistir. Bu elemanlardaki yiikleme ve gerilme
sekline benzer bir yorulma yapabilmek igin, bilgisayar destekli ve ¢ok numuneli yeni bir
yorulma cihazi tasarlanmigtir. Bu cihaz plastik ve kompozitlerin yorulmas: gibi diigiik
frekans ve diisiik gerilme kullanilan testler igin oldukg¢a uygun olabilir. Ayrica, aynt anda 16
adet numuneyi test edebildigi i¢in de toplam test siiresini azaltma ve zaman kazanma
agisindan ¢ok Snemlidir.

Egilme yorulmas: testlerinde “sabit gerilmeli” yorulma tipi kullanilmigtir. Biitiin yapilarin
yorulma smirini tespit edebilmek igin, deneysel veriler kullanilarak S-N diyagramlan
(Wéhler egrileri) elde edilmistir. Hasar kriteri ve yorulma 6miir simir1 olarak, ortalama N=10°
cevrime kargilik gelen egilme gerilmesi almmustir. Yorulma 6miirlerinin tahmini igin, gizilen
S-N diyagramlardan faydalanilarak amprik formiiller tiiretilmis ve malzeme sabitleri
hesaplanmigtir. Kullanilan bu model ise literatiirlerdeki modellere uygundur. Deney
verilerinin istatiksel degerlendirmesi igin iki parametreli Weibull dagilimi kullanmilmustir.
Egilme yorulmast deneylerinin yani sira, ¢ekme ve {i¢ noktadan egilme testleri de
gergeklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Test sonuglarina gére en yiiksek yorulma mrii, 800 gr/m®lik cam dokuma kullanilan 0/90°
yonlii kompozitlerde tespit edilmigtir. Test sonuglarinin, cam dokuma fiberlerin alansal
yogunlugu, agisi, gegirgenligi ve tam islanip 1slanmamasindan etkilendigi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler : Cam-fiber takviyeli plastik (CTP) / Cam-dokuma / Polyester / RTM
metodu / Egilme yorulmasi / Yorulma 6mrii / S-N egrileri / Sabit gerilmeli / Cok-numuneli /
/ Test cihaz1 tasarimi / Egilme mukavemeti / Cekme mukavemeti



ABSTRACT

THE DESIGN OF TEST MACHINE WITH COMPUTER AIDED AND MULTI-
SPECIMEN FOR BENDING FATIGUE & THE INVESTIGATION OF BENDING
FATIGUE BEHAVIOUR OF GLASS-FIBER REINFORCED POLYESTER COMPOSITES

Raif SAKIN
Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor: Dog. Dr. irfan AY)

Balikesir — Turkey, 2004

In order to study the bending fatigue behaviors of polyester composites with reinforced glass
fiber, woven glass of 800, 500, 300 and 200 gr/m?, random mat glass of 225, 450 and 600 gr/m”
and polyester resin have been used. These samples obtained by the RTM (Resin Transfer
Moulding) method; have been cut off within the direction of 0/90° and +45°. Thus, nine different
structures have been obtained. Additionally, a new molding has been designed for RTM and a
simple method has been applied on this molding in order for the glass fibers to get wet perfectly.

The target for the study is to investigate the damage resulting from the bending fatigue on the
blades of axial fans and wind turbines made up of composite by reducing it to a simpler state. For
these elements, firstly the fatigue life, the other mechanical properties and the most economical
suitable materials have been tried to obtain. In order to provide a fatigue similar to the loading
and stress shape in these elements, a new fatigue test machine with computer aided and with
multi-specimen has been designed. This machine may be quite suitable for the test in which low
frequency and low stress are used such as the fatigue of plastic and composites. Besides, it is very
important in terms of reducing the total test period and of saving time.

Fixed-stress fatigue type has-been used in bending fatigue tests. In order to find out the fatigue
limit of all structures, S-N curves have been obtained by being used of experimental data. As
failure criteria and fatigue life limit, the bending stress versus N=10° cycle on average has been
taken. For the estimate of the fatigue life benefiting from the drawn S-N curves has derived
empiric formulas and material constants have been calculated. This used modal is compatible
with the modals taking places in the literature. For the statistical evaluation of the experiment
data, Weibull distributions with two parameters have been used. In addition to the experiments of
bending fatigue, tensile and three points bending tests have been accomplished and the results
have been evaluated.

According to the test results, the highest fatigue life has been obtained on the composites directed
0/90° on which the woven glass of 800 gr/m’ is used. It has been showed that the test results

affected from areal density, direction, permeability and whether to get wet perfectly or not of
fibers.

Key Words: Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) / Woven-glass / Polyester / RTM method /
/ Bending fatigue / Fatigue life / S-N curves / Fixed stress / Multi-specimen / Design of test
machine / Bending (flexural) strength / Tensile strength
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BOLUM 1
GIRIS

Cam fiber (glass fiber reinforced plastic= GFRP) ve karbon fiber (carbon fiber reinforced
plastic=CFRP) takviyeli plastik kompozit malzemeler yapisal uygulamalarda metalden
daha iistiin 6nemli 6zellikler géstermektedir [1]. Bu malzemelerin hafiflik-agirlik, yiiksek
mukavemet ve yliksek rijitlikleri, metalik malzemelerin kullanilmadig 6ncelikli yapilarda
metallere karsi alternatif olmaktadirr. GFRP=CTP ve CFRP levhalar hava tagitlarinda,
riizgar tlrbin kanatlarinda, transportta ve deniz tagimacilifinda oncelikli yapilar olarak
kullanildigindan beri, hasar toleranslarina bagli olan yap: giivenilirligi iizerine giiniimiiz
kompozit aragtirmacilan igin ¢ok 6nemli bir konu olmustur. Ozellikle hava araglarinn,
rlizgar tlirbin ve vantilator kanatlarinin, deniz araglarinda kullanilan dénel elemanlarin ve
kompozitten yapilmis pervanelerin ve difer araglarin bir ¢ogunun g¢ahisma esnasinda
tekrarl: yiiklere maruz kaldiklar: ¢ok iyi bilinmektedir. Kompozitlerin tekrarl: yiik altindaki
mekanizmalar1 ve kirilma davramiglari gergekten ¢ok karmagiktir. Kirilma prosesleri,
matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve fiber-matris ara yiizey kirilmasi ve katmanlardaki
(laminat) komsu tabakalar arasindaki delamination’u (tabaka ayrilmasi) kapsamaktadir. Bu
nedenle, tekrarli yiik altindaki yorulma davraniglarimin bilinmesiyle ilgili bir arastirma
kompozit malzemelerin emniyetli kullanim1 ve pratik yapisal dizaynlari igin hayati Snem
tasimaktadir [1,2,3,4].

Endiistriyel uygulamalardaki bir ¢ok malzeme ¢ekme mukavemetinin ¢ok altindaki tekrarls
gerilme veya sgekil degigimlerine maruz kalmaktadir. Bu ylizden malzemelerin
kullanilabilirli§ine yorulma &zellikleri ile daha iyi karar verilebilir. Malzemelerin yorulma

ozelliklerini hesaplamak icin genellikle S-N (Wéhler) egrileri kullaniimaktadir [1,2,3,4,5].

Yorulma deneylerindeki zorluklardan bir tanesi deney zamanidir. Bir malzemenin yorulma
ozelliklerini belirlemede, dayanma simirt civarindaki deney verileri ¢ok onemlidir.
Dayanma sinir1, gercek zaman Olgeginde kirilmamin olmadifi gerilmenin altindaki bir
gerilmedir. Dayanma smirina ulasmak i¢in gereken ¢evrim sayilari malzemelere gore

farklilik gosterir. Ancak, genellikle 1 milyon veya 10 milyon gevrim dayanma sinirina



ulagtigy diistiniilen ¢evrim sayilart olarak kullanilmaktadir. Yorulma deneylerinin genel bir
egilimi ise deney sonuglamnin genis dagilmli olmasidir. Istatistiksel olarak giivenilir
sonuglar icin 6nemli sayida numunenin test edilmesi gerekir. Sonug olarak, malzemenin

yorulma 6zelliklerinin belirlemesi igin gereken deney zaman olduk¢a uzun olmaktadir [6].

Deney frekansini arttirarak, deney zamanlar1 azaltilabilir. Ancak, deney frekansim
arttirmak kullanilan malzemede yanlig simiilasyon, 1s1 birikimi (hysteric heating) ile
mekanik bozulma gibi bazi problemlerin artmasina neden olur. Bu problemler, 6zellikle
polimer malzemelerde 6nemlidir. Deney sartlari gergek kullamim sartlarina miimkiin
oldugunca yakin ve benzer olmalidir [6].

Yorulma o&zelliklerinin tamamen malzemenin kendine 6zgli 6zelliklerinden degil,
numunenin Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Numunenin islenmesi esnasinda olusan
mikro bosluklar ve yiizey kusurlarinin hepsi deney numunesinin yorulma &zelliklerini
etkiler [1,6].

Bu ¢aligmada, cam-fiber takviyeli polimer kompozitlerin egilme yorulmas: davramglarini
incelemek icin, 800, 500, 300 ve 200 gr/m™lik alansal yogunluga sahip cam dokuma
(woven glass) fiberler ile 225, 450 ve 600 gr/m™lik rasgele dagilimli cam kege (mat glass)
fiberler ve polyester reginesi kullaniimistir. Olusturulan GFRP=CTP numunelerin mekanik
ozellikleri, egilme yorulmasi davraniglari ve yorulmadan dolay: olusan hasar (kirilma)
mekanizmalar1 agiklanmaya calisiimistir. GFRP numuneler RTM (Regine Transfer
Kaliplama=Resin Transfer Moulding) yontemiyle imal edilmiglerdir. RTM kalibindan
¢ikan numuneler, 0/90° ve +45° y6nlerinde kesilerek dokuz degisik yap: elde edilmistir.
RTM yontemi igin 6zel bir kalip tasarlanip imal edilmigtir. RTM metodunda cam fiberlerin
tam 1slanmasi i¢in “tekrarli enjeksiyon-sirkiilasyon” adini verdigimiz basit bir y6ntem
uygulanmig ve birden fazla enjeksiyon ¢evrimi kullamlarak cam fiberlerin daha iyi
islanmasi saglanmigtir. Egilme yorulmas: testleri ise, tasarlanip imal edilen bilgisayar

destekli ¢ok numuneli bir yorulma test makinesinde gergeklestirilmisgtir.

Calismamin hedefi, GFRP=CTP kompozitten yapilmus riizgar tiirbin ve eksenel fan
kanatlarindaki egilme yorulmasindan dolayr olusan hasar1 basite indirgeyerek incelemeye

yoneliktir. Bu elemanlar igin basta yorulma omrii olmak tizere, mekanik 6zellikler ve



ekonomik agidan en uygun malzeme yapisi elde edilmeye ¢aligilmigtir. Bu elemanlardaki
yiikleme ve gerilme sekline benzer bir yorulma yapabilinek i¢in, bilgisayar destekli ve gok

numuneli yeni bir yorulma cihaz tasarlanmugtir.

Yukarida bahsedilen biitiin faktorlere bagli olarak yapilan aragtirma sonunda, bilgisayar
destekli ¢ok numuneli yorulma deney cihazi bu problemlerle basa ¢ikmak i¢in tasarlanmus,
imal edilmis ve bu ¢aligmada uygulanmigtir. Bu cihazin asil 6zelligi, ayni zamanda 16 adet
numuneyi test etmesi ve biitlin deney verilerinin ve parametrelerinin (her parga igin ¢evrim
sayisi, kirilma c¢evrimi, devir sayis1 vb.) bilgisayar ekranindan izlenmesi ve kayit
edilebilmesidir. Boylece, diisiik frekansta (devirde) ¢aligmasina ragmen toplam deney
zamanlar1 bliylik oranda azaltilabilir. Ayrica deney verilerinin ve parametrelerin takibinde
hata yapma olasilif1 en aza indirilebilir. Bu cihaz 6zellikle plastik ve fiber takviyeli
kompozit malzemelerin yorulma deneyi gibi diisiik gerilme ve diistik frekans uygulanmasi

gereken yorulma deneyleri i¢in geligtirilmigtir.

Cok numuneli cihazda yapilan egilme yorulmas: testlerinde “sabit gerilmeli” yorulma tipi
kullamlmigtir. Bunun igin ise ortalama 192, 102, 100, 92 ve 50 gr’lik kare geklindeki
metal agirliklar kullamlmistir. Bu agirliklar numunenin serbest ucuna baglanarak farkls
egilme gerilmeleri elde edilmigtir. Biitlin numune yapilarinin yorulma smirini tespitinde,
deneysel veriler kullanilarak S-N diyagramlar1 (Wohler egrileri) elde edilmigtir. Hasar
kriteri ve yorulma dmiir s olarak, ortalama N=10° yiik terar sayisina (hasar ¢evrimi=
cycle to failure) karsilik gelen egfilme gerilmesi alinmistir [1,2,6]. Yorulma Smiirlerinin
tahmini i¢in, ¢izilen S-N diyagramlardan faydalamlarak amprik formiiller tiiretilmis ve
malzeme sabitleri hesaplanmigtir. Kullamilan bu model ise literatiirlerdeki modellere
olduk¢a uygundur [1,2,3,6]. Deney verilerinin istatiksel degerlendirmesi igin iki
parametreli Weibull istatistik dagilimi kullanilmigtir. Egilme yorulmas: deneylerinin yani
sira, gekme ve ii¢ noktadan egilme testleri de gerceklestirilmis ve sonuglar kiyaslamali

olarak degerlendirilmigtir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Otomotiv ve hava araglari endiistrisinde ileri kompozit malzemelerin uygulamasi, yapinin
agirligim azaltma, yakit tasarrufu ve performans artmas: hedefleri agisindan gok 6nemlidir
Yukarida s6zii edilen endiistriler i¢in yorulma yiiklemeleri genellikle kaginilmaz bir
durumdur. Bu sebepten dolay:i, yorulma analizi yapilmadan yapilan son tasarimlar

kompozit malzemelerin mekanik §zellikleri agisindan tam dogru degildir [2].

Son yillarda, fiber takviyeli kompozit malzemeler, diisiik yogunluk ve yliksek
mukavemetlerinden dolay: hava araglar1 ve otomobil endiistrisinde ve 6zellikle giines
araglarinda daha fazla kullamilir duruma getirilmistir. Bu uygulamalarda genelde yorulma
yiikleri kaginilmazdir. Bu nedenle, son tasarimlarda, baslangi¢ tasarim kriteri olarak alinan
sadece statik mukavemete gore degil yorulma analizi de igermelidir. Tasimacilikta,
Ozellikle hava araclarindaki endiistride yapisal malzemelerin performansini arttirma istegi

yorulma analizini gok 6nemli bir duruma sokmaktadir [3].

Biitiin malzemelerde yorulma hasar1 sirasi, (1) ¢atlak baslangici, (2) ¢atlak ilerlemesi, (3)
catlak dagilim: geklindedir. Geleneksel metalik malzemelerde, catlak ortaya ¢ikmadan
dnce 6mriiniin ¢ofunu harcamig olur. Yani, bir ¢atlak baslar baglamaz hizl bir sekilde
ilerler ve malzemeyi hasara ugratir. Tam tersine, bir kompozit malzemede en diigiik
gerilme seviyesinde bile bir miktar ¢evrimden sonra ¢atlak olusur ve 6mriiniin gogunu

catlak ortaya ¢iktiktan sonra harcar [2].

FRP (Fiber Reinforced Plastic=Cam Takviyeli Plastik) kompozit malzemeler, i¢ yapisinda
bolgesel i eksenli gerilme yaratan yiiksek derecedeki anizotropik yapisindan dolay: (fiber
ve matris arasindaki farkli poisson oranlarinin sonucu olarak) statik veya yorulma yiikleri
alinda ¢ok karmasik mekanizmalar sergilerler. Yorulma hasarlarimin ve sorumlu
mekanizmalarinin tamamen anlagilmasi, yorulma omrii simur parametrelerini ortaya

¢ikarmak kadar daha iyi bir performans i¢in kompozit tasariminda diizenlemeler



yapabilmek agisindan ¢ok gereklidir. Yorulma hasari, genellikle biiyiik 6lgekli hasarlara
yol agar, ki bu ¢atlaklar baglangictaki tek ¢atlak boyunca ¢ogalir. Kompozit laminatlardaki
yorulma hasari, matris ¢atlagi, delamination, ara ylizey ayrilmasi ve fiber kirilmas: gibi
hasar modlarini igeren degisik kombinasyonlar1 kapsar. Her tip hasarin sekli, malze;me
ozelligine tabaka sikhifina ve yiikleme sekline bagli olarak degisik sekillerde meydana
gelebilir [3].

Ideal sartlar alttnda hazirlamp test edilseler bile, kompozitlerin mekanik 6zellikleri dikkate
deger bir dagilima sahiptir. Gegmiste, ¢ok biiyilkk emniyet faktorleri kullamildif: igin
mekanik Ozelliklerdeki bu degiskenlik nispeten 6nemsizdi. Ancak giiniimiizde durum
farklidir. Yiiksek performansh hava araglan i¢in, mekanik 6zelliklerdeki bu degiskenlik
yeni bir anlam kazamr. Ozellikle, sistemde hasara ugramasi ile felakete yol agabilecek
herhangi bir kritik parga varsa, asagidaki maddeler giivenilir analiz i¢in gereklidir. (a)
uygulanan ylik sikh@inin gelistirilmesi (b) daha gergek bir gekilde hasar sartlarimin
tanimlanmasi (c¢) yiikk ve mukavemetin istatiksel tamimlanmasi (d) glivenilirlii hesaba

katmak icin tasarim kriterini tamimlamak [2].

Yoshiyuki Tomita, Kojiro Morioka ve Masayuki Iwasa yaptiklan arastirmalarinda ;
karbon takviyeli plastik kompozitlerin egilme yorulmasi davramglart ve kiriima
mekanizmalarin1  agiklamak i¢in ortalama 3.5, 4.5, 5.0 ve 5.5 GPa’lik ¢ekme
mukavemetine sahip, siirekli karbon fiber takviyeli epoksi laminatlarla (katmanlar)
caligmiglardir. Egilme yorulmas: testleri, Schenk tip bir egilme yorulmast makinesiyle ve
oda sicaklifinda gergeklestirilmigtir. 0/90°°lik zit yonlii laminat kompozitlerin yorulma
smiri, sadece laminatlardaki 0°°lik tabakalarin bas: gerilmesiyle ilgili degil, aym1 zamanda
test siiresince olusan 1s1 dagilimi ile de ilgili oldugu belirtilmistir. Ara yiizey kirilmasina
kars1 yiiksek direngli laminatlar veya yliksek termal iletkenlikli laminatlarda da yorulma
siniri, 0°’lik tabakali laminatlarin basma gerilmesiyle ilgilidir. Ara ylizey kirilmasina karg
dustik direngli laminatlarin yorulma simri dnemli dlgtide azalmigtir. Cinkil test siiresince
laminatlarin komsu tabakalar1 arasinda “delamination” yani “tabaka ayrilmasi” meydana
gelmektedir. Dolayisiyla (0°/£45°/90°) yonlii kompozit laminatlarin yorulma smr
laminatlardaki (katmanlardaki) 0°’lik tabakalarin basma mukavemetiyle ilgili oldugu

vurgulanmisgtir [1].



T. P. Philippidis ve A. P. Vassilopoulos yaptiklar: aragtirmalarinda ; farkli yonlerde kesilen
cam/polyester (CTP) numunelere, statik ve yorulma testleri uygulanmis ve sonuglari
verilmigtir. Bu tip kompozit malzeme, riizgar tiirbin kanat imalatcilarninin el yatirmasi
yontemiyle ve oda sicaklifinda imal ettiklerine benzerdir. Numuneler farkli yonde ve ¢ok
katli laminatlar [0/(345),/0)1 seklinde imal edilmistir. Bes farklh yonde kesilen ve 140
adedin izerindeki numunelere statik ve yorulma testleri uygulanmastir. S-N egrilerine bagh
olarak rijitlige karar vermek ve gozlenen rijitlik azalmasimi belirlemek igin basit bir amprik
model kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan numuneler i¢in, yiike bagh olan E-modiilii

degisimi de gosterilmigtir [7].

G. Caprino ve G. Giorleo yaptiklari aragtirmalarinda ; Cam dokuma/epoksi kompozitlere
iki farkli gerilme orami altinda, dort noktadan egilme yontemi kullamlarak statik ve
yorulma testleri uygulanmistir. Hem statik hem de yorulma testlerinde maksimum hasar,
numunenin basma tarafinda mikro flambaj ile kendiliginden baglatilmigtir. Deneysel
sonuglar istatiksel bir yorulma modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Bu modelin
temelinde statik mukavemetteki iki parametreli Weibull dagilimi vardir. Bu model yorulma
{izerinde gerilme oraninin etkisini agiklayabilmektedir. Bu ise,-tahmin edilen klasik S-N
egrisinin dogrulugu ile mimkiin olmaktadir. Bu model ile, yorulmaya tabi tutulan her
numunenin 6zgiil mukavemeti degerlendirilmistir. Ayrica, Slciilen ve hesaplanan statik
mukavemet dagilimlan karsilastirdmigtir. Iki dagilim arasindaki egrilerin sonundaki zayif

uyumdan kaynaklanan baz1 farkliliklar degerlendirilmistir [5].

W. V. Paepegem ve W. Degrieck, fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma
dayanimlari (6miirleri) iizerine galismalar yapmuglardir. Bu ¢alismalar, deneysel veriler ve
simillasyon programlari kullamuilarak (sonlu elemanlar paketi ve yart analitik metot)
gerceklestirilmigtir.

Bu galismadaki kompozit numuneler, dokunmus cam elyafi / epoksi reginesi kullanilarak
recine-transfer-kalipla (RTM) yontemi ile elde edilmistir. Tabakalarin yerlestirilme yonii
ile yiikleme yonii arasindaki ag1 45° dir. Numuneler 8 tabakadan olusmaktadir ve [#45]s
semboli ile tanimlanir. Numune &lgtileri 145x30x 2.72 mm dir. Deneysel ¢aligma esnasinda
kullanilan motorun devir sayis1 185 d/dak dir. Giig, V kayisiyla ikinci bir kasnaga
iletilmigtir. Bu esnada kullanmlan frekans 2.23 Hz dir. Bu deneysel ¢alismada genlik,



degistirilebilen ve Sekil 2.1°de goriildtigii gibi ayarlanabilen bir parametredir. Bu
mekanizma ile sifirdan maksimuma dogru, tek yonde veya her iki yonde egme

gerceklestirilebilmektedir.

Burada gekil degistirme orant (Rg), Rg = Upin/Umax olarak tamimlanmakta ve tek ydnde
yikleme yapildif1 icin Upa=32.3 mm, Uy = 0 ve dolayisiyla Rqy = 0 olmaktadir.
Deneysel veriler ve simiilasyon sonucunda elde edilen yorulma egrisi Sekil 2.2 ‘de
verilmistir.

Oncelikle, egilme yorulmas: igin Sekil 2.1 ‘de gosterilen test diizenegi kullanilmigtir. Daha
sonra, hem sayisal bir program paketi (Mathcad™) hem de ticari bir sonlu elémanlar paket

programi (SAMCEF™) kullamlarak elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir.

g =
=
16 =
Kompozit Hé& |
Genlik degigtirgeci ¢ L
I ,i. t
7L | ®

Sekil 2.1 Deney cihazinin yematik gosterimi



[#45], numunelerde yiike kargilik gevrim sayisi

Umax = 32.3 mm ;
Rd =0.0
L=54.0.mm

......... Deneysel
—e— Simiiasyon

Kuvvet [N]
3

0 100000 200000 300000 400000
Gevrim Sayisi

Sekil 2.2 Deney verileri ve simiilasyon sonucu elde edilen yiik - devir sayis: egrisi

Sonugta, bu ¢aligmadaki deneysel veriler ve bahsedilen yazilimlardan elde edilen sonuglar,
birgok kompozit yapmin yorulma hasarlarini modellemeyi ve geriye kalan rijitliklerini
tahmin etmeyi saglamaktadir [4].

H. Y. Kim, T.R. Marrero, HK. Yasuda ve O.A. Pringle “A Simple Multi-Specimen
Apparatus for Fixed Stress Fatigue Testing” isimli arastirmalarinda, yorulma deneylerinin
zaman alict 6zellikleri ile basa g¢ikabilmek igin, ayni anda on (10 adet) numuneyi test
edebilen ¢ok numuneli bir yorulma cihazi (Sekil 2.3) tasarlanmig, imal edilmis ve test
edilmistir. Numuneler dénen bir eksen etrafina baglanmig ve gerekli gerilme her bir
numunenin diger ucuna baglanan agirliklar ile uygulanmistir. Deney yontemi gerilme
kontrollii egilme yorulmas: deneyi olarak simflandirilmigtir. Deney cihazinin performanst
{i¢c noktadan egmeli, ticari bir yorulma deney cihaz: ile kiyaslanarak test edilmistir. Her iki
yorulma cihazindan elde edilen poly(methylmethacrylate) (PMMA) malzemeye ait
gerilme-gevrim  sayis1  (kirilmaya kadar) degerleri birbiri ile uyumlu sonuglar
gostermiglerdir. Acrylic bone cement malzemenin sabit gerilmede elde edilen yorulma
deney sonuglar da yeni cihaz ve ticari cihazdan elde edilen veriler arasindaki uyumu
gOstermistir. Deney sonuglar1 oldukga giivenilir gériinmekte ve deney zamanim 6nemli
Olgiide azaltarak uygulanabilirlik gostermektedir. Bu cihazin bone cement ve kompozit
malzemelerin yorulma deneyi gibi 6zellikle diisiik gerilme ve diigiik frekansin uygulanmak

zorunda oldugu yorulma deneylerinde degerli olabilecegi sdylenmisgtir.



Bu ¢aligmada tasarlanan ¢ok numuneli donel yorulma cihazi Sekil 2.3’ de gosterilmistir.

g e
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$u bogalima
On pBrindg yan gbrinig
a) Yorulma cihazinin gematik g8sterimi b) Cevrim sayma iinitesi ve numune baglama sistemi

Sekil 2.3 Cok numuneli dénel yorulma cihazinin ve baglama sisteminin sematik gdsterimi

Dénme halindeki yorulma testlerinde, gerekli olan yiik asagidaki gerilme formiiliinden

hesaplanarak bulunmustur.

6FL
G =
BH?

@.1)

Burada,
G : uygulanan gerilme, F : gerilmeyi yaratmak i¢in kullanilan yiik, L : yiikiin merkezi ile

kirilma bolgesi arsindaki mesafe, B : numune genisligi, H : numune kalinligidir.

Uygulanan yiik dagilimi ile bu galigmada kullanilan diger test sartlarini benzetmek igin
stirikleme ve kaldirma kuvveti ihmal edilmistir [6].

Bu ¢alismadaki donel yorulmanin frekansi 2 Hz olarak kabul edilmigstir. Malzemenin
dayamim sinir1 1 milyon g¢evrim olarak diiiiniilmiis ve testlere, 1 milyon ¢evrime gelinceye

veya numune kirilincaya kadar devam edilmistir.



Bu 6zelliklere ve sonuglara gore, 6zellikle digiik frekans ve diisiik gerilme seviyeleri
altinda yapilan yorulma testlerinde, testlerin zaman alma o&zelligi ile basa g¢ikabilme

agisindan yeni cihazin kullanilabilirligi mtimkiindiir [6].

M. H. Abd Allah, Enayat M. Abdin, A.l. Selmy ve U. A. Khashaba “Short communication
effect of mean stress on fatigue behaviour of GFRP pultruded rod composites” adh
yaptiklar1 ¢aligmada; hava ve uzay araglar1 gibi hafiflife duyarli uygulamalarda, yiiksek
mukavemet/agirlik oranlarindan dolayr yiiksek performans kompozitleri (FRP=Fiber
Takviyeli Plastik) kullanilmigtir. GFRP (Cam Fiber Takviyeli Plastik) kompozitlerinin S-N
diyagramlar iizerinde ortalama gerilmenin etkisini a¢iklamak i¢in, standart tek yonlii cam
fiber takviyeli polyester kompozit gubuklarin sabit yer degistirmeli egilme yorulmas:
davraniglar incelenmigtir. Test makinesinin frekans1 25 Hz’dir. Hasar kriteri olarak, test
numunelerinin geri kalan rijitliginin test baslangicindaki numune rijitliginin %70’ine
ulagtift an olarak tanimlanmustir. Elde edilen sonuglara goére, ortalama gerilme Iﬁalzeme
sabitlerinden biraz etkilenmistir (A: S-N egrisindeki tistel power fonksiyonunun egimidir).
Spesifik rijitlik oram EI/(EI), ve ¢evrim orani N/Ny arasindaki iligki, baslangigtaki gerilme
genligi ve ortalama gerilme degerlerinden bagimsizdir. Cesitli ¢evrim 6miirleri i¢in GFRP
kompozit gubuklar i¢in bir master diyagram ortaya konulmustur. Baslangigtaki gerilme

genligi ve ortalama gerilme i¢in emniyetli tasarim degerleri ortaya konulmustur.

Bu c¢aligmamn hedefi, yonlendirilmis E-roving cam takviyeli polyester kompozit
cubuklarin egilme yorulmasi davraniglarmi incelemektir. S-N iligkilerinin malzeme
sabitleri (A ve B), ortalama gerilmenin farkli degerleri i¢in tespit edilmistir. Standart fiber
hacim oram1 (Vi=%44.7) olan ¢ubuk numuneler modifiye edilmis bir pultruzyon yontemi

ile imal edilmistir.
FRP kompozitlerin yorulma Omri, ¢esitli amprik S-N iligkileri kullamlarak tahmin

edilebilir. Bu iliskiler, denklem (2.2) ve (2.3) goriildtigli gibi iistel veya logaritmik lineer
fonksiyonlar olarak ifade edilir.

S, =BNp* (2.2)
S, =B+A.Ln(Ny) (2.3)
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Hwang ve Han, sekil degisimli hasar kriteri altindaki FRP kompozitlerin yorulma

Omiirlerini tahmin etmek igin teorik bir formiil tiiretmislerdir.
Sa = Su [1- Np*/B] 24

Burada; S, : test edilen malzemenin maksimum mukavemeti, S, : gerilme genligidir.
Uygulanan gerilme seviyesi olarak, S,/S, ve malzeme sabitleri olarak A ve B bilinir. Bu

sekilde yorulma 8mrii hesaplanabilir.

Ortalama gerilme sifir (Sy=0, gerilme orami R=-1) iken test edilen GFRP pultruzyon
cubuklarin (V¢ = %44.7) S-N iligkisine denklem (2.2)-(2.4) kullamlarak karar verilmigtir

12].

U.A. Khashaba’nin, “Fatigue and Reliability Analysis of Unidirectional GFRP Composite
under RotatingA Bending Loads” isimli galismasinda ; tek yonlii cam takviyeli polyester
(GFRP) kompozitlere donel egilme yorulmas: testleri uygulanmigtir. Cesitli fiber hacim
oranlarindaki (Vy) standart numuneler dairesel gubuk formunda hazirlanmigtir. Kompozit
cubuklarin kinima modlar1 Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Deneysel yorﬁlma Omiir sonuglarinin istatiksel analizi i¢in 2 parametreli Weibull dagilim
kullanilmugtir. 1k hasar zamam kavramina (TTFF) bagh olan emniyetli tasarim 6mrii en
yiiksek giiven seviyesinde (Y=0.99) ve iki ayn1 giivenirlik degerinde (R=0.368 ve 0.99)

hesaplanmaigtur.

Degisik fiber hacim oranlarindaki GFRP ¢ubuklar i¢in ortalama 6miir (%50 arta kalan)
icin S-N diyagramlari olusturulmustur. Bu diyagramlar, herhangi bir par¢asinin hasarinda
¢ok bilyiik problemler yasayabilecek sekilde tasarimlar yapan tasarimcilar igin dikkate
deger sonuglar icermektedir. Bu diyagramlarda 107 gevrim igin cok keskin olmayan
yorulma sonuglari elde edilmigtir.  Fiber hacim parametresinin, ortalama Omriin
belirlendigi power (listel) fonksiyonunun egimi tizerinde ¢ok fazla 6nemi yoktur. Farkli Vi
oranlari i¢in en genis dagihm 10° ve 10° ¢evrimdeki émiir oranlarinda goriilmistiir.
Degisik gerilme seviyelerindeki yorulma oOmriintin dagilimi, GFRP kompozitlerin

uygulamasinda ¢ok &nemlidir.
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Yorulma ozellikleri agisindan verilerin istatiksel olarak iyi anlagilmasi, kompozit
malzemelerin bagarili uygulamalart ic¢in sarttir. Clinkli kompozitler, geleneksel
malzemelerle kiyaslandiginda anizotrop ve birbirinden farkli olma 6zelliklerinden dolay1
istatiksel degerlendirme ¢ok Snemlidir. Yorulma &mrii sonuglari, bir olasilik fonksiyonu
F(x) ve ilgili ktimiilatif dagilim fonksiyonlar1 Pi(x) ve Py(x) kullanilarak istatiksel analizi

iki parametreli Weibull dagilimi kullamlarak incelenmistir [3].
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BOLUM 3

FIBER TAKVIYELI KOMPOZITLER

Fiber takviyeli kompozitler, genel olarak iki veya daha fazla fiber (cam elyaf)
malzemesinin plastik recine igerisine yerlestirilmesi ile elde edilir. Giiniimiizde, bir gok
uygulamalarda temel malzeme olarak kullanilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler,
smursiz degisik sekilde ve sayida form veya ylizey eldesine imkan verir. Ayni zamanda

maliyeti diger malzemelere gore oldukga diistiktiir [8].

Reginenin fiber ile takviyelendirilmesi, kompozitin ‘mukavemet ve rijitlifinin artmasina
yardimer olur (Sekil 3.1). Cam fiber, karbon fiber, aramid fiber, kevlar gibi gok sayida ve
farkl: 6zelliklere sahip takviye malzemesi vardir. Ancak endiistride en yaygin kullanilam

ise cam fiberdir [8].

e

_Fiber

TR (GFRF)kompozit

Cekre rmukaverneti

™ Regine

Sekil dedistirme
Sekil 3.1 Regineye fiber takviyesinin ¢ekme mukavemetine etkisi [8]
Sonug olarak, cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin (GFRP=CTP), hafiflik, yiiksek
mukavemet, uzun siire 6zelliklerini koruma, UV 1ginlan altinda caligabilme ve iyi kimyasal

direng gibi ¢ok 6nemli malzeme &zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir [8]. Asagida cam

takviyeli plastik malzemeler i¢in daha ayrintili bilgiler verilecektir.
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3.1 CAM FiBER TAKVIYELI PLASTIK MALZEMELER (CTP)
(Cam Fiber Takviyeli Kompozitler - GFRP)

Son 30-35 yildan bu yana elyaf takviyeli termoset regine ile tiretilen tiiriinler biitiin diinyada
¢ok degisik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. “Fiberglass” olarak tanmnan bu
malzeme, genellikle tlim diinyada belli kisaltmalarla ifade edilmektedir [9]. Tiirk¢e ifadesi
de Cam Takviyeli Plastik (CTP) olarak yerlesmistir. Ingilizce olarak ise genellikle “Glass
Fiber Reinforced Plastic” (GFRP) kullamlmaktadir. Genel olarak cam elyafi ile takviye
edilmis polyester regineleri ifade etmektedir. Ancak, polyester yerine diger termoset ve
termoplastik recineler de kullanilabilir. Elyaf takviyeli re¢ine sistemi, takviye elemaninin
termoset regine igersine yayilmasiyla olusan bir kompozit malzemedir. Kege veya dokuma
seklindeki elyafi malzemenin katalizlenmis regine ile islatilip sertlesmesi beklenerek,

kompozit malzeme elde edilir. Bu islem agik veya kapal1 bir kalipta yapilir [9,10].

3.1.1 Kompozit Malzeme Yapimi

Cam elyafli kompozit malzemeler, takviye malzemesi ve tastyici reginenin (matrisin)
birlikte kaliplanmasi ile elde edilmektedir. Bu islem, birgok farkli metotla yapilmakla
birlikte, tiim metotlarda gegerli olan esas, cam elyafinin, tastyicisi regine ile uygun bir
sekilde islatilabilmesidir. Siv1 reginelerde, elyafin islanmas1 ve hizi, dncelikle re¢inenin
viskozitesine baghdir. Viskozite ne kadar diistik ise, elyafin islanmasi o kadar daha iyi
olmaktadir. Bazen, tam islanmanin saglanmasi i¢in, sicaklifin yiikseltilmesine de gerek
duyulabilir. Kat1 haldeki matris regine, erime noktasina kadar isitildifinda siv1 hale geger

ve 1slanma, basing uygulanarak kolaylastirilabilir [11].

Kompozit'in kalitesi, cam elyafi ve tasiyict regine arasinda miikemmel birlegmenin
saglanmasina baglidir. Fiziksel dzellikler de keza, takviyenin, kompozit i¢indeki oranina,

karisimdaki dagilimina ve yoniine baglidir [11].

Matris: Matris, genellikle bir sentetik reginedir. Termoset ve termoplastik olarak genelde
iki tiir regine kullamilmaktadir. Termoset regineler arasinda doymamug polyester ve epoksi
recineler; termoplastik regineler arasinda poliamid, polipropilen, doymus polyester ve

polistiren tiirevleri en ¢ok kullanilan reginelerdir.
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Takviye Malzemesi : En ¢ok kullanilan takviye malzemesi cam elyafidir (Kompozitlerin
yaklagtk % 95'inde) ve hem termosetlerle, hem termoplastiklerle iyi bir performans
saglamaktadir. Kullanilacak cam elyafi tiirii, istenilen mekanik zelliklere ve kullamlan
kaliplama metoduna bagli olarak segilir. Cam elyafi ve reginenin bir araya getirilmesi

sirasinda agagidaki {i¢ islemin de siras1 ile uygulanmasi gereklidir [11].

e Elyaf takviyesinin, regine ile 1slatilmasi;
e Kompozitin, liretilecek parga boyutlarina gore sekillendirilmesi (kaliplama);
e Termosetlerde polimerizasyon veya polikondensasyon; termoplastiklerde basit bir

sogutma ile sertlesmenin saglanmasi.

3.1.2 CTP Kullanimmin Avantajlari

Endiistride CTP” kullammindaki avantajlar: kisaca sdyle dzetleyebiliriz [9,10] ;
e Termoset
e Avantajlt mukavemet / agirlik orani ve sertlik
e Sinirsiz kaplama boyutlar
e Kolay tiretim
e (Cok sayida tiretim teknigi
o Kiigitk sermaye yatirimi (El yatirmas! i¢in)
e Diisiik maliyetle az sayida {iretim olanag (prototip)
e Tasarim esnekligi
e Diger malzemelerle bagdasma 6zelligi (Takviye amaci ile kopiik kullanimi)
o Miikemmel su dayanimi
o Cok sayida kimyasal maddeye dayanim
e Hava kosullarina ve UV 1sinlarina dayanim
o Kendinden renklendirilme olayi
o Istenildigi taktirde yanmazlik 6zelligi
o Istege bagli olarak 151k gegirgen dzellikte tiretilebilme olanag

e Cok iyi elektrik ve termik 6zellikler
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CTP kullanimu ile ilgili bir diger faktér de maliyet fakt6riidiir . Cam Takviyeli Plastik
{irtinlerde kullanilan recgineler genellikle petrol tlirevlerinden tiretildikleri i¢in fiyatlar1 ham
petrol fiyatlar ile baglantilidir . Bu durumda CTP tiiketimi diger ekonomik faktérlerin

avantajina bagli olacaktir .

3.1.3 Regineler

Cam takviyeli plastik liretiminde en ¢ok kullanilan, doymamis polyester reginelerdir. Bu
regineler, bir polialkol ile bir polikarboksilli asidin reaksiyonu sonucu elde edilen iiriiniin
stiren gibi bir s1v1 monomer i¢inde ¢dzlinmesi ile olugur. Organik peroksit (Metil etil keton
peroksit=MEK-P gibi) katalizr kullamilarak ortam sicakliginda veya 1s1 altinda

sertlestirme yapilabilir.

Diger onemli regine siufi epoksi reginelerdir. Polyester reginelerden kimyasal yapi ve
polimerizasyon yontemi agisindan farklilik gosterir. Yeterli miktarda bir sertlestirici ilavesi
ile sebeke yapist (cross-link) olusur. Bu sertlestirici genellikle poliaminler ve organik
anhidritlerdir. Ortam sicaklifinda veya ytiksek sicakliklarda sertlestirilebilir. Sertlesme
sirasinda ugucu madde ¢ikigi yoktur. Polyestere oranla bir difer avantaji ¢ekme oraninin

diisiik olmasidir.

Bir diger recine tiirli vinilester regineleridir. Bu recineler, epoksi reginelerin kimyasal
yapisini polyester reginelerin sertlestirme sistemi ile birlestirir. Uygun bir doymamis
organik asit ile epoksi regine, polyester regine haline dontgtiiriilebilir. Elde edilen
polimerin stiren icersinde ¢oziilmesi ile kimyasal dayamm agisindan epoksiye yakin,

{iretim bigimi olarak polyestere yakin bir regine elde edilir [9,10].
3.1.4 Takviye Malzemeleri

Takviye, genel anlamda sertlesmis reginenin mekanik mukavemetini arttiran her tiirlii
elyafi kapsamaktadir. Ancak genelde takviye olarak kullamlan elyaf sayisi oldukc¢a
diigiiktiir. Takviye olarak kullamilan elyaf boyu, kullanilan y6nteme gére 3 mm’ den
kilometrelerce uzaklifa kadar olabilir. Baglica takviye malzemesi, ilerideki bolimde daha
ayrintili verilen cam elyafidir . Takviye elemani olarak kullanilan cam elyafi “E” camudir

ve yliksek mekanik mukavemetine sahip alkali miktar1 diisiik olan bir cam tiiriidiir [9,10].

16



Cam elyafi diginda karbon elyafi, akrilik, polyester, asbest, pamuk, naylon ve yiin elyafi da

takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir .

3.1.5 Cam Takviyeli Kompozitler ile Tasarim

Cam elyaf takviyeli plastikler genellikle simirsiz boyut, sekil ve renk olanaklar
saglamaktadir. Ancak, herhangi bir {rlin {iiretiimeden 6nce mutlaka tasarlanmak
zorundadir. Bunun i¢in sertlesmis malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Tasarimer,
her seyden Once tasarlamak istedigi tinitenin bir taslagin yapmak durumundadir. Bu taslak
gelistirilerek, malzeme parametreleri ve tolerans limitleri gbz dniine alinmak kaydi ile son
tasarim haline getirilir. Tasarim1 etkileyen faktorler, regine segimi, takviye malzemesi
secimi ve kaliplama yo6ntemidir. Kaliplama yonteminin se¢imi ise kaliplama sayisi, tiretim

verimi, kaliplamanin karmasiklig1 ve boyutlarina baghdir [9,10].

3.1.5.1 Malzeme Secimi

Malzeme se¢imi regine ve takviye elemaninin segimini kapsar. Dikkate alinmas1 gerekli

faktérlerden bazilar asagida siralanmigtir [9,10].

o Mekanik ve Fiziksel ozellikler ; mukavemet / agirlik orani, spesifik yogunluk

e (Cekme, efilme ve darbe dayanimi. Malzeme yorulmas: hayati Snem tagir m? Unite
tagtyict mi, degil mi? |

o Termik Ozellikler; yiik altinda deformasyon sicakligi, calisma sicaklifi, genlesme
katsay1si, rutubet kosullari, alev dayanimi, Kimyasal dayanim.

e Biyolojik,

o Elektrik 6zellikler, bozulma voltaji, ylikleme direnci, yiizey ve hacim direnci,
dielektrik sabiti.

e Hava kosullar1, UV dayanim

o Berraklik ve renk

o Hangi spesifikasyona uymak zorunda? Gida depolamasi (FDA approval), Deniz
(Lloyd’ s Register of Shipping), (Det Norske Veritas), diger onay mercileri

e Performans testi ve garanti

Sertlestirilmis polyester ve epoksi reginelerin tipik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Sertlestirilmis Polyester ve Epoksi Reginelerin Tipik Ozellikleri [8,9,10,12]

Ozellikler ‘ Polyester Epoksi
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 1.10-146 | 12-1.3
Egilme Mukavemeti (Mpa) 60 - 160 110-215
Cekme Mukavemeti (Mpa) 40-90 50-130
Basma Mukavemeti (Mpa) 90 ~200 110-210
Uzama Yiizdesi (%) <5 <9
Cekme Modiilii (Gpa) 2-4 3-4.5

3.1.6 Polyester Recineler
Polyester regineler iki ana grupta toplamr [9]

1. Doymus polyesterler

2. Doymamus polyesterler

Doymus polyester regineler polietilen teraftalat veya terilen gibi termoplastik 6zellik

gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf tiretiminde kullanilan re¢inelerdir .

Doymamig polyester regineler ise, uygun bir katalizor ile “cross-link” (sebeke yapisi)
olugturan termoset Ozellikli reginelerdir. Cam takviyeli plastik {iretiminde genellikle
doymamis polyester regine kullanilir ve degisik amaglar i¢in, degisik zellikte doymamig
polyester regine tiirleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada “polyester regine” terimi “doymamig

polyester regine “ anlaminda kullanilmstir .

Polyester recine {iretiminde kullamlan baglica maddeler, bir dibazik organik asit veya
anhidridi ile bir dihidrik alkol (Glikol) dur. Termoset regine i¢inde polimer zincirinin
cross-link yapabilmesi i¢in dibazik asidin bir bdliimiinde doymamis grup veya cift bag
bulunmas1 gerekir. Ancak, doymamislk, aromatik olmayan bir madde ile saglanmalidur.
Aksi taktirde, cross-link yine saglanmaz. Ornegin stiren (vinil benzen) peroksit katalizor

esliginde cross-link yaparken, benzer halkasi bozulmaz, yalnizca vinildeki gifte bag agilir [9]

Basit bir polyester regine propilen glikol, maleik anhidrid (doymamus) ve ortoftalik
anhidrid (doymus) ile hazirlanabilir. Kullanilan degigik cins glikol ve dibazik asitlerle,
degisik Ozelliklere sahip polyester recinelerin elde edilmesi miimkiindiir. Polyester regine

icinde ayrica stiren monomeri bulunur. Bu monomerin rolii hem polyester zinciri igin
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¢oziici tegkil etmek, hem viskoziteyi diistirmek, hem de cross-link’ i saglamaktir [9].

Sertlesme sirasinda, stiren monomeri, doymamig gruplarla birleserek polyester zincirlerini

birbirine baglar ve cross-link olusturur.

Polyester regineler ticari olarak degisik cins ve tiirde bulunmaktadir. Bunlan soyle

siralayabiliriz ; Jelkot regineler, Genel amagli recineler, Kimyasal dayammh regineler,

Alev geciktirici regineler, Stiren buharlagmas: az olan regineler, Diisiik ¢ekmeli regineler,

Ozel amaglh regineler ve Dokiim regineler. Degisik tiir recinelerin 6zellikleri Tablo 3.2°de

goriilmektedir [9,10,12] .

Tablo 3.2 Degisik tip reginelerin 6zellikleri

Dikme Regine Ozelligi

Laminat Ozelligi

Polyester Egilme  Cekme Cekme Uzama Ytk Altinda Cam  Egilme Cekme  Cekme
Regine Tipi Day. Day. Modula Yizdesi Deformasyon (%) Day. Day. Modaln
(MPa (MPa) (GPa) (%) Sicaklig1 (°C) (MPa) (MPa) (GPa)
Ortoftalik 100 65-175 3.2 2.0-4.0 55-110 30 150 90 7
fzoftalik 140 70-85 3.5 3.5 75-110 30 230 120 8
Neopentil Glikol 130 70 3.4 2.4 110 30 170 90 7
{zoftalik / Neopentil
Glikol 130 60 3.4 2.5 80-115 30 160 90 7
[zoftalik / HET Asit 85 55 3.2 2.9 70 30 150 90 7
HET Asit 80 40~ 50 3.2 1.3-4.0 55-80 30 150 85 7
Bisfenol A 130 60—-75 3.2 2.5-4.0 120 - 136 30 170 90 7
Klorlu Parafin 110 50-60 3.4 1.2-4.8 55—-80 30 140 90 7
{zoftalik / Klorlu
Parafin 90 60 2.0 4.8 50 30 140 100 7

3.1.7 Monomerler

Monomerler iki amagla kullanilir [9,10,13]

1. Reginenin viskozitesini diiglirecek sekilde bir ¢oziicti fonksiyon gdstermesi

2. polyester zincirinin cross-link birbirine baglanmasinin saglanmasi

Bu amagla, diisik viskovitesi, diisiik fiyati ve kolay bulunabilirlidi nedeniyle en ¢ok

kullanilan monomer stiren’ dir. Bir diger monomer, daha berrak ve ultraviyole stabilitesi

aranan reginelerde kullanilan metil metakrilat ve n-biitil metakrilat’ dir. Tablo 3.3’de

degisik monomerlerin 6zellikleri gortilmektedir [9,10].

19




Tablo 3.3 Bazi monomerlerin 6zellikleri

Spesifik  Kaynama  Alev 25°C’de  Kirilma 25°C’de Sertlesmede
Yogunluk  Noktasi ~ Alma  BuharBas. Indisi  Viskozite = Hacimsel

(20 °C) Noktast  (mmHg) (mPas) Cekme %

(gr/cm?)
Stiren 0..902 145 31 6 1.5439 0.75 17
a-Metil Stiren 0.906 165 58 - 1. 5359 0.94 -
Kloro Stiren 1. 094 187 80 1 1.5611. 0.7 12
Vinil Tolien 0. 896 167 60 2 1. 5393 0.77 12. 6
Divinil Benzen 0. 908 195 24 - 1. 5748 0.98 -
Metil Akrilat 0. 952 80 10 - 1. 4020 0.50 -
Metil Metakrilat 0.943 100 10 38 1.4118 0.84 21
n-Biitil Akrilat 0. 89 145 48 10 - 0.9 -
Diallil Ftalat 1.13 290 166 1 1.519 9.0 11. 8
Triallil Siyaniirat - 150 - - 1. 5069 - -

3.2 CAM TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

Sivi termoset reginelerin kullanmimi, "El Yatirmast", "Piiskiirtme"”, "Elyaf Sarma",
"Pultruzyon", "Devamh Levha", "Santrifiij Kaliplama" ve "Re¢ine Enjeksiyonu" gibi
kaliplama metotlart ile, uzun yillardan beri takviyeli plastik endiistrisinin temelini
olusturmaktadir. Siv1 regine ve takviye malzemesi ile, basing altinda uygulanan kaliplama
metodu; "EI Yatirmasi", "Piskiirtme" veya "Reg¢ine Enjeksiyonu" gibi diiglik {iretim
kapasiteli kaliplama metotlar1 ile, yiiksek iretim kapasiteli SMC ve BMC metotlar
arasindaki boslugu doldurmaktadir [9,10,11].

Az sayida iiretim igin agik kaliplama metotlan ; El yatirmas1 yontemi (Wet Hand Lay-Up)
ve Piiskiirtme (Spray-Up) yontemidir. Orta kapasiteli endiistriyel tiretimler igin kapah
kaliplama metotlart ; Regine enjeksiyonu metodu (Resin Transfer Moulding — RTM) ve
Diigiik basingli pres metodudur. Yiksek kapasiteli endiistriyel metotlar ise ; Hazir
kaliplama pestili (SMC) metodu, Hazir kaliplama hamuru (BMC, DMC, TMC, CIC)
metotlar1, Elyaf sarma metodu, Santrifiij kaliplama metodu, Iki film arasinda devamli
kaliplama metodu ve Pultruzyon (Profil gekme) metodudur. Bu metotlardan bazilar

asagida agiklanmigtir. Diger metotlarin ayrintilan ise Literatiir [9,10,11]°de bulunmaktadar.
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3.2.1 El Yatirmas: Yontemi (Wet Hand Lay-Up)

Kirpilmig demetten kegeler, istendigi taktirde fitil dokuma katlar: ile beraber degisimli
olarak, kalip iizerine yerlestirilir ve siv1 regine, el ile dolgun hale gelinceye kadar cam
elyafi kat veya katlarina emdirilerek sekillendirilir. En ¢ok kullamlan regine, polyester
olmakla birlikte vinilester, epoksi veya sogukta sertlesen fenolik regineler de son liriinde

aranan sipesifik 6zelliklere bagimli olarak kullamilmaktadir [9,10,11,13,14]

Sekil 3.2 El Yatirmast Yontemi (Wet Hand Lay-Up)

3.2.3 Regine Enjeksiyonu Metodu (Resin Transfer Moulding — RTM)

Regine Transfer Metodu (RTM) adi ile de taminan Regine Enjeksiyonu metodu, jelkotlu
veya jelkotsuz her iki yiizeyi diizgiin pargalarin kaliplanmasinda sik kullanilan bir
metottur. Takviye malzemesi olarak kullanilan, kege veya kege+dokuma kombinasyonu,
kalip boslugunu dolduracak sekilde 6nceden hazirlanip kaliba yerlestirilerek kalip
kapatilmaktadir. Her iki halde de takviye malzemesini olusturan lifler, reginede geg
¢oziinen bir baglayici ile birbirine baglanmistir. Boylelikle kapatilmis kaliba enjekte
edilecek recinenin, lifleri stiriklemesi Onlenmektedir. Ayni zamanda diisiik basingta
uygulanan regine enjeksiyonu, takviye malzemesini daha iyi islanmasini saglamaktadir.
Recine enjeksiyonu, soguk, ik veya en g¢ok 80°C’ ye kadar isitilmig kaliplarda
uygulanabilir. Bu metotta ayrica kismi vakum uygulanarak, kalip i¢indeki havamn tahliyesi
kolaylastirilmakta ve reginenin cam elyafina daha kolay emdirilmesi saglanabilmektedir.

Tleriki bsltimlerde bu metot daha detayl: anlatilacaktir [11,13]
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3.2.4 Elyaf Sarma Metodu

Devamli cam elyafindan fitiller, siv1 regine ile 1slatildiktan sonra,ekseni etrafinda dénen bir
kalip {izerine, dnceden belirlenmis hatve arahig ile sarilir. Fitiller, kalip ylizeyine degisik
acilarla sarilabilmekte ve farkli mekanik ozellikler saglanabilmektedir. Silo ve depo gibi
silindirik tirlinlerde sarma teknigi ile birlikte piiskiirtme kullanilmakta, kalip yiizeyini
cevresel olarak sarilan fitil kat1 tizerine cam elyafi katilarak pliskiirtiiliir. Boylece bir kat

fitil, bir kat kirpilmig cam elyafi degisimli olarak kaliplanmaktadir [9,10,11,13]

Sekil 3.3 Elyaf sarma metodu

3.2.5 Pultruzyon (Profil Cekme) Metodu

Bu metot ; ¢ubuk, kdsebent, T ve U kirisler, i¢i bos tiipler, kare kesitli ¢ubuklar gibi her
tirld ici bos ve/veya dolu profilin, siirekli olarak kaliplanmasi igin kullamlmaktadir.
Sisteme beslenen devamli takviye malzemesi regine banyosundan gegirildikten sonra 120-
150°C’ ye 1sttilmig sekillendirilme kalibindan gegirilerek, sertlesmesi saglamr. Kaliplar
genellikle krom kaplanmig veya ayna parlaklifinda polisaj uygulanmis ¢elik malzemeden
yapilmaktadir. Devamli cam elyafi fitil kullanldigindan, takviye yoniinde gok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir [9,10,11,13]

{ ] (G
‘Regine Sekillandirme. Gekiciier
banyosu k&’lb} .

Miller

Sekil 3.4. Pultruzyon (Profil Cekme) metodu
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3.3 RECINE ENJEKSIYONU ILE KALIPLAMA METODU
(Resin Transfer Moulding = RTM)

Recine enjeksiyonu yéntemi, 1slak kaliplama ile soguk pres yontemi arasinda bir yontemdir
. CTP tirtin{in her iki yiiztiniin de diizgiin olmasini saglar. Cift cidarh bir kalip igersine cam
elyafi yerlestirilir ve bir veya birkag enjeksiyon deliginden polyester, kalip igine yaklagik 1
atmosferlik bir basingla verilir [9,11,13,14]. Cam elyafinin polyesterle 1slanmasi

tamamlaninca regine fazlasi, tahliye borularindan atilir.

Bu yontemde kullamlan cam elyafi ise, ya baglayicis1 ge¢ ¢6ziinen kege olmali, ya da
devamli elyafli kege olmalidir. Aksi halde enjeksiyon noktas: etrafindaki cam elyafi,
polyester ile birlikte stirtiklenebilir [13,14].

Kullamlan reginenin de diigiik viskoziteli olmasi, cam elyafinin ¢abuk ve tam islanmast

agisindan gereklidir [13].

Onceleri, iirin el yatirmast veya spray — up metotlar ile tiretildikten sonra, tizerine bir PET
film secilerek ikinci yiizeyin de diizglinlestirilmesi saglanmig ; daha sonra ise, iki kalip
arasina cam elyaft takviyesi yerlestirildikten sonra, kalip bosluguna polyester enjekte
edilmesi metodu uygulanmigtir. Boylece, her iki ylizti diizglin endistriyel iirlinlerin
kaliplanabilmesi saglanmistir. Ancak kaliplarn yliksek basinca dayanabilecek afir bir
konstritksiyon gerektirmesi, enjeksiyon sirasinda bazen hava bogluklar olugmasi, kalip
s1izdirmazhiginin saglanmas: gibi sorunlari ¢6zmek amaci ile de, diislik basingh bir pompa
ile regineyi kalip i¢ine aktarirken, diger taraftan da vakum uygulayarak polyesterin kalip

icine kolaylikla yaylmasim saglamak iizere bir bagka metot uygulanmaya baglanmigtir

[13].

Kapali kaliplar igine reginenin aktarilmas: igeren “Regine Enjeksiyonu” , “Vakum Destekli
Enjeksiyonu” (VARI), (VARTM), “RIM” ve “SRIM” , “TERTM” ve “SCRIMP”
metotlarinin tiimtinii kapsayacak sekilde bir isim altinda , RTM (Resin Transfer Moulding)

metodu olarak adlandirilir .

Bu metotlarla, 1 ile 4 atmosfer arasinda degisik disiik basinglar kullanilir. Parga boyutuna
ve kullanilan cam elyafl tiiriine baglt olarak, 1.5 mm ile 20 mm arasinda cidar kalinhify ile

agirlikea %23 ila %68 arasinda cam elyafi takviyesi orani saglanabilmektedir [13].
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Fiber malzeme kalip boglufuna yerlegtirilmig

+ Vakum

i veva fazla regineyl atma noktelan

Ventlrinoktast * . . .
(Hava ve fazlalk ,Y atma noldalan) Regine enjeksiyon noktas: Ventilri noktast
i

Fiber taknye
Rasgele kege

(0

!

Regine enjeksiyonunu uygulama noktalar

b) tek noktadan enjeksiyon

a) cok noktadan enjeksiyon

Sekil 3.5 RTM metodu

3.3.1 RTM Metodunun Avantajlar

RTM Metodunun en énemli avantaji kaliplanan CTP {irtinlerin her iki yiiziiniin de diizgiin

olarak elde edilebilmesidir. Bu avantajinin yani sira [9,13,14]

Sabit sekil ve agirhikta {irtin elde etme olanagt

Tek kalipta tiretilen tirtinlerden daha kaliteli {iriin elde etme olanag:

Takviye elemanlart ve diger pargalarmn tek islemde eklenebilme olanag:

Kapali kalip kullanilmasi nedeni ile stiren buharlasmasinin azalmas:

Sertlesmenin ortam sicakligindan fazla etkilenmemesi

Daha temiz ¢aligma ve az fire verme olanag:

Is¢ilik maliyetinde azalma

Gerek kalip maliyeti, gerek kullanilan ekipmanin basit ve nispeten ucuz olmalar
nedeniyle, ilk yatirim maliyeti diisiiktiir.

Uygun kalip ve malzeme kullanildiginda, recine zengin bir “A” smufi yiizey
diizglinliigli saglanabilmektedir.

Girift kaliplar i¢in de uygulanabilmektedir.

Biiylik boyutlu ve karmasik parcalar RTM metodu ile kaliplanabilmektedir.

RTM Metodu ile yapilan kaliplarda, sandvig¢ konstritksiyondaki tiriinler tek

islemde kaliplanabilmektedir.
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Uriiniin  kahiplanmas: sirasinda, degisik bolgelerde farkli mekanik dayamm
saglamak amaciyla, farkli nitelikte, miktarda ve farkl yonlendirilmis cam elyafi
takviye tiirleri kullanilabilmektedir .

Cam elyafi takviyesinin kalip iginde sabit kalmas1 sayesinde kompozit igindeki
dagilimi optimum olmaktadur.

Kaliplama sirasinda, bolgesel olarak ve/veya pargamin tamamnda regine/cam
orani ayarlanabilmekte ve kontrol altinda tutulabilmektedir.

Urtintin farkli bolgelerinde, farkli cidar kalinliklari saglanabilmekte, ayrica,
gdmme parcalar kolaylikla {iriin biinyesine alinabilmektedir.

Malzeme 6l¢iimiindeki hassasiyet sayesinde, malzeme fireleri azalmakta ;
ozellikle endiistriyel boyuttaki  kaliplamalarda bliytk ©Snem tasiyan
“tekrarlanabilirlik” 6zelligi saglanabilmektedir.

Egzotermik reaksiyon sonucu, polyesterin sertlesmesi sirasinda olusan 1s1, aym
zamanda kalibi1 da 1sitacafindan, enerji tasarrufu ile kaliplama siiresince avantaj
saglamaktadir.

Uygun pompa sistemi kullamlarak, polyester regine ile kaliplama
yapilabilmektedir.

Ister regine enjeksiyonunda oldugu gibi, iki pargalr kalipla galigilsin, ister kalip ve
film arasinda vakum uygulansin, sistem kapali oldugu i¢in, kullamlan polyester
icindeki stiren monomeri buharlagacak bir ortam bulamamakta, dolayis: ile, agik
kaliplama metotlarinda oldugu gibi ortam havast stiren ile kirlenmemektedir.
Kaliplama sirasinda kullanilan regine igine &zel katkilar ve dolgular katilarak,
“alev geciktiricilik?, “Low Profile”, “dusiik ¢ekme” gibi ozellikler, RTM ile

kaliplara CTP iriine kazandirilabilmektedir .

3.3.2 RTM Metodunda Kullanilan Malzemeler

3.3.2.1 RTM i¢in Cam Elyafi :

RTM metodunda her tiirlii cam elyafi dokuma gesidi kullanilabilmektedir. Bunlarin

disinda, dokuma/kege kombinasyonlari ; ¢ok katli, tek yonlii veya ¢ok yonlii cam elyafi

takviyeleri ile kontinii kege, uzun demetli kege ve ayrica “Preform™ ad1 verilen, 6nceden
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kaliplanacak {irliniin sekline uygun olarak sekillendirilmis bir cam elyafi takviyesi de
kullanilmaktadir [9].

Burada 6nemli olan, elyaf takviyesinin regine gecirgenligi ve sikisabilme &zellikleridir.
Yiiksek bir recine gegirgenligi, gerek pompa basincini, gerek kaliplama siiresini
kisaltmaktadir. Sikisabilme &6zelligi, cam oranmmn ve 1slanma hizinin ayarlanmas: gibi

parametreleri etkilemektedir [9,14].

3.3.2.2 RTM icin Reg¢ineler :

RTM Metodunda kullanilacak optimum bir reginenin &zellikleri agagidaki tabloda
verilmektedir. RTM metodunda en yaygin olarak kullanilan regine tiirli polyesterdir.

Bunun yaninda, epoksi ve vinilester regineler de ¢ok kullanilmaktadir [9].

Reginenin diigiik viskozitede kullanilmas: sonucunda enjeksiyon basinct azalmakta ve cam
elyafi takviyesi daha kolay 1slanmaktadir [9,13]. Polyester reginenin viskozitesi, i¢ine bir
miktar stiren katarak diistiriilebilecegi gibi, 1sitilarak da diistiriilebilmektedir. Ayrica, diisiik
viskoziteli RTM polyesteri de endiistride kullanilmaktadir. $ekil 3.6°da verilen grafiklerde,
sicaklik artig1 ile, polyester viskozitesinin nasil degistifi ve polyester igine degisik
oranlarda stiren ilavesinin viskoziteyi ne sekilde etkiledigi, 6rnek olarak Cam Elyaft
Sanayii A.S.” nin bir lirtini Neoxil CE 92 N8 polyesteri degerleriyle hazirlanan

“sicaklik/viskozite egrisi” ve “stiren orani/viskozite egrisi” lizerinde goriilmektedir [13].

Stiren orani -viskozite egrisi
500 |-
“»
>3 390 330
(q)) 400 \ § 400
2 260
§ 285 @ 30 g
x 220 N
K S 200 .
100 M%a 100 Mv?ﬂ
25 30 35 40 45 50 0 f&‘ 10 15 2;3 % 30
Sicaklik °C ren orant %
a) Sicaklik — viskozite egrisi b) Stiren orami — viskozite egrisi

Sekil 3.6 Sicakligin ve stiren oraninin viskozite tizerindeki etkisi [13]
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Optimum bir RTM reg¢inesinin 6zellikleri [13] ;

e Viskozite <200 Cps olmali

e Sertlesme Sicakligi < 75 °C olmali
e Sertlesme Stiresi < 30 dakika olmal
e Elyaf baglayicist ile uyumlu olmali

e “Port Cure” gerektirmemeli

o Sertlesme sirasinda yan {irlin vermemeli

RTM kaliplamas: sirasinda, kaliptan ¢ikartma siiresinin, genel olarak, jellesme siiresinin
doért kat1 oldugu kabul edilir. Bu ampirik bir yaklasim olmakla birlikte, deneysel
uygulamalar da benzer sonu¢ vermektedir. Asagidaki Sekil 3.7°de genel amagli bir
polyester recinenin jellesme sliresi ile kaliptan c¢ikartma sfiresi arasindaki bagint

goriilmektedir [13].

Kalip Sicakhijt
S

Kaliptan ¢ikartma
stivesi

Jellesme
siiresi

100 20 30 40
Dakika

Sekil 3.7. Kalip sicakligina bagl: olarak jellesme ve kaliptan ¢ikarma siiresi

RTM metodu ile kaliplama yapilirken, degisik polyester hazirlama formiilasyonlar:
kullanilabilir. En uygun formtilasyon, kaliplama kosullarina bagli olarak, deneme yanilma
metodu ile iiretici tarafindan saptanmalidir. Genel bir fikir vermek iizere, tipik bir polyester
hazirlama formill, degisik kaliplama kosullart Ongoriilerek, asagidaki Tablo 3.4°de

verilmektedir [13].
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Tablo 3.4 Tipik bir polyester hazirlama formiilii

Kisim Kisim Kisim Kisim
Polyester Regine 100 100 100 100
Kalsit 0 30 100 70
Kobalt Naftanat 0.3 0.3 0.3 0.3
Dimetil Anilin 0.3 0.3 0.5 (%5°1ik) | 0.5 (%5°lik)
MEK Peroksit 2 2 1.6-2 2-28
Inhibitsr 0.1 0.1 0.05-0.5 0.05-0.1
I¢ Kahp Ayirici 02-1 02-1 02-1 02-1
Kalip Sicaklig Oda-60°C | Oda—60°C | Oda—60°C | Oda—60°C
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BOLUM 4

YORULMA OLAYI

Degisken zorlamalar altinda malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve kompasina yol
acan degisikliklere “yorulma” denir. Ancak degigsken zorlamalarin darbeli veya dinamik
zorlamalardan ayirt edilmesi gerekir. Degisken zorlama yiikiin veya gerilmenin zamana
gore yoniinii veya degerini degistirdigi zorlamadir. Darbeli zorlama ise, yiikiin ani olarak
uygulandig1 zorlamadir. Her iki zorlamada malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve

kopmasina yol agan degisiklikler farklidir [15].

Degisken zorlamada malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen degisiklikler, N ile
simgelenen yilk degisme sayisina baglidir. Bu bakimdan algak ve yiiksek yiik degisme
sayilarina tekabiil etmek iizere degisken zorlamalar iki bolgeye aynlir. Kesin bir deger
olmamakla beraber N<10* oldugu bolge algak yilk degisme sayilarint (Low Cycle), N>10*
oldugu bolge yiiksek ylik degisme sayilarin1 (High Cycle) kapsar [15]. Algak yiik degisme
sayisinda meydana gelen kopma, statik kopma gibidir. Dolayisiyla, yukarida bahsedilen ve
statik kopmadan tamamen farkli olan yorulma, yliksek ylik degisme sayilarinin etkisi

altinda meydana gelen bir olaydir.

Yorulma olayinin tegekkiilii tam olarak bilinmemekle beraber, plastik sekil degistirmelerin
6nemli rol oynadif1 kabul edilir. Bununla beraber yorulmanin, ¢atlagin olugmasi, ¢atlagin

yayilmas: ve malzemenin kopmasi gibi tic kademede meydana geldigi diistiniilmektedir.

Atom mertebesinde bir hatamn civarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler kayma
seritlerinin olugmasma sebep olurlar ve tersinir olmadiklarindan degisken yiikiin etkisi
altinda mikroskobik seviyede bir c¢atlak meydana getirirler. Yiik siirekli olarak
degistiginden catlak yayilmas: baslar ve kalan kesit alan yiikii tasiyamayacak bir degere
ulastipinda kopma meydana gelir. Yorulma olaymin baglangicimi etkileyen faktorler

agagidaki sekilde verilmigtir.
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Elemanin malzemesi Tekrarlanan zorlama

Neden Ortam
Aiom [ Vikoskabik | Mikroskobi]
1. Dislokasyon hareketleri I. Kayma tesekklii Catlagm yayilmasi
2. Dislokasyon gogalmasi 2. Kaymanin doymasi 1. Kararli bdlge
3. Bag hatalan 3. I¢ yapinin bozulmas: 2. Kararsiz bslge
4. Enine kayma 4, Enerji degisimi 3. Kritik nzunluk
5. Catlak tesekkiilii 4. Nihai kopma

Sekil 4.1 Yorulma olayinin baglangicini etkileyen faktorler

Makine elemanlarinin genellikle degisken zorlamalara maruz kaldig: diisiiniirse, makine
konstriiksiyonunda yorulma olayinin énemi kendiliginden ortaya ¢ikar. Bu ¢aligmada da
degisken zorlamalar altinda caligan vantilatdr ve riizgar tiirbin kanatlarinin malzemesi
olarak diigiiniilen cam-fiber takviyeli polyester kompozitlerinin yorulma davranig

incelenmigtir.

4.1 MALZEMELERIN YORULMA MUKAVEMET SINIRLARI

Statik zorlamada oldugu gibi burada da malzemelerin yorulma mukavemet sinirlari deney
yolu ile tayin edilir. Ilk defa 1852 ile 1858 yillar1 arasinda Wohler tarafindan yapimig
olan bu deneyler gliniimiizde gerek ara¢ ve gerekse yontem bakimindan biiyiik gelismeler

kaydetmistir [15].

Genellikle yorulma deneyleri, eksenel (¢cekme-basma ve egilme), burulma ve bilegik
zorlamalar1 meydana getiren deney makinelerinden yapilabilir. Ancak pratikte en ¢ok
eksenel zorlama olusturan deney makineleri kullanilmaktadir. Bunlar ¢ekme-basma (Sekil
4.2) ve egilme deney makineleri olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Egilme deneyleri, d6nen
standart deneme c¢ubuklu egilme (Sekil 4.3) ve titresimli egilme (Sekil 4.4) deney
makinelerinde yapilir. Dénen standart deneme ¢ubuklu egilme deney makineleri, egilmeye
maruz kalan ve ayni zamanda donen bir elemanin kesitinde, yiikleme sabit olsa dahi, tam
degisken gerilmelerin meydana geldigi diisiincesine dayanmaktadir. Bundan dolay1 bu
makinelerde (Sekil 4.3) donmekte olan standart deney ¢ubugu sabit bir yiikle

zorlanmaktadir [12,15,16].
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Yiikiin degisme tarzina gelince, pratik uygulamalarda en ¢ok periyodik degisen yiikler
kullamlmaktadir. Cekme-basma ve titresimli egilme deney makinelerinde herhangi bir

periyodik degisme tarzi meydana getirilebilir. Dénen standart deney makinelerinde yapilan

yorulma ile, tam degisken (6,=0) zorlama tarzi elde edilir.

r - —:ll/ statik &n yikleme mekanizmasi

sabit levha

. standart deney cubugu

titretici levha
eksantrikligi ayarlanabilir krank

z

B ]

B “yeksene! kizaklar

i ' o

g —eksenel yitk levhas)
g

kY

iletici ubuk

Sekil 4.2 Eksenel ¢eki-bast gerilmeleri uygulayan, sabit genlikli yorulma cihazi [12,15,16]

standart deney ¢ubugu devir
tagiyict sayicl

Sekil 4.3 Numunenin dort noktasina kuvvet gelen ve dénen egme gerilmeleri uygulayan yoruima cihazi
“Schenk (Simplex) modeli yorulma cihazi [12,15,16]

standari deney fubudu
® ® ® Sy | titretici levha
esxmklevha/
= - motar
yik skalas
esnek saft
nirik kitle
% =
= >—<
=)
§ - Aengeleyid yaglar
8
8n yukleme gistergesi 6n yokleme ayar vidast
L Il 2 4

Sekil 4.4 Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan “Sonntag” modeli yorulma cihazi [12,15,16]
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Sabit bir ortalama gerilmenin lzerine (c,=sabit) baska deneme g¢ubuklan ile ve her
defasinda degisik gerilme genligi bindirilerek elemanin kopuncaya kadar olan N sayida
yiik degismest tespit edilir. o, genlik degeri diisey eksen ve N degeri ise yatay eksen olmak
izere bir eksen takiminda deney sonuglarini grafik olarak temsil etmekle, 6-N veya
Wohler adim tasiyan diyagramlar elde edilir. Bu diyagramlarin yatay eksenleri logaritmik
bir dlgekle ¢izildigi, yani N yerine logN konuldugu takdirde, sonuglar daha ilging olarak
goriiliir [15].

Degisken zorlanmanin etkisi ancak N=10° yiik degisme sayisindan sonra baglar. Bu sebepten

N=0 ile N=10° deperleri arasindaki zorlama statik zorlama olarak kabul edilir [15].

Yorulma kopmasi, malzemenin kesme simn ocax ‘nin altinda bulunan gerilmelerde

gerceklesir [15].

Gerilme genlifi o, azaldikga, yiik degisme sayist N artar ; s6yle ki, belirli bir gerilme
degisme sayisi N, igin malzemenin hi¢ kirlmaksizin devaml olarak dayanabilecegi bir
minimum gerilme genlifine, 0 malzemenin “stirekli mukavemet smur1” adi verilir. Boylece

bu diyagramlar yardimu ile yorulma degerlerini ifade etmek miimkiin olur. Buna gére:

Elemanmn émrii N : Degisken zorlamaya maruz kalan elemanin kopuncaya kadar gegen

zamandir. Omiir, yorulma olayinda yiik degisme sayis1 N ile ifade edilir [15].

Yorulma mukavemeti opy : Belirli bir N yiik degisme sayisinda, kopma olmamasi sart1

ile elemana tatbik edilen maksimum gerilme genligidir [15].

Siirekli mukavemet simn op : Cok biiyiik, pratik bakimdan sonsuz olarak kabul edilen
N, yiik degisme sayisinda kopma olmaksizin elemana uygulanan maksimum gerilme
genligidir. Celiklerde No=10° ila 10® degerleri arasinda degisir. Pratik bakimdan bir gorils

birligi saglamak amaci ile N, degerinin 107 olarak alinmas tavsiye edilmektedir.

Pratikte, N< N, olmas1 halinde elemanin 6mrii sonlu, N> N, olmas1 halinde ise, elemanin

omrii sonsuz olarak ifade edilir [15].
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4.1.1 Ortalama Gerilmenin Etkisi

Yukarida ifade edilen opy ve op gibi yorulma sinirlan 6,=0, yani tam degisken zorlama

hali i¢in gecerlidir. c,# 0, yani genel degisken zorlama hali i¢in ayrica yorulma sinirlar

tayin edilmez. Ancak deney yolu ile opn ve op ‘nin {izerine o,’min etkisi incelenir ve bu

sonuglar1 genel degisken zorlamaya maruz kalan elemanlarin hesabinda kullamlir [15].

o, diigey eksen ve o, yatay eksen olmak iizere bir eksen takiminda o,’nin etkisi daha agik

bir sekilde gorilir (Sekil 4.5). Bu diyagramda 6,=0 denklemi ile ifade edilen diisey eksen

tam degisken zorlamay1 ve dolayisiyla yorulma sinirlarmni, oz=0 denklemi ile belirlenen

yatay eksen ise, statik zorlamayr ve dolayisiyla statik mukavemet smirlarimi temsil
etmektedir [15].

Gerilme genligi, daN/mm’

20 4

—

o
1
]

Gerber parabolil

Soderberg

10 20 30 40 50 60 70
Ortalama gerilme, daN/mnt®

Sekil 4.5 Ortalama gerilmenin (o,), gerilme genligine (o,) etkisi

______ M ol BN
| £ 1
I !
! 5 .
O Cux Op Go & Op G}
a) Soderberg Modeli b) Gerber Modeli ¢) Goodman Modeli

Sekil 4.6 Soderberg, Gerber ve Goodman Modelinin g¢tkariligi [15]
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Ashinda deney sonuglan op ile ox arasinda bir parabol (Gerber modeli) meydana
getirmektedir. Problemi basitlestirmek igin parabol yerine op ve ok noktalarini birlestiren
dogru (Goodman modeli) veya op ve oax noktalarini birlestiren bir dogru (Soderberg
modeli) alinabilir (Sekil 4.6a). Paraboliin veya dogrunun tizerinde bulunan ve koordinatlar
oy Ve O, olan herhangi bir M noktasi, genel degisken zorlamay: temsil eder. Soderberg

modeli ele alinirsa (Sekil 4.6a), Oopoak ve oMoy tiggenlerinin benzerliginden

Og _OAk ~ %o @1
Sp O AK
veya
G, =06, 1- % 4.2
g D G ax ( . )

bagintisi elde edilir, Bu denklemde ok yerine ok konulursa,

c
o, =GD(1— r ] (4.3)

Ok
seklinde Goodman modelinin matematiksel ifadesi bulunur [15].

Gerber modeli i¢in benzer bir yéntem uygulanirsa (Sekil 4.6)

S P A (4.4)
g GK

denklemi elde edilir. Bu denklemler N>N, yiik degisme sayisi, yani sonsuz Omiir i¢in

gecerlidir [15].

N<N, olmasi halinde bu denklemler

Gy =OpN {1 {—"—H .5)
G Ak
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g =OpN {1 —(—%—J (4.6)

2
Og =OpN 1*("6—0J (4.7
O

seklinde yazlir. Ikisi de dogrusal olan Soderberg ve Goodman modellerinden birincisi
slinek, ikincisi ise gevrek malzemelere uygulanir. Aslinda Gerber modeli gergege daha
yakindir. Goodman ve Soderberg yﬁntémleri ise daha basit ve bu sebepten daha elverigli
modellerdir. Bundan dolayr Gerber modeli yerine iki dogru parcasindan meydana gelen
(Sekil 4.6¢) bir model kullanilabilir [15].

Yorulma degerleri Avrupa’da Smith ve Amerika’da Goodman diyagramlan ile temsil
edilmektedir (Sekil 4.7). Bu diyagramlarin yatay ekseni {izerine o, ortalama degerleri,
diisey ekseni lizerine ise, baglangi¢ noktasinn {istiine ve altina statik mukavemet (cak, o)
ve siirekli mukavemet smirlar1 (op), yan, maksimum ve minimum degerler nakledilir.
Statik kopma mukavemetini temsil eden A noktasi, (cp) noktalar ile birlestirildigi taktirde
(Sekil 4.7a), Goodman modeli elde edilmis olur. (cax) akma sinir ile siirlandirilan bu

diyagram (Sekil 4.7b) stinek malzemeler igin gecerlidir [15].

+
o b
+
o | A GARb — — —
s oY
oo % I omax
oAkl — — — 2 y
° % I e
22, hd ‘ (%)
oo /- oD
o sle ]
oD 066‘. o | i '
& AR | | omin
°
-, / N o l '
0 °§9 | L 0
. A ° cAK oK
®a o0
. o
g oD e’ o’ 0
/ oD
a) Goodman Diyagrami b) Smith diyagrami

Sekil 4.7 Ornek Goodman ve Smith diyagramlar [15]
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4.2 KOMPOZITLERIN YORULMASI

Metallerin yorulma &zellikleri, ¢evrim ylikiine kargt gosterdigi tepkidir. Yorulma
mukavemeti, statik mukavemetten daha diisiiktiir. Makro ol¢iideki yorulma hasarlariin,
kiigiik veya cok belirgin olmayan deformasyon ile meydana geldigi goriiliir. Bununla
birlikte, yorulma yiizeyleri mikro 8l¢lide incelendiginde, plastik deformasyon gériintiileri
agiga ¢ikar. Yorulma Omrii, gerilme seviyesine, gerilmenin durumuna, ¢evrim moduna,

prosesin gegmisine ve ¢evresel sartlara baglidir [17].
4.2.1 Yorulma Testi

Yorulma testi, genellikle sintizoidal yiikleme ile yapilir. Boylece, yorulma yiikiiniin
durumu Sekil 4.8’de gosterilen birkag parametre ile tarif edilebilir. Maksimum ve
minimum gerilmenin belirlenmesiyle, gerilme dagilim (o), gerilme genligi (c,), ortalama
gerilme (om) ve gerilme orani (R) gibi diger gerilme parametrelerine kolayca karar

verilebilir [17].

G =GO max ~ Cmin (4.8)
o_m — Gmax +Gm1n (4 9)
2 .
Ga — o-max ;Gmm (4.10)
fo it
R =10 (4.11)
Gma,\'

1 gevrim

gerilme veya gekil defigtirme
Fark

f—————

Gnin

zaman T

Sekil. 4.8 Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikleme
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R degeri, yorulma yiikiinin modunu gosteren degerdir. Tablo 4.1°de 6nemli yorulma yiikii

modlan 6zetlenmigtir [17].

Tablo 4.1 R degeri ile gosterilen yorulma yiikii modlari

Yorulma Gerilmesi Orani | Yorulma Yiikii Modu
R=1 Statik Yiikleme
R=0 Cekme-Yiksiiz
0<R<1 (Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma, Tam Ters
~-1<R<0 (Cekme-Basma

4.2.2 Ortalama Gerilmenin Yorulma Mukavemeti Uzerine Etkisi

Herhangi bir yiik genligindeki, verilen bir c¢evrim &mrli i¢in yorulma mukavemeti,
ortalama gerilmeye baglidir (oy). Aym seviyedeki yorulma omrii igin, ortalama gerilme
(om) arttikca, gerilme genligi (yorulma mukavemeti) azaltilmalidir (o,). Biitlin miimkiin
olabilecek yiik degerlerindeki yorulma Smriinii hesaplamaktan kaginmak i¢in, genellikle
ampirik (deneysel) bir metot olan ve “Goodman” olarak isimlendirilen egri kullanilir.
Goodman ¢izgisi olarak isimlendirilen bu deger, yorulma mukavemetinde (verilen bir
yorulma Omrii i¢in gerilme genligi) ortalama gerilme orani ile lineer bir azalma gosterir.
Goodman diyagrami, agagidaki formiilde de belirtildigi gibi, gerilme genligi (verilen bir

omiir igin/yorulma mukavemeti), ortalama gerilmenin sifir  oldugu yorulma
mukavemetiyle (c,= tam ters yiikleme), ortalama gerilmeyle (om) ve ¢ekme

mukavemetiyle (ory) iligkilidir. Goodman iligkisi agagidaki gibi ifade edilmistir [17].

—=l-— 4.12)

Celik gibi metaller i¢in yorulma 6mriinii sonsuz hale getiren bir gerilme vardir (malzeme
bu gerilme altinda yorulma ile hasara ugramaz). Bu gibi durumlarda dayanim sinir1 denilen
bir degere bagvurulur. Aliiminyum alagimi gibi diger metallerde bu dayanim sinin yoktur,
bu yiizden yaklagik bir yorulma 6mrili se¢ilmelidir (10 milyon cycle, 1 milyon cycle,

100.000 cycle, veya diger ilgili Omiirler). Goodman diyagrami bir ¢ok Omiir i¢in
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cizildiginde genelde Sekil 4.9°da gosterilen master diyagrama bagvurulur. Bu diyagramda,

“Goodman ¢izgileri” statik yiikleme igin ve 10°, 10°, ve 107 gibi yorulma Smiirleri igin

¢izilmigtir [17].
il
{14
Ory
o) %, &
5 %
5 %
c v/
) 2
& Y
:g-’ 105 /))c%
g | 10 o,
G&.
Ort. gerilme, &, Oy R=1

Sekil 4.9 Metal yorulmast i¢in tipik bir master diyagram

Polimer kompozitler igin, ortalama gerilmenin yorulma mukavemeti iizerine olan etkisini
dogru olarak belirlemek i¢in Goodman diyagraminin bir modifikasyonuna ihtiya¢ vardir.
Bu modifikasyonda, Goodman-Boller ¢izgisi kullanilir. Burada ise, ¢evrim 6mriine karsilik
gelen “gerilmeli kopma mukavemeti” (o) kullamlir. Bu deger, x eksenini kestiginden

¢ekme mukavemetinin yerine gelmistir. Goodman-Boller iliskisi asagidaki gibidir [17].

— Sl (4.13)

“Gerilmeli kopma mukavemeti” genellikle asagidaki verilen iliskilerden tahmin edilebilir.

o, =ory(A-Blogt) (4.14)

Burada, (t ) zaman, (oy) statik cekme mukavemeti, A ve B katsayilardir.
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4.2.3 Kapal Déngii Yorulma Testi

Tasarim i¢in kullanilan yorulma datalari, genellikle bir siniizoidal yiik ¢evrimlerine (cycle)
bagvurarak elde edilir. Bunun sebebi ise, yorulma makinelerinin dénen kiitleler kullanmasi
veya siniizoidal yiiklemeyle sonuglanan o6rnekler kullanmasidir. Bu makineler, hala
kullammda olsa da, bugiin siniisoidal yiiklemeye ilaveten dalga tiplerinin gesitlerini
liretebilen yorulma makineleri genis sekilde kullanilmaktadir (elektro-hidrolik kapali
dongii yorulma test makineleri). Bu tip yiikleme ¢evrimleri Sekil 4.10°da gosterilmektedir
[17].

/\/\/\ .

| Kare

AN o

Sekil 4.10 Kapal dongii test ile yapilan dalgali yiik gevrimleri

Bu makineler ile, kompozitlerin yorulma testleri i¢in farkli ylikleme frekanslan elde
edilebilmesine ragmen, 1sty1 minimize etmek igin genellikle 10 Hz veya daha az test
frekans kullanilir [17].

Kapali déngii yorulma testlerinde “sabit yiikleme” yada “sabit sekil degistirme” kontrolii
kolaylikla uygulanabilir. Yikleme kontroliinde test numunesi .belirtilen maksimum ve
minimum yiikler arasmda dondiiriiliir. Bylece sabit gerilme genligi saglanmus olur. Yiik
kontrollii yorulma testi i¢in, gerilme—sekil degistirme gevrimi Sekil 4.11a’da gosterilmistir.
Dolu ¢izgi, yorulma yiiklemesindeki baslangi¢ gevrimlerini temsil eder. Yorulma (prosesi)
hasar1 ilerledikge, malzemenin zayiflamasi ve sekil degisimi artar. $ekil degisimi
kontroliinde ise, numune belirlenen sabit maksimum ve minimum gerilimler arasinda

caligir. Boylelikle sabit gerilme genligi, $ekil 4.11b’de gosterildigi gibi elde edilir [17].
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Sekil 4.11 Yorulma testinde yiik ve sekil degisimi modlarinin kargilagtirilmast

4.2.4 S/N Egrileri (Wohler)

Kompozit bir malzemenin yorulma performansi, verilen maksimum gerilme seviyesinde
numunenin kinlincaya kadar ki gerekli ¢evrim sayisi olarak agiklanir. Ayrica, yorulma
performans: ortalama gerilme veya yorulma gerilmesi oram (R) ile agiklair. Bu tip
testlerin sonuglari, maksimum yorulma gerilmesine karsilik 10 tabanina gore yan-
logaritmik 6lgek tizerindeki hasar ¢evrimleri olarak tanimlanir. Bu ¢izim, S/N egrisi olarak
adlandirlir. Tek yonlti (unidirectional) kompozit malzemeler igin iki S/N egrisi Sekil
4.12’de goriilmektedir. E-Cami/Epoxy igin S/N egrilerinin formu bir¢ok metalinkine
benzerdir. Diisiik gerilmelerde yorulma émrli 6nemli Sl¢iide artar ve bazi durumlarda
yorulma dmrii sonsuz olabilir. Bu durumda genellikle yiiksek ¢evrimli yorulmadan (HFC)
bahsedilir. Bu durumun olustugu gerilmeye “yorulma dayanmm smirr” denilir.
Kevlar/Epoksi i¢in S/N egrisinin formu yiiksek yorulma mukavemetine sahip bir metalin
benzeridir [17].
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Kiriima (Hasar) igin gerekli Cevrim Sayisi {N}

Sekil 4.12 Tek y&nlii iki kompozit igin S/N egrisi
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S/N egrisi asagidaki sekilde agiklanabilir [17];

S = oy (mBlogN +b) (4.15)
Bu formiilde ;
S : Maksimum yorulma mukavemetini
N : Hasara neden olan ¢evrim sayisini
oty . Ortalama statik mukavemet

mveb: Sabitler

Sabit (m) sayis1 egim, (b) sayis: ise S/N egrisinin kestigi gerilme olarak ag¢iklanir. (m) nin
disiik ve (b) nin yiiksek degeri yiiksek yorulma mukavemetini ifade eder. (m) ve (b)
sabitleri i¢in tipik degerler bazi geleneksel kompozitler i¢in Tablo 4.2°de verilmistir. Aynt
(R) oranindaki, Karbon fiber ve E-Cami fiber kompozitler igin (m) ve (b) degerleri
kiyaslandiginda, karbon fiber kompozitlerin daha iyi bir yorulma mukavemetine sahip

oldugu goriilmektedir. (b) katsayisi statik mukavemetten daha fazla etkilenmektedir.

S/N egrileri asagidaki kural ile tarif edilebilir [17].

S
——N?=¢ (4.16)
G1u

Burada, (d) ve (c) sabitlerdir.

Tablo 4.2 (i) ve (b) sabitleri i¢in tipik degerler

Malzeme R m b
E-cami / stinek epoxy 0° 0.1 |[-0.1573 | 1.3743
T300 karbon / siinek epoxy 0° | 0.1 |-0.0542 | 1.0420
E-cami / gevrek epoxy 0° 0.1 |-0.1110 | 1.0935
T300 karbon /gevrek epoxy 0° | 0.1 |-0.0873 | 1.2103
E-cami / epoxy [0/90°]; 0.05 | -0.0815| 0.934
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Bazi durumlarda, denklem (4.17)’deki gibi S-N diyagramlarindan elde edilen veriler
logaritmik fonksiyon yerine iislii fonksiyon (Power Law) olarak da ifade edilebilir [3].

S, = A(N;)® (4.17)

Burada, S, : gerilme genliini (uygulanan max. gerilme), Ny : ¢evrim sayist (yorulma

omrii), A ve B sabitleridir ve en uygun ortalama yorulma 6miir verileri igin gosterilmisgtir.

4.2.5 Kompozitlerdeki Yorulma Modlar:

Tek yonli, tek tabakali kompozitlerin yorulma hasarlar1 i¢ modda meydana gelir : Fiber
Kirilmasi, Matris Catlagit ve Fiber-Matris Ayrilmasi. Fiber kirilmasi fiber
miktar1 matrise transfer olur ve bdylece matris ¢atlamast gecikebilir. Ayrilma, eger fiber-
matris ara yiizeyindeyse; hasar zayif fiber/matris ara ylizey mukavemeti sebebiyle olugur.
Cok katmanli kompozitlerde hasar genellikle, yorulma yiikiiniin bir sonucu olarak 4. hasar
modu olan tabaka ayrilmasi (delamination) ile meydana gelir. Bir S/N egrisi, $ekil 4.13°de
g6riildiigii gibi bu modlarn her biri i¢in olusturulabilir. Fiberler kinlincaya kadar 6nemli
bir tabaka mukavemeti hasar1 (tabaka ayrilmasi) meydana gelmemesine ragmen, kompozit
hasarmnin daha az goriilen sekillerinden biri olan “tabaka hasari=laminate failure” meydana
gelebilir. Hatta bazi uygulamalarda, nem etkisinin artmasindan dolay: kabul edilemeyecek

derecede ¢abuk ilk fiber-matris ayrilmas: meydana gelebilir [17].

GERILME

ENINE KAT-TABAKA HASARI (MATRIS CATLAGI)
AYRILMA

\ FIBER KIRILMASI
\\_ DELAMINATION - TABAKA AYRILMASI
|

108
HASAR CEVRIMI (N)

Sekil 4.13 Cesitli kompozit hasar modlart i¢in karsilagtirmali S/N davraniglart



Yorulmaya iki asamada karar verilir ; gatlak baglangici ve catlagin yayilmasi. Yiksek
gerilme seviyesinde, genellikle diisiik ¢evrimli yorulmaya (LCF) bagvurulur, baslangi¢ hali
¢ok erken yiik ¢evrimlerinde meydana gelir ve yorulma Smriiniin biiytik bir kismi ¢atlak
ilerlemesi i¢in geger. Yiiksek ¢evrimli yorulmada (HCF), toplam yorulma g¢evrimlerinin
biiyiik bir béliimiinde yorulma catlaginin baglamasi istenir. Metallerde yorulma catlaginin
baslangici, kusur bulunma ihtimalinin veya gerilme dagiliminin en biiyiikk oldugu fist
ylizeyde meydana gelir. Kompozitlerde, fiber/matris ara ylizeyindeki bogluklar potansiyel
kusur yerleridir. Bununla birlikte, yorulma baglangicinin alt yiizeylerde bulunmasi da sik¢a

rastlanan bir durumdur [17].

Kompozitlerin yorulmasinda miimkiin olan olaylarin birgogu, yorulma gatlaginin
ilerlemesi siliresince meydana gelebilir. Fiber ve matris kirilmasin igereri bir kompozitteki,
yorulma gatlagimn ilerlemesine kesme (shear) ¢atlaklar: yardimer olur. Kesme gatlaklan
sadece ¢ekme gerilmesiyle olusur. Bazi durumlarda matris ¢atlagi veya kesme catlag
olmadan da catlak olusabilir. Bu ¢atlaktan daha ileride olusan fiber kopmas1 ve matris
catlamasi olmadan olusan fiber kirilmasi, gibi iki faktér de yorulma ¢atlagina yardimeci
olur. Bu olaylar Sekil 4.14’de sematik olarak gosterilmistir. Kesme g¢atlagimn bu sekli
genellikle, yorulma &mrii igin faydalidir. Clinkii bu gatlaklar kirilma yolunda artarak
yorulma enerjisini absorbe eder. Sekil 4.14a’de gorildigt gibi yorulma gatlagim
yavagslatir. Kesme catlaklari, fiber ve matris arasindaki sekil degisim farkindan (farkl
poisson orani) dolayr yorulma gatlagindan daha ileride meydana gelebilir (Sekil 4.14b).
Fiberin uzamasi, matrisle kiyaslandifinda daha kii¢iik oldugundan, fiber Sekil 4.14¢’de
goriildiigii gibi ¢atlaktan daha ileride hasara ugrayabilir. Gevrek bir matris iginde siinek
fiber olmast durumunda, matris fiberden ayrilarak hasara ugrayabilir (Sekil 4.14d)

KESME CATLAGI

ANA CATLAK,

! / s
P
o~
FIEBERL&FZ/

a) Kesme catlaginin olusturdugu fiber ve matris kirilmasi b) Cekme ile olusan kesme gatlagi

Sekil 4.14 Kompozit yorulmas: boyunca gatlak yayilmasi olaylari
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c) Catlagin ilerisinde olugan fiber kirilmast d) Fiber kirilmasi olmaksizin matris ¢atlagi

Sekil 4.14°lin devami : Kompozit yorulmasi boyunca gatlak yayilmasi olaylari [17]

Sekil 4.14°de gosterilen olaylar teky6nlli ve ¢ok katlt tabakali kompozitlerin her ikisinde
de meydana gelebilir. Fakat, ¢cok katli (katmanli) tabakalardaki fiber agilar1 ve tabaka
sayilarinin yorulma catlaginin ilerlemesinde gok bilylik bir 6nemi vardir. Catlak yayilmasi
genellikle fiberlere paralel yonde kii¢iik engellemelerle ilerleyebilir. Bu nedenle, kompozit
kesitindeki (ara tabakali kompozitteki) enine katmanlar statik yiik ve yorulma yiiklerinin
her ikisinin altinda da ilk nce hasara ugrayacaklardir. Enine katmanlardaki catlaklar, ara
ylizey katlarinda kesme c¢atlaklart olugsturularak ve catlaklarnin Onii  korlestirilerek
(kapatilarak) durdurulabilir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Bir ara katman yoluyla ¢atlak yayilmasi [17]

4.2.6 Kompozitlerin Yorulmasinda Etkili Olan Faktorler

Kompozitlerdeki yorulma; ara katman ve tabaka 6zellikleri, fiber 6zelligi, matris dzelligi

ve tabaka (fiber) yonii gibi temel unsurlardan etkilenir.
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4.2.6.1 Fiber Ozelliginin Etkileri

Tek y6nlti yiiksek mukavemetli kompozitler ve yiiksek rijitlige sahip kompozitler en biiyiik
yorulma mukavemetine sahiptir. Bu durum $ekil 4.16°da goriilmektedir. Yiiksek rijitlige
sahip fiberlerin matris igindeki sekil degisimi sinirhidir. Bu fiberler gerilim arttirict olarak

gbrev yapan matris ¢atlaginin baslamasini da engeller [17].
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HASAR CEVRIMI (N)

Sekil 4.16 Fiber tipinin kompozitin yorulmas: {izerindeki etkisi

Devamli ve devamsiz fiberler arasindaki kesme c¢atlaklari, devamli fiberin etrafindaki

dairesel bdlgedeki (tiimsek ve ¢ukurlardan olugan) diizensiz yiizeye dogru ilerler [3].

4.2.6.2 Matris Ozelliginin Etkisi

GFRP kompozitlerdeki matrisin gorevi fiberlere uygulanan yiikii iletmektir. Bu nedenle,
komsu fiberlerin arasindaki matrisin azhig (yliksek fiber hacimli kompozitlerde) yorulma
testleri siiresince (tekrarli ¢eki-basi gerilmeleri sebebiyle) siirekli ve siireksiz fiberler
arasindaki ylizeyde fiber-matris baginin hasara ugramasina (ara ylizey ayrilmasina) yol

agar [3].

Kompozitlerin yorulma mukavemeti; yliksek mukavemetli matris malzemeleri i¢in siirekli
geligtirilmektedir. Termal (1s1sal) hasar direnci de 6zellikle cam fiber kompozitler igin ¢ok
Onemlidir. Cilinkii 6zellikle diisiik 1s1l iletkenlife sahip malzemelerde yorulma isisini
dagitmak hi¢ kolay degildir. Farkli matris malzemelerine sahip E-Cami takviyeli fiber

kompozitlerin izafi mukavemet degerleri Sekil 4.17°de goriilmektedir [17].
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Sekil 4.17 Farkli matris malzemelerine sahip E-Cami takviyeli fiber kompozitlerin izafi mukavemet degerleri

Diisiik mukavemetli silikon matris malzemeleri en diisiik yorulma mukavemetine sahiptir.
Polyester malzemeler orta mukavemetli polimerlerdir ve daha ileri yorulma mukavemeti
gosterirler. Yilksek mukavemetli epoksiler en biiyilk yorulma mukavemetine sahiptirler.
Sertlestirilmis (toklastirilmig) bir epoksi, yiiksek mukavemetli epoksiden daha diisiik bir
yorulma mukavemeti sergiler. Bu durum yiiksek gerilme seviyelerinde daha diisiik bir
yorulma mukavemetini gosterir. Ancak, disiik gerilme seviyelerinde ise toklastirilmig
epoksi onemli ol¢tide ileri bir yorulma mukavemetine sahiptir. Hem mukavim hem de 1s1
direnci yiiksek olan fenolik (E-Camu takviyeli) kompozitler ¢ok yiiksek yorulma

mukavemeti sergilerler [17].
4.2.6.3 Fiber Yerlesiminin Etkisi

Farkhi fiber yerlesimlerinin, kompozitlerin S/N egrisi lizerindeki etkileri Sekil 4.18°de
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek gevrimli yorulmada (LCF), eksene bagli olarak yapilan
farkli agisal yiikleme ile en bliylik yorulma mukavemeti elde edilebilir. Fiberlerin
yerlesimindeki ¢ok az degisiklik, egriyi N ekseninden saparak paralel hale sokmaktadir.
Boysal c¢atlama, catlak bliylime oraminda azalmaya ve ona bagli olarak da yiiksek
¢evrimlerde yorulma Omriinde bir artmaya neden olabilir. Bu etki, daha biiyiik fiber
yerlesim agilar1 i¢in de goriilebilir. Ancak bu durum komple yorulma mukavemetini daha

da diistirecektir [17].
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Sekil 4.18 Kompozit yorulmasinda fiber yerlesim yonlerinin etkisi

Boysal g¢atlama, enine tabakalar (katlar) ile olusturulabilir. Dokuma roving (iplik fitil) ile
diiz roving kiyaslandifinda, dokuma rovingde kars: tabakalar fabrikasyon oldugundan

yorulma mukavemetinde nemli bir azalma oldugu dikkati cekmektedir.

4.2.6.4 Fiber Oranmm Etkisi

Yorulma mukavemeti tizerine fiber oramin etkisi $ekil 4.19°da agiklanmaktadir. Fiber

oran: ne kadar yitksek ise yorulma mukavemeti de aym oranda yiiksektir {17].
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Sekil 4.19 Kompozit yorulmasinda fiber oranunn etkisi
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4.2.6.5 Tabaka Ayrilmasmin (Delamination) Etkisi

Stratton, AL. Ve Pelegri, A.A. kompozit kanat malzemelerin yorulmasi ile ilgili yaptiklan
caligmada [18];

Belirli sayidan olusan tabakalar 0 ve 90° yonlerde st liste yigilarak, basing ve sicaklik
etkisiyle kompozit malzeme olusturulmustur. Delamination veya sinir ¢atlagi, bir kompozit
malzemenin farkli tabakalar1 arasinda biiyliyen bir catlak olarak ifade edilir. Interlayer
delamination, kompozit tabakalar arasinda kirilma olmaksizin iki tabaka ara ylizeyinde
biiytiyen bir ¢atlaktir. Intralayer delamination ise, ara yiizeyde ilerlerken nadiren komgu ara
ylizeylere atlayan bir catlaktir. Daha sonra bu tabakalarin biri veya daha fazlasi kirilir,
hatta y6n degistirir. Primary (PD) delamination (baglangi¢ delamination) bir teflonun ig¢
yaptya yerlestirilmesi ile olusturulur. Baglangi¢ delamination Sekil 4.20 ‘de gosterilmistir
[18]

Teflon flourocarbon film
12um (thickness) +— Delamination —1

\ fe——Ip——f 0
1 s

oositn ‘ T
= fﬁﬁ“

Sekil 4.20 Kompozit malzemedeki baslangi¢ delaminasyonu (PD)

0° ply

(\Q } 90" ply

0" ply
Interlayer Intralayer
delamination delamination
Sekil 4.21 Intralayer ve Interlayer Sekil 4.22 Karbon/epoksi numunedeki intralayer
delaminasyon delaminasyon

Sonugta ; kompozit kanatlarin ortalama 6miirleri interlayer ve intralayer olarak adlandirilan

tabaka ayrilmalarina (delaininations) baglidir [18].
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Eger delaminasyon interlayer, yani iki tabaka arasinda ilerleyen catlak seklinde ise, biiyiik
bir ihtimalle duracak ve parcalar fonksiyonlarini belirli bir siire daha yerine getirebilecektir
[18].

Intralayer delaminasyon ani biiytimeye daha fazla meyillidir ve pargalarin hasarina sebep
olan esas catlaktir. Yani intralayer delaminasyon fiberlerin kendi i¢inden ilerleyen tehlikeli
bir ¢atlaktir [18].

Bu sebeplerden dolayi, interlayerden intralayere dénen delaminasyonlarin bilyiimesini

engellemek icin, bu orijinal ¢atlaklar 6nceden tespit edilmelidir [18].

4.3 RUZGAR TURBIN VE VANTILATOR KANATLARINDAKI YORULMA

Riizgar tiirbinleri ve vantilatrler, etkiyen degisken yiiklerin karmasik sisteminden dolayi
ozellikle yorulma hasarindan ¢ok etkilenirler. Ozellikle kanatlar risk altindadir. Bu nedenle
bir ¢ok aragtirmaci, isletme Omrii siiresince kanatlarin yorulma hasar olasiliklarini

degerlendirebilmek i¢in yoBun ¢aba sarf etmislerdir [19].

Eger yorulmadan dolay: olusan hasar belirli bir seviyenin {izerine ¢ikmig ise gevrim yiikleri
altindaki bir riizgar tiirbini kisa zamanda hasara ugrayabilir. {lk baslangicta, kirilma
olmaksizin ¢evrim yiikii altinda hasar biiyiir. Ctink,

o . Bolgesel olarak olusan net gerilme, malzemenin maksimum gerilmesini agmustir,

yada '

e Hasar birikimden dolay: kritik bir ¢atlak olusmustur.
Bir elemandaki hasar biiylime orani ¢evrimsel gerilme oranina bagh ise, yiik orami R
(Uygulanan gevrim gerilmesinin malzemenin maksimum ¢ekme mukavemetine boliimii)

ve o andaki hasar degeri D ise,

dD
— =f(Ac,R,D 4.1
N [(Ao.R,D) (4.18)

Ao : Cevrim anindaki gerilme oram

R : Uygulanan gevrim gerilmesinin malzemenin maksimum g¢ekme mukavemetine orani
D : Hasar degeri (kirilmaya konu olan bdlgenin hasar ytizdesi)

N : Cevrim sayi1s1
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Bu durumda yorulma 6mrii N¢, kirilmanin oldugu yerdeki baslangi¢ hasarini kirilma i¢in en
yitksek degerine yiikselten veya hasar seviyesini kritik seviyenin tizerine ¢tkaran ylik

cevrim sayisidir [19].

Bu nedenle,

dD

” f(Ao,R,D) (4.19)

Ny

olacaktir.

Bu durumda, N¢ ¢evrim sayisini tanimlamak gerekecektir. Bu tanimlama igin genellikle, S
(gerilme)-N(¢evrim) egrileri kullanmlir. Malzemeye uygulanan degisken gerilme ve ¢evrim
sayist (N) gerilme genliginin bir fonksiyonu olarak tarif edilir. S-N egrisinin egimi,
malzeme yorulmasindaki direncin bir ol¢iistidiir ve malzemeden malzemeye degisiklik

gosteriri [19].
4.3.1 Yorulma ile ilgili Yiikler (Kuvvetler)

S-N egrileri, kanatlardaki yorulma o6zelliklerini izafi olarak veriri. Ancak, S-N egrileri
caligma siiresince tiirbin kanatlarinda etkili olan karmagik ve farkh yiik tekrarlarinin
etkilerini hesaba katmaz. Bu kuvvetler, kanatlarin kendi kiitlesinden ve rlizgarmn etkisiyle

meydana gelir [19]. Bu kuvvetler ;

e Yergekimi (kanadin kiitlesi tizerindeki diinyanin ¢ekiminden dolayi, her g¢evrimde
basma ve ¢ekmeye sebep olur)

e Merkezkag (kanadin dSnmesinden dolay1)

e Riizgarin itmesi (saldirisi, vurusu) (kanat diizlemine dik bir kuvvet) (nispeten daha

yavas)

e Riizgar tiirbiilansindan dolay: hizhi bir sekilde degiserek meydana gelen kuvvetler.

Aragtirmalara gére, nispeten diisiik frekans ve yiksek genlikli rlizgar itme kuvveti
degisken egilme gerilmeleri (¢eki-basy) yaratacagindan yorulma hasar {izerinde oldukga
etkidir. Dolayisiyla, diger bahsedilen yiiklerle kiyaslandifinda riizgar itme kuvveti yorulma
hasar1 tizerinde ¢ok daha fazla etlidir [19].
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4.3.2 Kanat Malzemelerindeki Yorulma Ozellikleri

Kompozit malzemelerin yorulma &zellikleri dogal mukavemetlerine (mekanik

ozelliklerine) ve diger bilesen malzemelerin rijitliklerine baghidir [19].

Cam takviyeli kompozitler riizgar tiirbin ve vantilatér kanatlarinda olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Yapilan bazi simiilasyon ¢aligmalar1, normal sartlar altinda ¢alisan CTP
kanat Omiirlerinin memnun edici oldugunu gostermektedir. Ancak, bazi deneysel
caligmalara g6re, CTP’nin sonlu ¢aligma Omriinii gosteren o,—N egrisinde siirekli bir
azalma oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.23) Ancak buna ragmen, CTP kanatlar tahribatsiz
muayene yontemleri kullanilarak dikkatli bir sekilde takip edilirse daha giivenilir sekilde
kullamlabilirler [19].

Eger fiber yonlenmesi déniis yoniindeki gerilmelere paralel uygulanirsa, yiikksek modiillii
fiberler igeren kompozit malzemeler genelde ¢ok daha iyi yorulma o6zelliklerine sahip

olmaktadirlar [19]

Déniis yiiklemesi stiresince matris malzeme olarak kullanilan epoksi veya diger malzeme,
fiberler tarafindan zorlanmaktadir. Bu esnada, CTP kanadin kendisi, matristeki ¢atlak
strainine yaklagsmayan, nispeten daha kii¢lik strainlere maruz kalir. Hatta bu olay, 6zellikle

yorulma ¢atlaginin biiylimesini engelleyerek, ¢atlagi durdurucu bir etken olarak da rol

oynayabilir [19]
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Sekil 4.23 Cesitli kanat malzemelerinin yorulma &zellikleri [19]
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Karbon takviyeli kompozitler (CFRP), 6zellikle fiber ySnlerine paralel yonde yiikleme ile
yorulma s6z konusu oldugunda, metaller ve diger kompozitlerle kiyaslandiinda daha iyi
bir yorulma performans: sergilerler. Fakat, CFRP belirgin bir sekilde yiik tasiyict rol
oynadifinda bu avantaji azalir. Buna ragmen, karbon takviyeli kompozit kanatlar ¢ogu
zaman diger kompozitler veya malzemelerin performansina ulasmaktadir. Ancak, karbon
takviyeli kompozitler, yitksek maliyetlerinden dolay: tiirbin veya vantilatér kanatlarinda
nadir olarak kullanilirlar [19]

4.3.3 Kompozit Kanatlarin Aliiminyum Kanat ile Kiyaslanmasi

Ornegin, ABB Flakt firmasi, kompozit malzemeden fan kanatlar gelistirmisler ve patentini
alarak FlexProb adimi vermislerdir. Yapilan ¢alisma sonucu, oldukea iyi 6zelliklere sahip

kanat gelistirilmistir [20].

Aliiminyumdan yapilan bir kanat ile kiyaslandiginda kompozit bir kanadin yogunlugu ¢ok
diistiktiir. Yogunluk azalmasi aliiminyumda 2.7 gr/em’® iken kompozit kanatta 0.7 gr/em’
degerine disebilir [20].

Aliiminyum kanath eksenel bir fanlardaki esas gerilim kiitle glictidiir. Kiitle giicti yaklagik
olarak toplam aZurligim %95 ini olusturmaktadir. Dolayisiyla, kanat ve merkezin
boyutlandirilmas: s6z konusu oldugunda kanatlardaki yogunluk hayati bir &nem
kazanmaktadir. Kompozitten yapilan kanat konstriiksiyonu geleneksel aliiminyum kanattan
daha yliksek agirliklara miisaade eder. Yani, daha diisiik yogunluktan dolay1, merkezdeki
boyutlar1 azaltmak veya devir sayisim arttirmak gibi farkls iyilestirmeler yapilabilir. Aym
zamanda, kompozit malzemeler kanat geometrisi secimini etkileyen, farkli serbestlik

derecelerine miisaade edebilir [20].

Kompozit kanatlarda, flansa civatalanarak tutturulan bélge kanadin en kritik bolgesidir
[20].

CTP’lerin termal ve mekanik Ozelliklerinin difer yap: malzemeleri ile kiyaslanmasi Tablo
4.3’de verilmigtir [8,9].
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Tablo 4.3 CTP’lerin termal ve mekanik 8zelliklerinin diger yap1 malzemeleri ile kiyaslanmasi

Malzeme Ozgiil Elastiklik | Cekme | Basma | Max. Cahsma .Termal
Agirhik Modiilit Muk. Muk. Sicakh@ Iletkenlik
(gr/em®) (MPa) (MPa) | (MPa) (°C) (W/imK)
Aliiminyum 2.7 69 417 200 200
Yumusak Celik 7.8 207 240 400 50
Paslanmaz Celik 7.92 193 241 450 55
CcTP 1.5-2.2 7-53 80-900 | 130-520 170-250 0.2-0.3

4.3.4 Kompozit Malzemeden Yapilan Kanatlarm Avantajlar

Yapilan aragtirmalarda, ozellikle cam takviyeli kompozit (CTP) kanatlarin, geleneksel
olarak kullamilan aliiminyum kanatlardan ortalama %75 daha ucuza mal edilebilecegi

anlagilmugtir.

Geleneksel olarak kullanilan aliiminyumdan yapilan bir kanat ile kiyaslandiginda kompozit
bir kanadin yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Kompozit kanadin yogunlugu, aliiminyuma gére %74
‘lere kadar diisiiriilebilmektedir [19,20].

Kompozit malzemeden yapilan kanatlar aliiminyum veya diger kanat malzemelerine gére
daha diisiik yogunlukta olmalarindan dolayi, kanat merkezindeki boyutlan azaltmak veya
devir sayisim arttirmak gibi farkl iyilestirmeler yapilabilir [20].

Ozellikle, diisik yogunlugu ve hafifliklerinden dolay1 diger kanat malzemelerine gore
tercih sebebi olmaktadir [19,20].

4.4 YORULMA VERILERININ ISTATIKSEL DEGERLENDIRILMESI

Homojen olmayan biitiin malzemelerde oldugu gibi kompozitlerin mukavemetinde de,
numuneden numuneye mukavemet ve yorulma omrll agisindan ¢ok biiylik farkliliklar
goriilebilir. Kullamlan istatiksel ozellikler, genelde ortalama mukavemetin bulundugu

(asagida verilen) noktadaki normal dagilima baghdir [3,17,21,22]. Bu dagilim ;
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o=) — (4.20)
Standart sapma

@.21)

katsayilarin dagilimu ise,
100d
r=-— -

9

(4.22)

Burada, G : ortalama gerilme, n: deney sayisi, o, : siralamadaki her bir gerilme degeri, d:

standart sapma, r : katsayilarin dagilim oramdir. Weibull dagilimi ise, 6miir ve mukavemet

parametrelerindeki degigimin daha gercek bir sunumudur [3,17,21,22].

4.4.1 Yorulma Omiir Verilerinin Weibull Dagilhm ile Istatiksel Analizi

Yorulma o&zellikleri agisindan verilerin istatiksel olarak iyi anlagilmast kompozit
malzemelerin basarili uygulamalar1 i¢in sarttir. Clinki kompozitler, geleneksel malzemelerle
kiyaslandiginda anizotrop ve birbirinden farkli olma 6zelliklerinden dolay: istatiksel
degerlendirme ¢ok 6nemlidir. Yorulma 6mrii sonuglari, bir olasilik yogunlugu fonksiyonu

F(x) ve asagida verilen ilgili kiimilatif dagilim fonksiyonu Fex) ve Fy(x) kullamlarak
istatiksel analizi iki parametreli Weibull dagilimi kullamlarak incelenebilir [3,17,21,22].

a1 a
Fx)=2 i] ,_[ij .
(x) 5 (B exp{ 5 (4.23)
Fr(x)=1- em{—( J } (4.24)

Fs(x) =1-F¢ (x) =e><p{—(%] } (4.25)

™ | %

Burada,

Ff(x)hasar olasilif, F(x)hasarsiz (kinlmadan) Smriinii stirdiirme olasiligl. (o) ve (B)

degerleri, denklem (4.24)’{in tekrar yazilmasiyla elde edilebilir.
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(o) ise sekil parametresi (boyutsuz) ve Weibull dogrusunun egimidir. (B) Weibull
dogrusunun x eksenini kestigi noktada bulunan yerlesim parametresidicr veya 6miir

dagilimdaki 8l¢lim parametresidir [3,17,21,22].

1 1
Ln(X) = aLﬂ(LH[mj) + LH(B) (426)

Denklem (5), dogrusal bir fonksiyon denklemi olarak yazilabilir ve,

y=mx+b “4.27)

seklinde yazilir. Burada, y =Ln(x), m=1/a, b=Ln(B) ve x = Ln(Ln[1/(1-Fr (x))])

Denklem (4.26)’daki degiskenler, yorulma Omriiniin artan sekilde siralanmig deneysel
verileri (Ng) ve asagidaki denklem ile hesaplanan ortalama sirast P’dir. P =Fp(x) yerine
yazilarak her bir degerin kirtlma ihtimali (sira ortalamasi=medyan sirast) hesaplanir [17].

i

P=—-— 428
n+1 ( )

Ancak daha ger¢ekei sonuclarda P degeri Denklem (4.29) ile hesaplanir [21, 22]

i—03
P= 4.29
n+04 ( )

Burada, (i) hasar sira numarasi, n her testteki numunelerin toplam sayisi. o ve [’mn

degerleri gesitli istatistik metotlar (en kiigiik kareler metodu, gibi) kullanmilarak uygun bir

degere karar verilir.
4.4.1.1 Weibull Parametrelerinin Bulunmasi :

Weibull kiimiilatif dagilimmin fonksiyonu, dogrusal bir ¢izgi denklemi  olarak
goriindiigiinden (y =m x +b) seklinde yazilabilir.
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Weibull matematiksel olarak denklemi asagidaki gibi yazilirsa [21,22];

F(x)=1— e_ﬂ (4.30)
1-F(x) = ew:%ja (4.31)
La(l - F(x)) = ~(% ) (4.32)
Ln[ : } = (E a (4.33)

1-F(x)
Ln[Ln(l—llz(xM:Ln[“(%ﬂ (4.34)
Ln[Ln[l;;(x)]} = aLn(x) - aLn(B) (4.35)

Bu denklem basit ¢izgi denklemi olarak yazilirsa, denklemin sol tarafinda y =Ln(x) ile,
m=1/a ile ve b=Ln(B) seklinde yazilir. Burada lineer rekreasyon uygulanarak Weibull

parametreleri bulunur. Burada dogrusal ¢izginin egimi o ’dir.

B parametresi ise,

b
8= eﬁ[ﬂ (4.36)
seklinde hesaplanir [21, 22].
Ortalama deger [3];
° 1
M[X] = [xF(x)dx = B.I“(l + EJ (4.37)
0
Burada, I': gamma fonksiyonudur [3,23]
oo}
(o) = jx“*le“"dx (4.38)
0
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4.4.1.2 Ornek Weibull uygulamas :

Weibull dogrusunu ¢izme asamasinda bu parametreleri elde etmek igin, smrasiyla

asagidakiler iglemler yapilir [17];

1) Veriler artan sirada yerlestirilir:

2) Her bir degere [=1,2,3,...n seklinde ifade edilir

3) Her bir degerin kirilma ihtimalini su formiille hesaplanir (sira ortalamasi=medyan
sirasi) denklem (4.28)’den veya denklem (4.29) hesaplanir. Burada denklem (4.28)

kullanilacaktir;

P=—1 olarak hesaplanir
n+l

4) Her bir deger i¢in Ln(gerilme) ve ln[ln(—l—l—PH degerleri hesaplanir.

Diizenlenmis mukavemet verilerinin benzer bir gesidi Tablo 4.4’de verilmistir.

Weibull dagilim parametreleri ve giivenirlik analizi, Microsoft Excel ile kolaylikla
yapilabilir [21, 23]. Weibull parametrelerinin hesabr igin Tablo 4.4’deki biitiin veriler
Microsoft Excel’e aktarilir. Ln(Gerilme) ve Ln(Ln(1/1-P))) degerlerinin grafigi Sekil
4.24’deki gibi cizdirilir. Bu grafikten, y=mx+b dogru denklemi en uygun formda elde
edilir. Bu basit dogru denklemi denklem (4.30-4.35)’deki degerlere uygulanir. Lineer

rekreasyon uygulanarak, dofrunun egiminden direkt o parametresi elde edilir.

Denklem (4.36)’dan ise p parametresi elde edilir.

Sekil 4.24°de bu veriler igin ¢izilmis Weibull diyagrami goriilmektedir. Bu ¢izimdeki
parametrelerden o, =371.7965 MPa (Ilno, =5.91834) ve o.=14.023 bulunmustur.
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Tablo 4.4 Weibull ¢izimi i¢in siralanmis mukavemet verileri

No  Gerilme, MPa P=i/(1+n) Ln (Gerilme) Ln(Ln(1/1-P)))
1 291,2 0.042 5.674 -3.157
2 304,1 0.083 5.717 -2.442
3 327,6 0.125 5.792 -2.013
4 3323 0.167 5.806 -1.702
5 337,5 0.208 5.822 -1.454
6 347,0 0.250 5.849 -1.246
7 353,8 0.292 5.869 -1.065
8 354,8 0.333 5.872 -0.903
9 355,1 0.375 5.872 -0.755
10 356,8 0.417 5.877 -0.618
11 359,4 0.458 5.884 -0.489
12 360,4 0.500 5.887 -0.367
13 366,7 0.542 5.905 -0.248
14 368,2 0.583 5.909 -0.133
15 369,2 0.625 5.911 -0.019
16 372,3 0.667 5.920 0.094
17 377,9 0.708 5.935 0.209
18 378,7 0.750 5.937 0.327
19 382,5 0.792 5.947 0.450
20 383,7 0.833 5.950 0.583
21 388,0 0.875 5.961 0.732
22 394,4 0.917 5977 0.910
23 396,8 0.958 5.983 1.156
1.500
1.000
s
/
0.500 -
4
0.000 l /
IS8 82T I3EI(RIT|S |3
a -0.500 s) :- 4 'o:_‘ op " | :; < c;
A ; T i
= -1.000 4
= /]
= .1.500 L1
E Y
-2.000
-2.500
-3.000
b
-3.500

Ln (Gerilme), Pa

Sekil 4.24 Mukavemet degerleri i¢in ¢izilen Weibull diyagrami
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Tablo 4.5°deki giivenirlik olasilifi denklem (4.25)’den veya Microsoft Excel’in 1-WEIBULL
fonksiyonu ile hesaplanabilir. Ise yaramama ise WEIBULL seklinde hesaplanabilir [21].

Tablo 4.5 Microsoft Excel ile Hesaplanmis Weibull Parametreleri ve Giivenirlik degerleri

Beta Alfa  Gerilme ise Yaramama Gilvenirlik Giivenirlik Gerilme
o
x
B« B Re0=1-K60 (0 x=a(-LaEeo
E(x)=¢

14.0227 371.796 250 0.0038 0.9962 0.01 414.575
260 0.0066 0.9934 0.1 394.580
270 0.0112 0.9888 0.5 362.204
280 0.0186 0.9814 0.9 316.672
290 0.0302 0.9698 0.99 267.815
300 0.0482 0.9518
310 0.0752 0.9248
320 0.1148 0.8852
330 0.1712 0.8288
340 0.2483 0.7517
350 0.3486 0.6514
360 0.4707 0.5293
370 0.6072 0.3928
380 0.7428 0.2572
390 0.8584 0.1416
400 0.9385 0.0615
410 0.9806 0.0194
420 0.9960 0.0040
430 0.9995 0.0005
440 1.0000 0.0000

Tablo 4.5°deki elde edilen verilerden uygulanan gerilmeye bagl olarak kirtlmama (6mriinii

stirdiirme=Survival Graph) i¢in Sekil 4.25’deki grafik ¢izilebilir [21].

Kinimama olasiligji (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.25 Gerilmeye karsi — kirtlmama (8mrtinii stirdiirme) grafigi (Survival Graph)
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BOLUM 5

BILGISAYAR DESTEKLI COK NUMUNELI EGILME YORULMASI
TEST CIHAZI TASARIMI VE IMALATI

Ayni anda 16 adet standart kompozit test numunelerini tek tarafli egilme yorulmasina tabi
tutabilen test cihazi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de g6riildiigli gibi tasarlanmig ve imalati
yapilmastir. Sekil 5.1°de goriilen iki adet ana mil {izerine 8’erli gruplar halinde 16 adet

numune baglanabilmektedir.

1

]

: Sayrel Sensorier
Bilgisayar +
=} i i
Monitar Motor
Devir
[ r T - 8 2 #g}:gr
\*
__l 1
wr | R
lsmclmr\ 3
I
\
\\
Elekronik kert kutusu
y
a) Test cihazinin 8n gbriiniisl (sematik)
- _
Sersbrler ve
Kontrol panosu muhafazas!
K
ou E Mo’[gr : ml/\r =
—_ Reckidor ™\ TG i
| iﬁj 1
L_' Z 4
JEgl , |
Agrlikar,
Elektronik
Rleitronik Numuneler
W\ o . =
] f A= il
= Sukazan | N\ R =
@ lsticlar  Sabitieyiciler © @

b) Test cihazinin sol yan gériinlisit (sematik)

Sekil 5.1 Imal edilen gok numuneli ve sabit gerilmeli egilmeli yorulma deney cihazinin sematik gosterimi
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Zincir digh

L) s v LA R
kart kutusu
©
Kontrol panosu 1 é Adirliklar
o Z
5
Agirliklar g
Z
Sensor platformu
% 5 T v
Kaplin Yatak Isitictiar
Reduktar t———Motor

b) Test cihazimn tist gbriiniisl (sematik)
Sekil 5.1’in devami : Cok numuneli ve sabit gerilmeli egilmeli yorulma deney cihazinin sematik gosterimleri

i
o
W

Fad

Sekil 5.2. Cok Numuneli Yorulma Cihazi (su kazan1 monte edilmemis)

Genel olarak, Bilgisayar Destekli Cok Numuneli Egilme Yorulmas: Test Cihazi 10 temel
gruptan olugmaktadir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).

e Bilgisayar
e Elektronik Ana Kart

e Kontrol Panosu
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Elektrik Motoru ve Rediiktor

2 adet Ana Mil

Ana mil iizerine baglanan test numuneleri
Sensor Gruplarmin bulundugu 2 adet platform
Devir Sayici Sensor

Kasa

Su Kazan ve Isiticilar

Kontrol Panosu Uzerinde (Sekil 5.3) :

Ana salter, ana elektrik agma/kapama diigmesi
Elektronik kart elektrigi agma/kapama diigmesi
Sicaklik ayar diigmesi (Termostat )

Frekans ayarini saglayan potansiyometre

Hiz (frekans) kontrol cihazi

Sekil 5.3 Kontrol Panosu

Elektrik motoru - rediiktér grubu ve motor hiz (frekans) kontrol cihazi REMAK

REDUKTOR MAKINA SANAYI VE TIC. LTD. $Tl.’den temin edilmistir. Test cihazi

ekipmanu ile ilgili teknik szellikler Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Test cihazi ekipmani ve teknik ozellikleri

Teknik ozellik

Test cihazi ekipmant

Altivar 08 HU Sogutuculu — Telemecanigue
0.5-120Hz

0,37 KW (0,5 HP)

200 — 240 V 50/60 Hz (monofaze )
Aliiminyum govdeli, sonsuz vidal

Motor hiz (frekans) kontrol cihazi
Frekans aralif

Elektrik motoru giicti

Besleme gerilimi

Rediiktor

Rediiktor gevrim orant

Rediiktor ¢ikis devri (50 Hz’de) 95 dev/dak
Motor caligma frekanst (test amnda) 15.79 Hz
Rediiktor gikis devri : (15.79 Hz’de) 30 dev/dak.
Kesintisiz gii¢ kaynagl 3000 Watt

Elektronik ana kart, sensor grubu, test parametreleri (gevrim saylari, kirtlma sayist, devir
sayisi, vb.) ve diger bilgilerin takip edilip ayarlandifl software (yazilim) COSKUN
FIBERGLAS LTD. STi. -~ BIDES BILGISAYAR LTD. ST nin igbirligi ile yapilmistir.
Elektronik sinyalleri algilamak icin optik foto-sensorler kullanilmistir. Sensorlerin
algilama mesafesi en az 4-5 cm’ye kadar ¢ikarilmis, algilama zamant ise 20 nanosaniye’ye

kadar indirilmistir. Elektronik sistem ile ilgili teknik szellikler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Elektronik sistem ile ilgili teknik ozellikler
Teknik Ozellik

LM339 (4 x comparator)
74HC244

IR (infrared) led ve algilayict
4-5cm

20 nanosaniye (20.10'9 sn.)
Visual Basic 6.0

Elektronik Sistem

Kod sinyali tiretici entegreler
Binary (kod) doniistiiriicii entegre
Sensorler
Algilama mesafesi
Algilama zamani
Yazilim

Test cihazinin metalik aksami MISIRLI MAKINA KAZAN LTD. STi’nin isbirligi ile

yapilmugtir.

Hiz (frekans) kontrol cihazi ile entegre calisan 0,37 KW’lik elektrik motoru 220 V’luk
akim ile beslenmekte ve 1390 dev/dak ile donmektedir. Ancak motora bagh sonsuz vidali
rediiktorii sayesinde maksimum devir yaklagik 15 kat diistiriilerek 95 dev/dak. inmektedir.

Sabit 50 Hz olan elektik motoru frekansi, frekans kontrol cihazi sayesinde 0-50 Hz
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arasinda hassas potansiyometre ile degistirilebilmektedir (Sekil 5.3). Béylece rediiktor
cikigindaki ana miller, 0-95 dev/dak araligindaki farkl devirlerde calistirilabilmektedir.

Birinei ana milden alinan donme hareketi, zincir disli vasitasiyla ikinci ana mile ayn1 hizda
iletilmektedir. Kesiti 40x40 kare olan miller iizerine, birbirine 90° olacak sekilde 8’er
adetten toplam 16 adet yorulma numunesi baglanabilmektedir. Numunelerin baglama
sistemini Sekil 5.4’de goriilmektedir. Numuneler, dénme esnasindaki yuvarlatma yarigapi
R=1 mm olan numune tutucular ile ¢ift taraftan altha baglanmustir. Althk ise direkt olarak

ana mil izerine baglanmugtir.

Numune tutucu

SR OO

Numune
tutucu

Numune
© O]
W i
civata ve
- L Al -
somunlar Aheel
a) Onden goriiniis b) Ustten gériiniig

Sekil 5.4 Numune baglama sistemi (sematik)

Sekil 5.5 Numune baglama sistemi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi sensorlerin bulundugu platformlarda her bir
numunenin ¢evrim sinyalini alip elektronik karta génderen ve 8’erli 2 gruptan olugan

toplam 16 adet sensor bulunmaktadir.
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Her bir numunenin veya agirhgin ucunda goriilen ince pargalar ise kendisine ait sensorlerin
arasindan gecerek elektronik sinyal firetmektedir. Sayici sensérlerden alman her data
(cevrim) elektronik ana karta gelmektedir. Burada comparator devre sayesinde yorumlanip
daha sonra binary koduna doniigtiiriilen sinyaller, bilgisayarin “LPT portu” aracihig: ile
yazilima ulagmaktadir. lgili yazilim sayesinde datalar yorumlanip sayilarak sabit diske
kaydedilmektedir. Dolayisiyla 16 adet sens6érden alinan sinyaller bilgisayara kadar
iletilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Kirmlan numune diistiikten sonra, sinyal
gondermeyeceginden program bu numunenin gevrim sayisimt durdurup kirilma sayisini
kaydetmektedir. Sayilan datalar aymi zamanda monitdrden izlenebilmektedir. Sekil 5.6

bilgisayar yaziliminin ¢aligmasi goriilmektedir.

Sekil 5.6 Bilgisayar yaziliminin ¢aligmas (sayic ekran)

Sekil 5.1a’da goriilen devir sayici sensSriin gorevi ise yine bilgisayara sinyal géndererek

caligma amindaki devir sayisint hesaplayip yazilim {izerinde gstermektir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilen sekliyle egilme yorulmas: testleri “sabit gerilmeli” ve
“tam degisken” (ortalama gerilmenin sifir oldugu yiikleme hali, R=-1) yiikleme hali ile test
edilmektedir. Ancak Sekil 5.7°de goriilen agis1 ayarlanabilir destek kollar sayesinde farkh
yiikleme halleri (farkli R gerilme oranlar1) i¢inde yorulma testleri yapilabilecektir. Aym
zamanda bu destek kollar sayesinde egilme yorulmasi testi sabit “sekil degigim kontrollii”

deney makinesi haline de doniismektedir.
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Afirhiklar

Déstek Koln

b) Destek aparatinin baglant sekli

a) Destek aparat1 sematik resmi

Sekil 5.7 Farkli gerilme oran1 (R) saglayan destek aparat1

Sekil 5.8’de imal edilen test cihazinin gematik olarak detay resmi gériilmektedir.

Sekil 5.8 Test cihazinin gematik detay resmi

66



Tablo 5.3 Cok numuneli Egilme Yorulmasi Test Cihazi Detaylar

PARCA . ACIKLAMA

NO ADET [ISIM MALZEME SLCU (mm)

1 1 [Kasa Profil 40X60x2

2 6 |Alt sabitleyici St 37 3

3 6 [Dengeleme civatasi Hazir M20x220
4 1  Motor altlif St 37 3

5 4  |Yatak Hazir 22

6 4  [Sensor platformu tutucu kolu St 37 30

7 4  [Tekerlek Hazir 85

8 1 [Kontrol panosu tutucu kolu Hazir 50

9 4 [Kelepce Hazir 7"

10 2 [Profil Profil 30x30x2
11 16 [Sensor platformu DKP 1

12 1 [Motor 220/230 V| 0.5 HP 1350 dev/dak
13 1 [Sonsuz vidali rediikt6r (i=15) ¢ikis = 95 dev/dak
14 2  |Anamil St52 40x40

15 64 [|Agirhk St 37 80x80x4
16 2 [Zincir digli Hazir % “ 24 dig
17 1 [Zincir Hazir %

18 1  [Elektronik kart kutusu DKP 1

19 1 [Kontrol tinitesi DKP 1

20 1 [Bilgisayar Pentium III 800 Mhz
21 1 Monitdr Monitor 15”
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 CALISMANIN AMACI

Endiistriyel uygulamalardaki bir ¢cok malzeme ¢ekme mukavemetinin ¢ok altindaki tekrarli
gerilme veya sekil degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu ylizden malzemelerin

kullanilabilirligine yorulma 6zellikleri ile daha iyi karar verilebilir [1,3,5,7,15].

Calismanin amaci, GFRP (CTP) kompozitten yapilmig riizgar tlirbin ve fan kanatlarindaki
egilme yorulmasindan dolay1 olusan hasar1 basite indirgeyerek incelemeye yoneliktir.
Bolim 4°de de 'bahsedildigi gibi riizgar tlirbin kanatlar1 tizerinde en etkili olan hasarlardan
biri yorulma hasaridir. Yorulma hasari lizerinde en etkili olan kuvvet ise riizgar itme
kuvveti ve bunun olusturdugu degisken egilme gerilmeleridir. Bu nedenle bu ¢alismada,
yorulma iizerinde etkisi az olan siirikienme ve merkezkag kuvveti ihmal edilmistir. Bu
elemanlar i¢in basta yorulma omrii olmak tizere, mekanik &zellikler ve ekonomik agidan
en uygun malzeme yapisi elde edilmeye caligilmistir. Bu elemanlardaki yiikleme ve
gerilme sekline benzer bir yorulma yapabilmek igin, bilgisayar destekli ve gok numuneli

yeni bir yorulma cihazi tasarlanmigtir.

6.2 DENEY YONTEMLERIN BELIRLENMESI
Yukarida bahsedilen amaca yonelik bir yapisal bilesimin tespitinde, uygulanacak deney

yontemlerinin belirli bir sistematige gére yapilmasi gerekir. Bu nedenle bu ¢aliymamizda

sirasiyla gekme, ii¢ noktadan efme ve yorulma deneyleri yapilmstir.
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6.3 TEST NUMUNELERI iCIN MATERYAL VE METOT
6.3.1 MATERYALLER

Cekme, U¢ noktadan egilme ve yorulma testlerine tabi tutulmak i¢in RTM (Regine
Transferi=Enjeksiyonu Metodu) yontemiyle imal edilen deney numuneleri igin asagida

temel zellikleri verilen materyaller kullanilmisgtir.

6.3.1.1 Recine

CAMELYAF SANAYT ‘den (Sisecam) temin edilen CE 92 N8 tipi genel amach Elyaf
Polyesteri kullamilmistir. CE 92 N8 tipi polyester genel amacgli CTP uygulamalar i¢in
geligtirilmis, orta reaktiviteli, ortoftalik polyester reginesidir [13,24]. Deneysel
caligmalarda kullanilan polyester reginesinin 6zellikleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de
verilmisgtir.
Sagladigi Faydalar :

o Uygun viskozitesi sayesinde cam elyafim ¢abuk ve kolay 1slatir.

o Yiiksek mekanik dayanim saglar

Tablo 6.1 Stvi CE 92 N8 Polyester Reginenin Ozellikleri [24]

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Gorliniim Berrak

Viskozite Cps 400 £ 60

Asit Sayisi MgKOH/g Max. 25

Kat1 Madde Miktan % Min. 58

Jellesme Siiresi (25°C) dak. g+2

Egzoterm Pik (25°C) °C 180 £ 20

Stabilite ay 4

(*) Jellesme siiresi ve “Egzoterm Pik” tayini 50 mm g¢apinda bir cam kaba konan 100 gr. regineye 25°C’de
%{0.25 oraninda %6°11k Kobalt Naftanat ve %2 oraninda %50 aktif Metil Etil Keton Peroksit ilave edilmesinden
sonra yapilir,

Tablo 6.2 Sertlesmis CE 92 N8 Polyester Reginenin Ozellikleri [24]

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Spesifik Yogunluk gr/icm’ 1,2

Sertlik Barcol Min. 45

Egilme Dayanimu Kg/cm® Min. 850
Cekme Dayanim Kg/cm? Min. 450
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6.3.1.2 Hizlandinac (Katalizér)

Hizlandirici olarak, Poliya Polyester ve Yardimeci Maddeler Sanayi’den temin edilen
COBALT (%1°lik) kullanilmigtir. Firma, genel amagh polyestefler icin 23 °C de ortalama
10-11 dakikalik jellesme stiresi i¢in %1 oraninda Cobalt kullanimini 6nermistir [25].
Ancak uyguladigimiz RTM metodu igin ortalama 120-150 dakikalik bir jellesme siiresine
ihtiyag duyuldugundan 1000 ml polyester ic¢in yaklagtk %0,2 oraminda Cobalt

kullanilmigtir. Kullanilan Cobalt oranlar1 Tablo 6.8’de verilmigtir.
6.3.1.3 Sertlestirici

Sertlestirici olarak Poliya Polyester ve Yardimci1 Maddeler Sanayi’den temin edilen MEK-
PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) kullamilmigtir. Firma, genel amagh
polyesterler i¢in 23 °C de ortalama 10-11 dakikalik jellesme stiresi igin %1 oraninda
MEK-P kullanimim1 &nermistir [25]. Ancak uyguladifimiz RTM metodu ig¢in ortalama
100-150 dakikalik bir jellesme stiresine ihtiya¢ duyuldugundan, 1000 ml polyester i¢in
yaklagik %0,7 oraninda MEK-P kullanilmigtir. Kullamilan MEK-P oranlar1 Tablo 6.8’de

verilmigtir.

Kullanilacak hizlandiric1 (cobalt), sertlestirici (MEK-P) ve diger katki maddeleri igin
firmalar tam ve kesin degerler belirmemektedir. Ciinkii, uygulamalarda RTM metodu ile
kaliplama yapilirken, degisik polyester hazirlama formiilasyonlar: kullanilabilir. En uygun
formiilasyon, kaliplama kogullarina bagli olarak, deneme yanilma metodu ile liretici

tarafindan saptanmalidir [13,24,25].

Dolayistyla numune hazirlarken ; kullanilan polyester cinsi, polyesterin jellesmeden regine
transfer islemini tamamlamak igin gereken stire (100-150 dak), ortam sicakligy, kalip
sicaklifi ve kullanilan stiren oramina bagli olarak, 100’er ml’lik polyester+stren
karigimlarma farkli oranlarda cobalt ve MEK-P karigtinlarak jellesme ve sertlesme stireleri
takip edilmistir. Sonugta, biitiin sartlar degerlendirildiginde, 31x60x0,3 cm boyutlarindaki
bir tabaka numune hazirlayabilmek igin gereken 1000 ml’lik karisima ortalama %0,2
oraninda cobalt (huzlandiric1) ve %0,7 oraninda MEK-P kullanilabilecegi kanitlanmigtir,

Bu degerler Tablo 6.8’de daha detayl1 verilmistir.
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6.3.1.4 Stiren (Styrene) Monomeri

Polyesterin viskozitesini RTM’ye uygun olarak diisiirebilmek, elyaflarin islanma
kabiliyetlerini yiikseltmek ve akicilify daha iyi saglamak i¢in, Poliya Polyester ve Yardimei
Maddeler Sanayi’den temin edilen Stiren kullanmilmigtir. Reginenin diisiik viskozitede
kullaniimas1 sonucunda enjeksiyon basinci azalmakta ve cam elyaf takviyesi daha kolay
1islanmaktadir [CES Biilten]. Elyaflarin ¢ok iyi ve homojen 1sianma31 sonucunda, kalip
icinde hava boglugu en aza indirilebilmektedir. B6lim 3’de bahsedildigi gibi optimum bir
RTM reginesinde ; Viskozite < 200 Cps ve Sertlesme Sicakligi < 75 °C olmalidir [13].
Tablo 6.1’de goriildtigii gibi deneylerde kullanilan CE 92 N8 Polyester reginesinin
viskozitesi ortalama 400 cps’dir. RTM’ye uygun olarak viskoziteyi 200 cps’in altina
diigiirebilmek i¢in ortalama %10-20 arasinda stiren kullanilmast gerekir [13]. Bu durum
Boliim 3’de verilen Sekil 3.6°da gosterilmigtir. Dolayisiyla regine transferi uygulamasinda
toplam 1000 ml’lik CE 92 N8 polyester icine yaklasik %15-17 arasinda stiren ilave
edilmigtir. Biitiin numunelerde kullanilan polyester ve stiren oranlarn Tablo 6.8’de

verilmigtir.

6.3.1.5 Kalip Aymeci

Kalip ayiric1 olarak, Poliya Polyester ve Yardimc: Maddeler Sanayi’den temin edilen
Poliya Polivaks ve Poliya Polivaks EKO PVA Sivi kalip ayiric1 kullanilmigtir. Ancak
kullammm kolaylig1 ve kaliptan ayrilma kolaylifi g6z Oniine alindifinda, daha ziyade

Polivaks tercih edilmistir.

6.3.1.6 Aseton

Kalip, piston, silindir ve kullanilan diger ekipmanin polyesterden rahat temizlenebilmesi

i¢in Erco Aseton kullaniimigtir.

6.3.1.7 Cam Elyafi

Regine transferi metodunda kullanmak iizere; 800, 500, 300, 200 gr/m?*’lik cam dokuma

fiberler FIBROTEKS A.S$’den temin edilmistir. 225, 450, 600 gr/m?’lik cam kege

fiberler iss CAM ELYAF A.S.’den temin edilmistir. Biitiin fiberlerin cinsi “E” cami
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elyafidir. Cam elyaf tipleri ve yonleri ile ilgili detaylar Sekil 6.2 ile Tablo 6.3 ve Tablo
6.4’de verilmistir. 0/90°’lik cam dokuma elyaflar, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi +45°

yonlerde kesilerek, tip ve yon olarak farkli malzeme parametreleri elde edilmistir.
6.3.1.7.1 Cam Elyaf Tipleri ve Yénleri

Tablo 6.3 Cam fiber (E — Cami) yaklagik mekanik 6zellikleri [26]

Malzeme Cekme Cekme Tipik Spesifik
Tipi Mukavemeti | Meodiilii | Yogunluk | Modiil
(MPa) (GPa) | (gr/em’)
Cam Fiber — E Camu 2400 69 2,5 27

Tablo 6.4 Deney numunelerinde kullanilan cam elyaf tipleri

Elyaf Tipi
Cam Elyaf Tipi | Yon | Alansal yogunluk
(gr/m’)

Dokuma 0/90° 800
Dokuma 0/90° 500
Dokuma 0/90° 300
Dokuma 0/90° 200
Dokuma +45° 800
Dokuma +45° 500
Dokuma +45° 300
Dokuma +45° 200
Kege Karisik 600
Kege Karigik 450
Kece Karnigik 225

Cam Dokuma Cam Dokuma Cam Kege

[0/90°] [+45°] [Karigik, Rasgele]

Sekil 6.1 Kullanilan cam elyaf tiplerinin sematik g&sterimi
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a) 800 gr/m” Cam Dokuma  b) 500 gr/m”> Cam Dokuma  c) 300 gr/m? Cam Dokuma
d) 200 gr/m* Cam Dokuma  €) 225 gr/m* Cam Kege

Sekil 6.2 Kullanilan cam elyaf tipleri

6.3.2 TEST NUMUNELERININ IMALAT METODU
6.3.2.1 RTM Metodu i¢cin Kahp Tasarumi ve imalat:
Bolim 3°de RTM metodunun avantajlar: siralanmagtir.

Regine Enjeksiyonu (RTM) metodu ile CTP numune elde edebilmek igin Sekil 6.3’de
goriilen 1sitmali bir kalip imal edilmistir. Kalip MISIRLI MAKINA KAZAN LTD.
STI’nin isbirligi ile yapilmgtir.

Imal edilen RTM kalibi, 6zellikle hava sicakhigimin diistiigii giinlerde regine transferini
kolaylagtirmak, elyaflardaki nemi almak, regine viskozitesini sabit tutmak, kalip iginde
regine akigint kolaylastirmak, kiir ve sertlesme sicaklifinin yeterli olmadigi ortam
sartlarinda, kaliptan ¢ikarma zamani kisaltabilmek i¢in 90 °C’ye kadar 1sitilabilmektedir.
RTM kalibindan ¢ikacak numunelerde iyi yiizey kalitesi i¢in, kalip i¢i boslugunun alt ve
list yilizeyi paslanmaz gelikten imal edilmistir. Imal edilen bu kalip ile 1 atm veya daha az

basing ile regine enjeksiyonu yapilabilmektedir.

73



Tablo 6.5 Kalip &l¢tileri

Kalip Boyutu Birim | Deger
Kalip i¢i eni cm 31
Kalip ici boyu cm 60
Kalip i¢i derinligi |cm 0,3
Kalip alan1 cm® 1860
Kalip i¢i hacmi cm’ 558

Enjeksiyon
Basinci

Piston

Regine gk
(Tcgfan) %o?don

Sicaklik avar
penosy Regine emis
borsu

Kdlip Gdvdesi

Sekil 6.3 RTM kalibinin sematik resmi ve uygulamasi

6.3.2.2 RTM Metodu ile Numunelerin imalat Asamas:

a) Cam dokuma elyaflar, yonleri 0/90° ve £45°, boyutlar1 ise 30x59 cm olacak sekilde
kesilerek hazirlanmigtir. Yine cam kece elyaflar boyutlar1 30x59 cm olacak sekilde
kesilerek hazirlanmistir.

b) Paslanmaz ¢elikten yapilmis olan ve Sekil 6.3’de goriilen kalip igi boglugu ve kalip
{istii asetonla temizlenmistir.

¢) Kalip i¢i bosluguna ve kalip iistline yeterli miktarda polivaks kalip ayiric stiriilmiistiir.
Temiz bir bez ile kalip ayiricinin hem fazlaligi alinmig hem de kalibin her yerine
ulastinlip, parlatilmistir.

d) Kalip agik durumda 10-15 dakika kurumaya birakilmstir.

e) Daha 6nceden kesilerek hazirlanmig cam elyaf numuneler, Sekil 6.4’deki gibi bir kat

cam kege bir kat cam dokuma olacak sekilde kalip boslugu i¢ine yerlestirilmistir (Sekil
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g)
h)

)

k)

D

)]

Q

6.5). Sekil 6.2’°de ve Tablo 6.4’de goriildiigii gibi farkli elyaf tipleri ve agilan
kullanilmistir.

Kalip sizdirmazlig: igin 6zel seffaf silikon kullanilmig olup, kalip kenarlarina yeteri
kadar siirlilmiis ve kalip tist kapag) kapatilmigtir. Daha sonra kalip kenarlar1 emniyetli
bir gekilde sikilmigtir

Silikonun kurumasi igin ortalama 45-60 dakika beklenilmisgtir.

Olgiilii beher ile 850 mI’lik polyester reginesi karigim kabina dokiilmiistiir.

Olgtilii beher ile 150 ml’lik stiren karisim kabina dokiilerek, toplam hacim 1000 ml’ye
ulastirilmagtir.

1000 ml’lik polyester+stiren karisimina %0.2 oraninda cobalt (%1°lik) hizlandiricist
katilmig ve bu karigim iyice karigtirilmugtir.

Karigimdan dolayr olusan hava kabarciklarinin atilmasi igin ortalama 10 dakika
dinlemeye alinmugtir. Clinkii recine enjeksiyonu sirasinda hava kabakgiklarinmin kalip
icine gitmesi istenmemektedir.

1000 ml’lik polyester+stiren karigimina %0.7 oraninda MEK-P sertlestiricisi katilmig
ve bu karigim, hava kabarciklar: en az olusacak sekilde karigtirilmugtir.

Enjeksiyon igin hazir olan karigim Sekil 6.3” ve Sekil 6.6’da goriilen regine deposuna
bosaltilmistir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.6°da goriilen emme vanast agilarak silindir igerisine karigim
¢ekilmisgtir.

Silindir tamamen dolduktan sonra, emme vanasi kapatilip basma vanasi agilmistir.
Silindir i¢indeki karigim, kalip ic¢ine ortalama 0,5-1 atm’lik basing ile enjekte
edilmistir. Her bir ¢evrim i¢in silindir i¢indeki karisimin enjeksiyon stiresi yaklagik 17-
21 dakikadir.

Silindir igindeki karigim biter bitmez, basma vanas: kapatilip emme vanasi agilmistir.
Tekrar silindire polyester karigimi emilerek enjeksiyona devam edilmistir. Dort
ventilasyon noktasindan g¢ikan fazlalik polyester karisim Sekil 6.3 ve Sekil 6.6°da
goriilen tagkin borular sayesinde tekrar regine deposuna alinmaktadir. Bu sirada Sekil
6.7°de goriildiigii gibi kalip i¢indeki havanin borulardan disariya atildig: gézlenmistir.
Islanmanin tam olarak saglanmasi ve i¢eride hava boslugu birakilmamasi i¢in bu

¢evrim yaklagik 5-7 defa tekrar edilmisgtir.
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1) Regine enjeksiyonu gevrimi bittikten sonra, piston ve silindir asetonla temizlenmistir.
Kalip iginden atilan bir miktar fazlalik polyester ise yine tagkin borulan ile bagka bir
kaba alinmigtir.

s) Kapali kalip igindeki numunenin “tam sertlesmesini” hizlandirmak igin termostat 30-
40 °C’ye ayarlanarak 1sitma sistemi devreye sokulmustur.

t) Yaklagik 12 saat sonra kalip ac¢ilmis ve Sekil 6.8’de goriildiigii gibi numune kaliptan

¢ikarilmustir.

Yukarida siralanan (b)-(t) siklarindaki iglem sirasi, 31x60 c¢cm boyutlarindaki 20 adet
numune igin tekrarlanmigtir. Bu sekilde dokuz farkli malzeme kombinasyonu elde
edilmistir. Bu kombinasyonlar alfabetik olarak A,B,C,D,E,F,G,H ve K gruplartyla Tablo
6.6’da verilmistir. Ancak, K grubuyla gosterilen son iki numune de, 6 kat 450 gr/m* + 1
kat 600 gr/m’ olacak sekilde sadece cam kege olarak imal edilmistir. Boylece toplam
dokuz fakh malzeme yapisi elde edilmigtir. Ayrica numunelerin elde edilmesi esnasindaki

biitiin teknik detaylar Tablo 6.8’de verilmistir.

a) [0-90°/Kegels b) [£45° Kege]; c) [Kege]s
Sekil 6.4 RTM Metodunda kullanilan cam elyaf yerlesimleri

Sekil 6.5 Cam elyaflarinin kalip bosluguna yerlestirilmesi
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£

Sekil 6.7 Regine ¢ikis (ventilasyon) deliklerinden havanin atilmas:
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Sekil 6.8 Kalibin 12 saat sonraki agilmig hali

kleri

orne

len ve kaliptan ¢ikan numune

fe elde edi

ii

ontem

i1 6.9 RTM y&

Sek
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Sekil 6.3’de sematik resmi gosterilen 1sitmali kalip ile hacimsel olarak %40-45 cam elyaf

orani i¢eren kompozit numuneler elde edilmigtir. Bu oran, RTM ydntemi i¢in oldukea iyi

bir fiber oran1 anlamina gelmektedir [9,13].

Tablo 6.6 Cam-Fiber Takviyeli Kompozit Numunelerin Grup ve Kombinasyonlari

Dokuma Cam Cam-Fib
Grup Malzeme Kodu Fiber Fiber am-*iber
Yonii . Kombinasyonu
Onil Hacmi
3 Kat 800 gr/m” Dokuma
4 Kat 500 gr/m” Dokuma
B |4D500 4K225 1K450 - 45 * 45 % 44,67 |4 Kat 225 gr/m”> Kece
1 Kat 450 gr/m* Kege
5 Kat 300 gr/m” Dokuma
C |5D3004K225 2K450 —45 + 45 % 44,00 |4 Kat 225 gr/m®> Kece
2 Kat 450 gr/m* Kege
7 Kat 200 gr/m” Dokuma
— (1)
D |7D200 8K225 —-45 +45 %o 42,67 8 Kat 225 gr/m’ Kege
3 Kat 800 gr/m”> Dokuma
- 0
E |3D800 4K225 - 0/90 0/90 Yo 44,00 4 Kat 225 gr/m? Kege
4 Kat 500 gr/m” Dokuma
F 4D500 4K225 1K450 - 0/90 0/90 % 44,67 |4 Kat 225 gr/m® Kege
1 Kat 450 gr/m®> Kege
5 Kat 300 gr/m° Dokuma
G |5D3004K225 2K450 — 0/90 0/90 % 44,00 |4 Kat 225 gr/m®> Kege
2 Kat 450 gr/m” Kege
7 Kat 200 gr/m” Dokuma
— (4]
H |7D200 8K225 - 0/90 0/90 Yo 42,67 8 Kat 225 gr/m’ Kege
6 Kat 450 gr/m” Kege
L
K |6K450 1K600 Rasgele | % 44,00 I Kat 600 gr/m’ Kege

Tablo 6.7 RTM’de kullanilan malzemeler ve yogunlukiar

Malzeme Ozelligi Birim |Deger
Cam Elyaf Yogunlugu gr/cm’ 2,5
Polyester Yogunlugu gr/em’ 1,2
Stiren Yogunlugu griem® | 0.906
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Tablo 6.8 RTM Ydntemiyle Elde Edilen Test Numuneleri igin Teknik Ozellikler

. NUMUNE GRUPLARI
O ZELLIKLER

A B C D E F G H K
Dokuma Elyaf Kat1 (800 gr/m?) 3" 3

Dokuma Elyaf Kati (500 gr/ m?) 4 4

Dokuma Elyaf Kat: (300 gr/ m%) 5 5

Dokuma Elyaf Kat: (200 gr/ m?) 7 7

Kege Elyaf Kati (225 gr/ m?) 4 4 4 8 4 4 4 8

Kege Elyaf Kati (450 gr/ m?) 1 2 1 2 6
Kege Elyaf Kati (600 gr/ m?) 1
Elyaf Yonii (derece) | £45 | 45 | £45 | 45 [ 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 |rasgele
Kalip Hacmi (em®) 558 | 558 [ 558 | 558 | 558 | 558 | 558 | 558 | 558
Elyaf Afirhg (gr) 613,8 | 623,1 | 613,8| 5952 |613,8 | 623,1 [ 613,8] 5952 | 613,8
Elyaf Hacmi (em®)  [245,52{249,240{245,52(238,080{245,52(249,240(245,52{238,080{ 245,52
Toplam Elyaf Yiizdesi (%) 44,00 | 44,67 | 44,00 | 42,67 | 44,00 | 44,67 | 44,00 | 42,67 | 44,00
Top. Karisim Hacmi (em® | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1050 [ 1050 | 1050 [ 1050

Top. Kull. Polyester Hacmi (cm®) 850 850 850 850 830 875 875 875 875

Top. Kull. Stren Hacmi (cm®) 150 150 150 150 170 175 175 175 175

Stren Yiizdesi (%) 135 15 15 15 17 17 17 17 17
Cobalt Hacmi (em*) 2,25 2 2 2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5
Cobalt Yiizdesi (%) 0,225 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,160 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,143
MEK Peroksit Hacmi (cm3) 7,5 7 7 7 6,2 6.2 6,2 6,2 6

MEK Peroksit Yiizdesi (%) 0,750 | 0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,620 | 0,590 | 0,590 | 0,590 | 0,571

Toplam Enjeksiyon Siiresi (dak) 105 1 132 132 122 132 143 157 153

Toplam Cevrim Sayist (cycle) 6 6 7 7 6 7 8 9 8

(" sayilar : numunedeki ilgili fiber katman sayilarini ifade eder)
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6.3.2.3 RTM Metodunda Tam Islanma i¢in Yapilan Cahsmalar

Kompozit diretimi igin Tiirkiye’deki uygulamalarin biiyiik ¢ogunda el yatirmasi (hand lay-up)
yontemi kullaniimaktadir. Bu ydntem, ¢ok basit ve ucuzdur. Ancak, ¢ikan iirlin icerisinde
yeterinden fazla regine ve fazla hava boslugu oldugundan, elde edilen mukavemet ¢ok diigiik
ve boyut toleranslan gok bityiiktiir. Bu yontemin alternatifi ise bu g¢aligmada uyguladigimiz
RTM metodudur. RTM y6nteminde, ilk olarak istenilen oranda cam dokuma ve diger cam
elyaflan (kege, orgii) katmanlar halinde disi kaliba yerlestirilip iist kalip kapatilir. Daha sonra,
katalizorleri ilave edilmis kimyasal polimer (regine) ortalama 1- 4 atm basing ile kapah kaliba
enjekte edilir. Fazla regine ise kaliptaki ventiiri (bosaltma) noktalarindan hava ile birlikte disart
verilir. Regine kiir olduktan ve yeterince soguyup sertlestikten sonra kalip {ist kapagi agilip

pargalar gikartilir.
Ancak bu liretim tekniginin en biiyiik sorunlari ise,

e Isciligin gok titiz olmast zorunlulugudur. Kesilen elyaflarm kalip igerisine
yerlestirilirken biiyiik veya kii¢lik olmasi sonucu, kalip igerisinde istenmeyen bosluklar
veya kinsikliklar olusmakta ve istenilen enjeksiyon elde edilememektedir.

¢ Uygun olmayan enjeksiyon noktasi, elyaflarin kalip igerisinde siiriiklenmesine yol
agmaktadir.

» Enjeksiyon sirasindaki is¢iligin uygun olmamasindan veya azda olsa degismesinden
dolayi numune veya kalip i¢inde fazla miktarda hava bogluklart kalabilmektedir.

e Eger enjeksiyon esnasinda kalip igerisinde ince bir kanal olusturmugsaniz, polimer
oncelikle o kanaldan ilerlemek suretiyle ventilasyona daha ¢abuk ulasmakta ve bazi
bolgelerde hava sikisarak, o bolgenin ya tam islanmamasina veya kuru kalmasina

neden olmaktadir.
Dolayistiyla biitiin elyaflar regine ile tam olarak 1slanamamaktadir.
Bu durumda, kompozit malzemeden yapilmis bir eleman, dzellikle tekrarlt yiikler altindaki

isletme sartlarinda, bu bolgeden tabaka ayrilmasi (delamination) hasarina ugrayarak kisa

stirede Smriinti dolduracaktir [14].
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6.3.2.3.1 Tekrarh Enjeksiyon (Sirkiilasyon) Yontemi

Literattirdeki ¢alismalarda bahsedildigi gibi enjeksiyon ve ventilasyon noktalarinin seg¢imi ¢ok
onemlidir. Bu konu ile ilgili cesitli simiilasyon c¢aligmalar1 da yapilmistir. Enjeksiyon
parametrelerinin bilgisayarla kontrolli bir sekilde kalip i¢ine verilmesi ve reginenin kalip
igersinde ilerlerken istenildigi sekilde bu sartlarin degistirilebilmesi igin ¢alismalar yapilmistir
[14].

Imal ettigimiz bu kalipta, orta noktadan kimyasal regine enjeksiyon yapiimis ve kalibin dort
k6sesinden recine disari verilmigtir. Bu gekildeki tasarimdaki amacimiz ise, reginenin biitiin
noktalara ayni anda ve ayni oranda ulagmasi ve daha iyi bir 1slanmanin gergeklesmesidir. Bu

tasarim ile optimum enjeksiyon parametrelerini en kolay sekilde yaklagim saglanmastir.

Bu ¢aligmalarimizda, RTM yontemi ile 1.5-20 mm arasinda cidar kalinhif1 saglanabildigi
diisiiniildiigiinde [13] ; cidar kalinhiginin arttig1, elyaflarin ¢ok stk oldugu ve dolayisiyla cam
fiber gegirgenliginin diistiigli durumlarda (vakum olmaksizin), tek bir defa regine enjeksiyonu
ile tam 1slanmanin saglanamayacag anlagilmistir. Bununla birlikte, yukarida da bahsedildigi
gibi, regine enjeksiyonu esnasinda isgilikteki en kiigtik degiskenlik sonucunda polimerin kalip
icerisindeki ilerlemesi ideal kogullardan uzaklagsmakta ve enjeksiyon bagansizlikla

sonuglanmaktadir,

RTM metodunda cam fiberlerin tam 1slanmasi i¢in “tekrarli enjeksiyon-sirkiilasyon™ adin
verdigimiz basit bir yontem uygulanmis ve birden fazla enjeksiyon ¢evrimi kullanilarak

cam fiberlerin daha iyi 1slanmas: saglanmigtir.

Bilhassa cidar kalinliginin arttif1 durumlarda, kalip igerisine diisiik debi ve basingta birden
fazla (hava boslugu kalmayincaya kadar) enjeksiyon yapilirsa, tekrarli enjeksiyon ¢evrimi ile
kalip iginde hava kalmaksizin elyaflarin regine ile tam 1slandig1 gézlenmistir. Yukarida sayilan
sebeplerden dolay: kalip boslugu doluncaya kadar yapilan tek bir enjeksiyondan sonra kalip
icinde hava bosiugu kaldigt bilinmektedir. Dolayisiyla birinci enjeksiyonun arkasindan
polyester enjeksiyonuna tekrarh gevrimler halinde devam edilmistir. Hatta bu ilk
enjeksiyondan sonraki ara ¢evrimlerde bile tagkin borularindan disariya havanin atildigi Sekil
6.7°de goriilmektedir. Sekil 6.10’da RTM yontemini ilk uyguladifimiz ve sadece birkag

enjeksiyon yapilarak elde edilen numuneler goriilmektedir. Bu numunelerde, sikigan hava
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yogunlugun ancak kdse noktalardaki ventilasyon noktalarinin yakinina kadar ilerledigi ve tam
olarak atilamadifi gozlenmigtir. Dolayisiyla bu bélgelerde tam 1slanmanin  olmadig
goriilmektedir. Fakat, ayn1 numunede reginenin siireklilik arz ettigi ve enjeksiyonun yapildigi
orta bolgelerde ise 1slanmanin “cok iyi” oldugu goriilmiigtiir. Sekil 6.11°deki numunelere
dikkat edilirse, enjeksiyon ¢evriminin yada sirkiilasyonun birden fazla oldu;t“g,u durumlarda
islanmanin daha iyi oldugu ve igeride bolgesel olarak sikisan havanin digariya atildid

gdzlenmektedir.

Bu gallgmalardaﬁ da anlagildi ki, enjeksiyon sayist direk olarak cam fiberlerin regine
gegirgenligi ile ilgilidir. Giinkii, 200 gr/m” ve 300 gr/m”lik sik dokulu cam fiberlerde daha fazla
sayida enjeksiyon ¢evrimine ihtiyag oldugu gozlenmistir (Tablo 6.8). Dolayisiyla, tam
islanmanin gergeklesmesi ve kalip iginde hava bogluklarinin kalip kalmamasi olayr cam
fiberlerin regine gecirgenligi ile orantilidir [15]. Sézer, M. (2003)’de yaptigi Tiibitak
calismasinda 500 gr/m>lik cam dokumalar kullanarak RTM tiretimdeki tam 1slanma problemi igin

cam dokuma gegirgenligi {izerinde durmugtur.

a) Kose noktalarda 1slanma gok az  b) Islanma orta  ¢) Tam 1slanmig numune

Sekil 6.10 RTM yontemi ile elde edilen ilk cam-elyaf numune 8rnekleri (¢evrim 1-3)
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Sekil 6.11 RTM yéntemi ile elde edilen ve kaliptan ¢ikan cam-elyaf son numune 8rnekleri (gevrim 5-7)

6.3.2.4 Kaliptan Cikan Parcalarin Kesimi

Kaliptan ¢ikan numuneler 550 W giictinde, devir sayis1 2800 dev/dak, testere olciisii
180x2x30 mm olan (elmas kapli) ve sulu kesim yapabilen bir makine ile 25x250 mm

boyutlarinda kesilmigtir. Kesme makinesi Sekil 6.12°de gortilmektedir.

Sekil 6.12 Kesme makinesi
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Sekil 6.12°deki kesme makinesi ile 25x250 mm boyutlarina getirilen standart numuneler ve
bu numune icindeki 0/90° ve £45°°lik cam dokuma yonleri (fiber agilar) Sekil 6.13°de

goriilmektedir.

a) +45° yonlii dokuma/Kege drnekleri b) 0/90° ynlit dokuma/Kege Srnekleri
Sekil 6.13 Farkli elyaf (fiber) yonlerinde elde edilen standart test numuneleri
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6.4 CEKME TESTLERI VE SONUCLARI

6.4.1 Cekme Testi icin Numune Boyutlar

Tek tarafli egilme yorulmasi ve g¢ekme testlerine tabii tutulan deney numunelerinin
boyutlarr Sekil 6.14’de verilmistir (ASTM D 3039 Standart Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matrix Composite Materials) [27].

" ortalama

I ) |
—_—— Jpy ————

Sekil 6.14 ASTM D 3039’a gore test numunesi boyutlart

RTM (Resin Transfer Moulding- Regine Enjeksiyonu) yontemi ile imal ettigimiz dokuz
degisik tipteki cam-fiber numunelerin grup numaralari, malzeme kodlari, fiber yoénleri,
cam fiber hacimleri ve fiber kombinasyonlar: Tablo 6.6’da agiklanmaktadir. Dokuz degisik
tipteki cam-fiber numunelerin ASTM D 3039’a uygun olarak yaklagik 2 mm/dak’lik
¢ekme hizi altinda gekme testleri yapilmistir. Testler altmig ton kapasiteli digital, kalibreli
ve standart bir ¢ekme cihazm‘da gerceklestirilmistir. Her bir numune tipinden beger adet
parga ¢ekme testine tabi tutulmugtur. Ortalama degerlere yakin olan birer numunenin
gerilme-Y%ouzama egrileri Sekil 6.15°de gorilmektedir. Diger numunelerin ¢ekme

testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri ise Tablo 6.10°da goriilmektedir.

T | .
i 4 —
300 +—————————- ~—— 300 1
1 | A |
] |
nd o f |
|
2 | e |
o T Q i
£ { £ i
. E -T * 8 = ‘
O { | ] 1 ' ] O ) l 1 I l ]
0 [ ] 1 ) L ' 1 0 ) ] | I I i
15 15
%Uzama %Uzama
a) A grubu numunelerin o-%e diyagramna 8rnek (A3) b) B grubu numunelerin 6-%¢ diyagramina 6rek (B3)

Sekil 6.15 Cekme testleri sonucu elde edilen 6rnek o-%e diyagrami
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Gerilme (MPa)

o

L]
L]

e

]
+

1
1
— e, ey — e e

%Uzama

¢) C grubu numunelerin 6-%e diyagramina 6rnek (C2)

300 ~+—/-—————- A=

Gerilme (MPa)

{ . )
1 1 i

——
——

%Uzama

e) E grubu numunelerin 6-%e diyagramina érnek (E3)

-t

300 ~——H—————- —-
% -

(3] T

@)

P

o
S U [

(9]

%Uzama

2) G grubu numunelerin 0-%e diyagramina 8rnek (G2)

- |
300 ———————m e A
1 |
- |
¥ 4 i
S :
s+ i
: :
£ ]
8 i f i | i ] i |
O 1 1} ] { ' N %
%Uzama 19

d) D grubu numunelerin 6-%e diyagramina 8rnek (D2)

________ e
;

. !

5 1

ol

S l

S |

=t f

2+ 1

P 4 —
15

%Uzama

f) F grubu numunelerin 5-%e diyagramina 8rnek (F1)

1 1
|
T !
300 1
— ) !
< - |
£ |
.(qg) | 1 1 1 ] I i
1 1 1 I [ 1
0 15

%Uzama

h) H grubu numunelerin o-%e diyagramina rnek (H1)

Sekil 6.15%in devami : Cekme testleri sonucu elde edilen 6rnek o-%¢ diyagrami
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T }
300 +—————————— 1=

! :

] 1 |
s ¥ |
S 0 -t ! -+
%Uzama 15

i) K grubu numunelerin 6-%e diyagramina drnek (K5)

Sekil 6.15’in devamu : Cekme testleri sonucu elde edilen Srnek o-%e diyagrami

Maksimum ¢ekme mukavemeti ;

Formiilityle hesaplanmistir [27 ]. Burada ;

oy - Maksimum ¢ekme mukavemeti (MPa)

Frnax : Maksimum kuvvet (MPa)
A :Kesit alan (mm?)

oy : Akma mukavemeti (MPa)

Tablo 6.9 Cam-Fiber numunelerin ¢gekme testinden elde edilen ortalama degerler

Grup| Cekme Mukavemeti| Akma Mukavemeti| o, /oy, | %Uzama
O - (MPa) Gy - (MPa) (e)
E 358,114 298,596 1,200 5,154
G 327,144 257,176 1,278 5,050
F 324,332 257,208 1,270 4,724
H 321,886 266,048 1,212 5,580
D 277,632 203,585 1,373 5,422
C 268,136 202,183 1,338 5,448
B 257,902 198,422 1,300 5,608
K 256,766 210,216 1,222 4,420
A 223,844 177,790 1,250 5,350
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Tablo 6.10 ASTM D 3039’a gore gekme deneyi sonuglari

Numune | Akma Kuv. |Akma Muk.|Cekme Kuv.|Cekme Muk.| %Uzama| Ort. Cekme | Ort. Cekme
(Fy) (o) (Fu) W) e Modillii Muk.
(¢) o,
(kN) (MPa) (kN) (MPa) V| e (1%21) (1(\(45;';)
Al 9,930 128,710 17,580 227,980 1,770 9,600
A2 13,920 181,390 16,850 219,650 1,210 4,300
A3 12,860 172,560 16,520 221,610 1,280 4,400 11478 223,844
Ad 8,970 114,680 17,480 223,570 1,950 6,300
AS 14,410 179,420 18,190 226,410 1,260 6,400
B1 15,510 200,150 19,880 256,610 1,280 6,440
B2 14,730 188,840 19,720 252,710 1,340 5,400
B3 15,860 196,590 20,380 252,510 1,280 4,800 13870 257,902
B4 15,730 205,230 20,390 266,150 1,300 5,800
BS 15,320 201,300 19,900 261,530 1,300 5,600
Cl1 13,540 171,000 20,750 262,070 1,530 6,840
C2 16,570 205,320 21,170 262,320 1,280 4,600
C3 15,440 203,850 21,120 278,900 1,370 5,600 14850 268,136
C4 15,680 190,510 21,410 260,160 1,370 5,800
C5 16,940 209,050 22,460 277,230 1,330 4,400
D1 11,480 154,460 20,280 272,870 - | 1,770 4,610
D2 15,190 205,230 20,190 272,910 1,330 5,300
D3 15,000 211,900 20,490 289,490 1,370 5,900 15380 277,632
D4 14,480 209,350 19,450 281,250 1,340 6,300
D5 13,180 187,860 19,060 271,640 1,450 5,000
El 23,310 314,500 27,110 365,860 1,160 4,170
E2 21,270 285,080 25,650 343,840 1,210 4,500
E3 22,200 309,410 26,500 369,350 1,190 4,700 18150 358,114
E4 19,920 275,070 24,930 344,230 1,250 5,700
E5 22,580 308,920 26,850 367,290 1,190 6,700
F1 17,980 245,990 24,060 329,190 1,340 3,820
F2 19,380 257,320 24,250 321,870 1,250 6,000
F3 13,420 174,030 24,390 316,180 1,820 4,000 18070 324,332
F4 20,210 267,620 24,200 320,490 1,200 4,800
F5 18,800 257,900 24,340 333,930 1,290 5,000
Gl1 18,960 237,400 24,950 312,350 1,320 3,600
G2 22,320 276,050 25,890 320,200 1,160 4,800
G3 21,390 258,590 27,200 328,930 1,270 6,100 16585 327,144
G4 22,300 270,360 27,370 331,770 1,230 5,700
G5 19,920 243,480 28,030 342,470 1,410 9,300
H1 20,000 268,700 23,410 314,510 1,170 5,800
H2 19,970 266,540 24,880 331,970 1,250 5,000
H3 20,070 254,470 23,680 300,280 1,180 5,200 15520 321,886
H4 18,890 253,880 24,790 333,050 1,310 5,900
HS5 22,040 286,650 25,350 329,620 1,150 6,000
K1 17,020 186,980 22,130 243,190 1,300 3,900
K2 18,220. 229,190 22,770 286,450 1,250 5,000
K3 18,120 | 201,500 | 22,010 | 244760 | 1,210 | 3,900 14180 256,766
K4 19,270 214,250 22,280 247,700 1,160 4,800
X5 19,110 219,160 22,820 261,730 1,190 4,500
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Biitiin grup numuneler i¢in g¢ekme testleri sonucu mukavemet degerlerinin sirali grafigi
Sekil 6.16’da, Cam fiber yonli +45° ve 90° numuneler igin ¢ekme testleri sonucu

mukavemet degerlerinin kiyaslamal grafigi ise Sekil 6.17°de verilmistir

358,114

0 1B wwmam s e

268,136

257,902 256,766
250 44 . . : . . e
200 1

1580 1

100 - ; . . - - .

CEKME MUKAVEMET! [MPa)

50 4-

MALZEME TIPLERI

Sekil 6.16 Biitiin grup numuneler i¢in ¢gekme testleri sonucu mukavemet degerlerinin sirali grafigi

B Cam Fiber Yonii = +45  HICam Fiber Yoni = 0/90 B Cam Fiber Y&nii : Rasgele (Kege) '
400
358,114
"_“‘ 350 'l""‘ o [ - - dzl},dol "—_3"27,144 S "3'2’]:88’6*‘“'""" T
g a00
= 3 . .. - - e e e ,.._,,,..; SRR . 277’ - -
E 256,766 257,803 2;;; ;
X 2]
W 250 223, S X : . .§::~
| HH &
Z 200 | - w5 2 - 2 22
g ;w::,.: :E ":‘x
S 150 4 S B - - RS - ]
[} A o 5 5%
= v I o S I )
% 10 3 K S
L 5% So%s 00039
O 50 e R I (X . . .
X 52 XXX
0 : B 22 3%
A-E K B-F c-G D-H
MALZEME TIPLERI

Sekil 6.17 Cam fiber yonii £45° ve 90° numuneler igin gekme testleri sonucu mukavemet
degerlerinin kiyaslamali grafigi
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6.5 UC NOKTADAN EGILME TESTLERI VE SONUCLARI

6.5.1 Ug noktadan egilme Testi icin Numune Boyutlar

Numunelerin statik olarak maksimum egilme gerilmelerini - (ultimate flexural stress)
bulabilmek igin ii¢ noktadan egilme testleri yapilmistir. Ug noktadan egilme testleri igin
ASTM 790-00 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials, January 2001) standardina uygun
olarak Sekil 6.18’da verilen numune boyutlart kullamlmigtir [28]. L/H (Destek
mesafesi/numune kalinlif1) olarak yine standarda uygun olarak yaklagik 32:1 alinmusgtir
Test esnasindaki yiikleme hiz1 ise ortalama 12 mm/dak’ dir. Her malzeme yapisi i¢in bes

adet numune teste tabi tutulmugtur.

18

ort. 3.25

140

Sekil 6.18 ASTM D 790-00’a gore test numunesi boyutlari

U¢ noktadan egme deneylerinde 500 kg kapasiteli S tipi loadcell ve kopma (kirilma)
anindaki en yiiksek yiik deferini veren dijital indikatdr kullamilmigtir. Yiiklemenin her
anindaki mesafeyi 6lgmek igin ise 0.01 mm hassasiyetindeki Mitutoyo dijital kumpas
kullamlmigtir. Testin baglangicindan sonuna kadar her an yiik-sekil degisimi degerleri
kayit altina alinarak (gerilme — %sekil degisimi) egrileri ¢izilmistir. Ortalama degerlere
yakin numunelerin gerilme-%sekil degisim grafikleri Sekil 6.20’de verilmistir. Deney
stand1 Sekil 6.19°de gosterilmistir. Ug noktadan epme deneyinde kullanilan ekipmann

Ozellikleri agagida verilmigtir.

Yiik hiicresi (Loadcell) :
Model : SS300 — 500K — S Tipi
Yiik kapasitesi : 500 kg
R.0.:1.9960 mV/V
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Digital indikatdr (indicator) :

Model : FS-8000

Ayarlanan kalibrasyon hassasiyeti : 50 gr

Ozellik (Set Hold Function 6zelligi) : Maksimum yiikii gosterdigi andaki degeri tutma ve
yiik artiglarinda maksimum yiikii yenileme (kirilma-kopma anindaki yiik degerini

gdsterme)

Mesafe dlgiicii :
Dijital kumpas
Marka : Mitutoyo
Hassasiyet : 0.01

Sekil 6.19 Ug noktadan egme testi

Ug noktadan egme testlerinden elde edilen biitiin veriler Tablo 6.11°de verilmistir.
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Gerilme (MPa)
Gerilme {MPa)

g fgctipld NEREEEEE NN
% Sekil Degigtirme c e ° :,:,o :kll I;egi;irm: ° = °
a) A grubu numunelerin o-%e diyagramina 8mek (A4) b) B grubu numunelerin o-%e diyagramina 8rnek (B5)

Gerilme {(MPa)
Gerilme (MPa)

2 2 g N 5 @ ] 3 ~ ] - [} o
BB gL EiEEiggd § § 8 8 f 8 §8 8§ &
(=] o £=] (=] o o o o o o < o o o o o o o o {=] (=1
% Sekil Degistrime % $Sekil Degigtirme
¢) C grubu numunelerin 6-%e diyagramia 6mek (C1) d) D grubu numunelerin 6-%e diyagramina 8rnek (D3)

Gerilme (MPa)
Gerlime (MPa)

g§ 8 E E §8 & § B g 8 £ 8 § & § &
o =3 o o o o o o o o o o o o o o o =3
% Sekil Degigtirme % Sekil Degistirme
¢) E grubu numunelerin 5-%e diyagramina 8rnek (E5) f) F grubu numunelerin o-%e diyagramina 6rnek (F2)

Sekil 6.20 Ug noktadan egilme testleri sonucu elde edilen 8rnek o-%e diyagrami
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e E s 88868 %8 § § § § § & 8
% $ekil Degistirme % Sekil Degigtirme
g) G grubu numunelerin o-%e diyagramina 8rnek (G4) h) H grubu numunelerin 6-%e diyagramina 6rnek (H1)

Gerilme (MPa)

0,0084
0,0128

3 8
= =3
o a
o o

% $ekil Dedigtirme

0,0228
0.0250
0,0281
0,0286

0,

i) K grubu numunelerin 6-%g diyagramina 6rnek (K2)

Sekil 6.20 devami : Ug noktadan egilme testleri sonucu elde edilen drnek o-%e diyagrami

Maksimum egilme gerilmesi i¢in [28];

5 = 3FL
] __._2 ST (6.2)
Sekil degisimi igin ise [28];
6DH
=200 (63)

Formiilleri kullaniimigtir. Burada ;

o; :Orta noktada olusan maksimum egilme gerilmesi (flexural stress) (Mpa)

F  : Maksimum kopma yiikii (N)

L :Destek mesafesi (mm)

B :Numune genisligi (mm)

H :Numune kalinlii (mm)

g, : Egilme i¢in sekil degisimi (flexural strain)

D : Merkez noktada olugan maksimum sekil degisimi (deplasman) (mm)
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Tablo 6.11 ASTM 790-00’a gére li¢ noktadan egme deneyi sonuglari

Numune | Genislik | Yiikseklik | Kopma Yiikil | Max. Gerilme | Ort. Egilme Modiilii | Ort. Gerilme
(B) (H) ) (o9 (Ep (o0

(mm) (mm) (N) (MP2a) (MPa) (MPa)

Al 17,87 3,28 233,97 193,500

A2 17,84 3,29 267,32 220,113

A3 18,11 3,39 261,93 200,105 12698 203,120

A4 18,07 3,21 239,36 204,403

AS 18,12 2,96 197,18 197,478

Bl 17,85 2,99 264,87 263,900

B2 18,05 3,46 335,99 247,227

B3 17,97 3,29 320,30 261,824 13394 258,287

B4 17,79 2,89 244,76 261,917

BS 18,04 3,36 328,64 256,564

Cl 17,92 3,57 369,84 257,474

C2 18,00 3,32 388,48 311,324

C3 17,94 3,21 346,29 297,857 14778 278,313

C4 18,02 3,73 384,06 243,571

C5 17,93 3,11 302,15 277,023

Cé 17,98 3,28 343,84 282,629

D1 18,00 3,19 305,58 265,259

D2 17,93 2,96 256,53 259,641

D3 17,84 3,15 298,71 268,310 15404 265,468

D4 18,05 3,11 306,56 279,201

D5 17,95 3,07 271,25 254,929

El 18,02 3,24 437,04 367,340

E2 17,48 3,76 517,97 333,259

E3 17,65 2,98 322,75 327,404 17131 353,540

E4 17,95 2,79 337,95 384,576

ES 17,88 2,98 354,63 355,119

F1 18,00 3,18 423,30 369,760

F2 17,83 3,23 432,62 369,784

F3 17,81 3,32 475,79 385,361 16438 375,199

F4 17,98 2,93 375,72 387,025

F5 17,94 3,30 447,34 364,066

Gl 18 3,86 565,06 334,997

G2 17,71 3,12 361,50 333,407

G3 17,95 3,16 431,64 382,895 15611 348,198

G4 17,96 3,35 447,34 352,886

GS 18,01 3,90 580,26 336,804

H1 17,85 3,00 317,35 314,094

H2 17,8 3,30 367,38 301,3492

H3 17,27 2,97 315,39 329,1864 17823 311,503

H4 17,95 3,27 379,65 314,4975

HS5 17,63 2,97 291,85 298,3925

K1 17,8 3,60 411,53 283,643

K2 17,75 3,69 443,90 292,034

K3 17,93 3,23 391,91 333,117 14077 295,532

K4 17,90 3,36 356,10 280,182

K5 17,86 3,24 340,41 288,684
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Biitlin grup numuneler i¢in {i¢ noktadan efme testleri sonucu mukavemet degerlerinin
sirah grafigi Sekil 6.21°de, Cam fiber yonli £45° ve 90° numuneler i¢in ii¢ noktadan egme

testleri sonucu mukavemet degerlerinin kiyaslamal: grafigi ise Sekil 6.22°de verilmigtir

400

N o [
o1 o o
o o (&}

S - EGILME GERILMESI [MPa]
N
(=]
o

150 4
100
80 A
0 - > - ~ -
F E G H K [ D B A
MALZEME TIPLERI

Sekil 6.21 Biitiin grup numuneler i¢in 3 noktan egme testleri sonucu mukavemet
degerlerinin sirah grafigi

‘[ & Cam Fiber Y&ni = 245 B Cam Fiber Yéni = 0/90 ElCam Fiber Y6nt : Rasgele (Kege) !
400 375,20
353,54 348,20
— 350 J S - e s .
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% 200 95,533 .
| ] e 0783 —_— ] .
g el ' 265,47
7] e 258,24
g 250 4 -m - | el 02 - B e _:E - .
-El 203,1 m: ¥ S X : ;::‘
fj 200 - e R DR - -~ B -
:3 t": S & "‘s
= 150 8 R S i
= B S 2
G 100 s it R - -
: : o
? 50 e BB - .
A
0 !mm QR
A -E K B-F C-G D-H
MALZEME TIPLERI

Sekil 6.22 Cam fiber yonii £45° ve 90° numuneler i¢in {i¢ noktadan egme testleri sonucu
mukavemet degerlerinin kiyaslamali grafigi
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6.6 EGILME YORULMASI TESTLERI]

Egilme yorulmas: testleri sonucu amag, malzeme yorulmast i¢in en kotii hal olan “tam
degisken” (R=-1) yiikleme halinde her bir kompozit yap: igin S-N egrilerini olugturup
uygulanan gerilme-gevrim’den olusan 6miir denklemlerini elde etmektir. Sonugta ise bu

denklemlerden yararlanarak, malzeme karakteristii olan katsayilari belirlemektir.

6.6.1 Yorulma Testleri icin Numuneler

Egilme yorulmas: igin gerekli olan CTP=GFRP numunelerin imalati Bolim 6.3’de
anlatilmigtir. Yorulma testlerinde kullamlan ve dokuz farkli gruptan olusan numunelerin
Tablo 6.12°de 6zellikleri gériilmektedir.

Tablo 6.12 CTP=GFRP numune grup ve dzellikleri

Dokuma Cam
Grup | Fiber Fiber
Yonii Hacmi

A 45 % 44,00

Cam-Fiber
Kombinasyonu

3 Kat 800 gr/m” Dokuma
4 Kat 225 gr/m® Kege
4 Kat 500 gr/m” Dokuma
B +45 | % 44,67 |4 Kat 225 gr/m®> Kege
' 1 Kat 450 gr/m® Kege
5 Kat 300 gr/m” Dokuma
C +45 | % 44,00 |4 Kat 225 gr/m* Kege
2 Kat 450 gr/m* Kege
7 Kat 200 gr/m” Dokuma
8 Kat 225 gr/m”> Kege
3 Kat 800 gr/m” Dokuma
4 Kat 225 gr/m® Kege
4 Kat 500 gr/m” Dokuma
F 0/90 | % 44,67 |4 Kat 225 gr/m® Kege
1 Kat 450 gr/m® Kece
5 Kat 300 gr/m” Dokuma
G 0/90 | % 44,00 |4 Kat 225 gr/m’> Kege
2 Kat 450 gr/m® Kege
7 Kat 200 gr/m” Dokuma
8 Kat 225 gr/m”> Kece
6 Kat 450 gr/m” Kege
1 Kat 600 gr/m® Kege

D +45 % 42,67

E 0/90 % 44,00

H 0/90 % 42,67

K Rasgele | % 44,00
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6.6.2 Numune Boyutlan

RTM metodu ile hazirlanan CTP numuneler kaliptan ortalama 320x600x3.25 mm
boyutlarinda plakalar halinde ¢ikarilmistir. Enjeksiyon esnasindaki olugan basing farkindan
ve kalip alt ve tist plakalarimin tam olarak rijit olmamasindan dolay: elde edilen numune
kalinliklarinda ¢ok az farkliliklar olmugtur. Numunelerin ortalama kalinhigi ise 3.25
mm’dir. Bu plakalar, Boliim 6.3.2.4’de anlatildig: gibi ortalama 25x250x3.25 boyutlarinda
kesilmigtir (Sekil 6.23). Bu numune boyutlari, ¢ekme testinde kullanilan ve ASTM 3039
standardina uygun boyutlardir.

A

£
25

125

20

250 3.25
crtalama

Sekil 6.23 Yorulma numuneleri lgiileri
6.6.3 Test Parametreleri :

Deney sirasinda iz (frekans) kontrol cihazinin frekans: 15.7 Hz olarak ayarlanarak ana

millerin 30 dev/dak ile donmesi saglanmigtir (Sekil 5.3)

Test frekans1  : 2 Hz
Test periyodu : 0.5 sn
Test Isis1 . oda sicaklif1

Literatiirlerde de bahsedildigi gibi, yorulma makineleri ile kompozitlerin yorulma testleri
icin farkli ytikleme frekanslar elde edilebilmesine ragrnen; 1s1y1 minimize etmek igin
genellikle 10 Hz veya daha az frekans kullanilir [17]. Dolayisiyla malzemenin kirilma
bélgesindeki 1siy1 en diiglik seviyede tutmak, test frekansinin artmasiyla kompozit
malzemelerde farkli mekanik 6zellikler elde edilmesi gibi bir yanligliga diismemek ve
saglikli veriler elde edebilmek icin diigiik test frekanst (2 Hz) kullamlmustir. Ayrnica
merkezkag kuvvetini en diisik seviyede tutmak icin de dﬁsﬁk devir sayis1 ve disiik

frekansta g¢aligiimigtir. Bunun yaninda, 6zellikle biiyiik olgekli riizgar tiirbinlerinde
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kompozit malzemeden imal edilen tiirbin kanatlarinin da diisiik devirlerde (frekansta)

calisma ile yorulmas: diisiiniiliirse, secilen deney frekansinin uygun oldugu sdylenebilir.

6.6.4 Yorulma Testinin Analizi :

Egilme yorulmas: testi, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi yiik (gerilme) kontrollii
yorulma testidir. D6nme esnasinda malzemeye riizgar tiirbin kanatlarinda oldugu gibi
kaldirma ve siiriiklenme ve merkezkag kuvvetleri de etkimektedir. Ancak, dénme hiz1 gok
diistik oldugundan bu kuvvetlerin etkisi ihmal edilmistir [6]. Dolayisiyla, dénme esnasinda
malzemeye uygulanan en biyiik gerilme agirliklar vasitasiyla olusturulan egilme
gerilmesidir ve bu gerilme denklem (6.4)’den hesaplanmustir. Bu gerilmenin etkisi igin

gerekli analiz Sekil 6.24°de gosterilmistir.

min, egilme
gerilmesi
8
a |
=
g ag! {zamany)
3
[}
=== (), 360 Y [ 1 il
mex. efilme i A/ \ .} G = genlik
serilmesi > )
p ) g = Smn
U‘\'!«BX
AN NEE Re
3o 8 8 8B 8 E R § g 8 O =0

Numurienin D8nig Agisi (Saat ibresi tersi yoniinde)

min, egilme
gerilmesi

a) Donme anindaki yiikleme b) Siniizoidal yiikleme

Sekil 6.24 Donme esnasindaki gerilme dagilimi

Omax: Maksimum gerilme = gerilme genligi (MPa)
ca : Gerilme genligi = maksimum ve minimum gerilme (MPa)
Om . Ortalama gerilme (MPa)

: Uygulanan yiik (N)

: Uygulanan yiik ile maksimum gerilmenin olustugu bdlge arasindaki mesafe (mm)

F
L
B : Numune genisligi (mm)
H : Numune kalinlig1 (mm)
R

: Gerilme oram
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o.max = min B H2 (6'4)
o
R=—1% =]
. 6.5)
o, = Owax T Tmin _ 0 (6.6)
2
o —0..
— max min 6.7
Ca= " (6.7)
6FL
Omax = " Oin =0, = (6.8)

Test esnasinda, numunenin yatay pozisyonda oldugu durumlarda (0 ve 180°) maksimum
gerilme olugmaktadir ve bu gerilmelerin mutlak degeri birbirine esittir (o, =—C )

Doéniis esnasinda, 0°’de iist lifler ¢ekiye zorlamirken alt lifler basiya zorlanmaktadur.
Numune pozisyonu 180° oldugu anda {ist lifler basiya, alt lifler ¢ekiye zorlanmaktadir.
Dolayistyla Sekil 6.24’de de gosterildigi gibi tam degisken bir ylikleme hali s6z

konusudur. Bu durumda, gerilme oram denklem (6.5)’den R=-1 degerini almaktadur.

Denklem (6.6)’da o, ve o, deBerleri yerine konulursa ortalama gerilme degeri

ise o,,=0 olmaktadur.

6.6.5 Yorulma Testlerinin Yapihsi :

Yorulma testi igin gerekli olan gerilme seviyesini belirlemek igin, Boliim 6.5’de anlatildigs
gibi beser adet CTP numuneye {i¢ noktadan egilme testi uygulanmis ve bu numunelerin

maksimum egilme mukavemetleri tespit edilmistir.

Bsliim 6.5°de ii¢ noktadan egilme testlerinden elde edilen maksimum egilme mukavemeti
degerleri 1 g¢evrimlik mukavemet olarak almmus ve S-N egrilerine tagmnmugtir. Daha

sonraki agsamada, yaklagik 1000 ¢evrimi saglayan maksimum egilme gerilmesi (yaklagik)
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degerleri tespit edilmigtir. Bu degerlerden, ortalama %10 azaltilarak 7-8 nokta igin yari-

logaritmik S-N egrileri elde edilmistir.

Dé6nme halindeki yorulma testlerinde, gerekli olan yiik yukarida verilen denklem (6.4)deki
gerilme formiiliinden hesaplanarak bulunmugtur. Egilme yorulmas: testi i¢in gerekli olan
gerilmeler ise, numunelerin serbest ucuna baglanan agirliklar ile saglanmigtir (Sekil 6.25
ve Sekil 6.26). Bu metal pargalar, 192, 102, 100, 92 ve 50 gr olmak lizere 5 farkli boyut ve

agirlikta hazirlanmigtir.

Agirliklarin bagli oldugu numuneler ile baglama pabuglarinin dikligini saglamak iizere bir
baglama kalib1 yapilmistir. Bu kalibin iizerinde numune ile baglama pabuglar birlestirilmis

ve Sekil 6.26”deki gibi hazirlanmugtir.

Ilk 16 adet parca yukarida anlatildigi gibi yorulma cihazinin ana milleri tzerindeki

baglama altligina yerlestirilmis ve teste hazir hale getirilmigtir.

Egilme yorulmas testleri Boliim 5.1°de detaylar1 anlatilan ve imalatt yapilan sabit gerilme
kontrollii, bilgisayar destekli ¢ok numuneli test cihazinda gerceklestirilmistir. Yorulma

cihazinin ¢alisma ani Sekil 6.27°de goriilmektedir.

250

190 40
M5 x4adet
Q? x ot
7 o ©

8 - £ q Numune 20 4

i

L ®

T @
N . 8 4
agirbklar
80
Baglama pabucu,
Kiribna BSlgesi
_/ Max. Gerilme I
= 1
H — 1
= [
) I Numune
5 C | I —_— —_—
=§
L=190

Sekil 6.25 Numunenin baglama pabucuna ve agirliga baglant1 sekli
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Sekil 6.27 Yorulma cihazin ¢aligmasi
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Deneyler siiresince ortalama 380 parga kirilmis ve her bir numune tipi igin Wohler (S-N)
egrileri gikarilmistir. Her bir S-N egrisi igin 7-8 farkli nokta, her bir nokta i¢in ise yaklagik
4-6 parga kirilmigtir.

Cam-fiber takviyeli kompozit malzemeler, metal veya alliminyum gibi bariz yorulma sinir1
gostermediginden her bir numune igin ortalama 10° ¢evrime gelinmigtir [1,6,7).
Literatiirlerde de bu gekilde testler gerceklestirilmistir. Ancak bazi pargalarin beklenenden

daha fazla olarak 2.10° cevrimin de iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Calisma esnasinda yorulan pargalarin baglanti bolgelerinde yorulma veya hasar belirtileri
(beyazliklar) Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da gorilmektedir. Bu, hasara ise bilindigi gibi

“delamination” yani “tabaka ayrilmasi” denilmektedir.

Sekil 6.28 Numunede olugan hasar (delamination)
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6.6.6 Yorulma Testi Sonug¢lar:

Yorulma testleri sonucu kirilan parcalardan elde edilen veriler Tablo 6.13 — Tablo 6.21°de

verilmigtir. Elde edilen S-N egrileri ise Sekil 6.29 — Sekil 38°da verilmistir.

Tablo 6.13 A grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik 6miir degerleri

A Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim  Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme
1 203,120 1 203,120

360 106,740 922 106,728
736 106,728 4.748 85,336
1.010 106,732 25.061 76,264
1.016 106,712 70.341 68,895
1.601 85,351 282.538 61,954
3.698 85,268 790.840 55,751
3.869 85,308 1.108.771 50,257

6.872 85,418
8.170 76,248
20.174 76,250
24.713 76,248
25.036 76,291
25.083 76,283
50.532 68,884
53.561 68,907
60.856 68,910
87.671 68,878
141.423 61,944
159.704 61,962
199.095 61,908
278.126 61,989
445.307 61,964
533.061 55,779
595.950 55,733
713.877 55,713
781.933 55,752
979.766 55,775
751.162 50,255
1.088.925 50,265
1.170.104 50,252
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Tablo 6.14 B grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilim ile hesaplanan karakteristik Omiir degerleri

B Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme

1 258,288 1 258,288

605 116,671 907 116,764

806 116,700 8.082 93,788

950 116,699 56.447 84,403

955 116,987 257.142 76,105

4.853 93,778 497918 68,653

6.825 93,795 797.578 61,550

8.066 93,798 1.425.945 57,922
9.342 93,779

25.948 84,389
44.555 84,408
56.482 84,367
69.192 84,448
102.565 76,072
132.895 76,137
133.885 76,070
200.019 76,107
526.386 76,136
253.036 68,682
324.927 68,664

- 363.787 68,643
525.194 68,624
714.155 68,654
404.604 61,518
521.427 61,557
666.662 61,563
825.228 61,519
1.098.291 61,591
868.778 57,886
1.571.436 57,958
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Tablo 6.15 C grubu numune igin S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik 6miir degerleri

C Grubu Numune icin S-N verileri

Cevrim  Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme
1 278,313 1 278,313
838 128,033 1.515 128,039
1.425 128,023 6.306 103,769
1.428 128,058 20.819 93,235
1.672 128,044 41.748 84,152
1.031 103,692 153.385 75,485
3.541 103,782 309.238 68,028
7.126 103,747 974.745 63,378
9.182 103,856 1.170.541 61,221
8.922 93,211
14.600 93,204
22.763 93,246
25.316 93,280
13.580 84,199
20.650 84,160
46.533 84,024
60.255 84,227
81.647 75,508
107.216 75,449
131.270 75,464
175.749 75,508
184.914 75,497
145.060 68,022
241.231 68,048
287.480 68,008
403.221 68,034
761.462 63,370
834.733 63,381
982.194 63,383
886.831 61,219
1.032.300 61,187
1.139.285 61,270
1.313.533 61,208
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Tablo 6.16 D grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik dmiir degerleri

D Grubu Numune igin S-N verileri

Cevrim  Gerilme  Karakteristik Omiir  Gerilme

1 265,468 1 265,468

374 111,502 1.351 111,502

651 111,480 4,569 97,072

988 111,532 12.643 87,219

1.862 111,499 34.067 78,800

1.877 111,498 162.954 70,792

1.854 97,091 449,883 63,757

2.525 97,061 781.781 57,411

4.399 97,079 1.438.684 53,070

6.850 97,055 2.515.862 51,662
1.937 87,214
8.010 87,253
13.593 87,194
17.663 87,214
16.441 78,792
19.554 78,752
26.197 78,833
53.941 78,823
50.893 70,775
60.937 70,796
132.172 70,831
182.460 70,805
269.143 70,755
173.297 63,749
228.270 63,764
295.332 63,752
418.026 63,773
829.950 63,747
533.910 57,421
743.490 57,395
775.006 57,448
821.051 57,381
541.068 53,088
1.108.399 53,059
1.972.093 53,065
1.291.126 51,678
2.541.891 51,649
2.612.040 51,659
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Tablo 6.17 E grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagihmu ile hesaplanan karakteristik dmiir degerleri

E Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim  Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme

1 353,540 1 353,540

673 163,980 2.149 163,271

1.545 163,055 6.063 129,452

1.597 163,035 51.298 106,908

3.455 163,015 386.507 96,166

3.667 129,459 528.518 91,170

5.753 129,462 861.131 88,734

6.700 129,435 1.097.184 86,640

30.646 106,897 1.158.121 84,250
45.770 106,880
59.661 106,947
133.487 96,200
191.099 96,135
414.205 96,138
570.293 96,189
185.218 91,185
250.735 91,143
632.392 91,143
701.084 91,207
513.969 88,658
546.600 88,860
812.124 88,680
1.134.606 88,737
616.482 86,602
641.858 86,593
1.046.480 86,685
1.132.165 86,699
1.380.747 86,584
© 714.473 84,242
934.554 84,247
986.428 84,220
1.304.742 84,279
1.306.086 84,261
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Tablo 6.18 F grubu numune igin S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik 6miir degerleri

F Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim  Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme

1 375,200 1 375,200
1.386 151,890 3.344 151,934
2.858 151,927 9.731 123,852
3377 151,972 41.710 111,613
3.421 151,949 246.047 100,138
5.113 123,856 322.324 90,322
5.683 123,910 755.135 81,316
7.229 123,837 1.061.397 73,201

7.257 123,849
16.265 123,809
15.583 111,658
36.714 111,635
38.514 111,636
49.840 111,524

156.982 100,137
190.815 100,168
232.788 100,162
304.437 100,084
157.132 90,311
249.367 90,302
299.826 90,311
302.143 90,366
401.462 81,327
470.792 81,322
529.528 81,370
725.610 81,332
855.557 81,191
1.025.171 81,356
611.601 73,167
1.012.151 73,230
1.050.718 73,220
1.097.848 73,184
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Tablo 6.19 G grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik dmiir degerleri

G Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim  Gerilme Karakteristik Omiir  Gerilme
1 348,198 1 348,198

681 147,744 1.874 147,771
1.301 147,817 14.881 119,308
2.735 147,750 39.375 107,214
4.000 119,342 142.684 96,241
4790 119,335 252.853 86,771
13.515 119,268 478.357 77,882
18.554 119,260 1.185.603 73,941

21.537 119,335
8.651 107,151
15.075 107,212
18.819 107,259
38.572 107,200
56380 107,221
67.363 107,242
73.615 96,242
81.821 96,252
97.500 96,265
144.933 96,215
219.575 96,233
209.413 86,792
211.751 86,744
236.517 86,754
286.106 86,794
386.988 77,904
398.294 77,854
469.197 77,967
533.956 77,805
334.174 73,971
853.713 73,921
972.771 73,948
1.020.367 73,954
1.389.311 73,885
1.431.192 73,970
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Tablo 6.20 H grubu numune igin S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik 6miir degerleri

H Grubu Numune i¢in S-N verileri

Cevrim Gerilme  Karakteristik Omiir  Gerilme
1 311,504 1 311,504

432 145,823 1.798 145,837
1.229 145,834 5.867 117,274
1.779 145,853 42.286 105,754
2.538 145,837 69.956 95,132
2.342 117,315 183.253 85,619
2.626 117,259 371.418 76,938
5.850 117,249 780.379 69,377
8.936 117,275 1.621.458 64,270

9.779 105,774
39.774 105,708
40.116 105,788
42.647 105,745
39.429 95,118
49.129 95,138
64.213 95,113
93.404 95,160
77.764 85,599

109.467 85,602
135.559 85,652
139.656 85,567
191.657 85,620
306.055 85,671
213.422 76,928
253.801 76,949
- 348.111 76,942
351.873 76,931
487.644 76,941
620.488 69,352
739.304 69,396
795.359 69,350
801.976 69,410
1.147.504 64,245
1.596.448 64,288
1.699.884 64,278
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Tablo 6.21 K grubu numune i¢in S-N verileri ve Weibull istatistik
dagilimi ile hesaplanan karakteristik dmiir degerleri

K Grubu Numune icin S-N verileri

Cevrim  Gerilme  Karakteristik Omiir  Gerilme
1 295,533 1 295,533
815 131,738 1.077 131,715
1.019 131,737 4.597 106,853
1.163 131,671 9.909 96,161
2.286 106,840 39.485 86,636
3.495 106,849 163.999 77,815
4.483 106,843 252.401 69,876
5.847 106,879 638.568 65,444
3.714 96,181 1.268.883 63,180
6.135 96,147
9.597 96,158
14.480 96,158
29.428 86,597
35410 86,617
44,133 86,693
86.805 77,812
128.406 77,756
156.109 77,769
178.998 77,906
180.762 77,835
213.450 69,881
246.359 69,931
262.535 69,814
344.343 65,278
424,164 65,589
619.045 65,469
846.241 65,439
719.595 63,175
721.588 63,222
1.090.944 63,196
1.462.769 63,104
1.549.897 63,197
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S = GERILME (MPa)

200

S-N Egrisi : A Grubu Numune
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N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.29 A grubu numune igin karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi

S = GERILME (MPa)

S-N Egrisi :

B Grubu Numune
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N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.30 B grubu numune igin karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi
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: C Grubu Numune

grisi
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GEVRIM SAYISI (cycle)
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N=

Sekil 6.31 C grubu numune igin karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi

: D Grubu Numune

grisi
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L
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|
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N = GEVRIM SAYISI (cycle)

10.000

1.000

Sekil 6.32 D grubu numune i¢in karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi
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: E Grubu Numune

grisi

S-NE
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N = CEVRIM SAYISI (cycle)

10.000

1.000

Sekil 6.33 E grubu numune i¢in karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi

r— e e S ettt
. RN NN v . - R S
[~ R —
[~ H B o i ]
e e et ]
i :

- R s e e R A
S — B
,.Mw . H '

“ W

-
h = ;
i —

T
C

Q
c
£
R B RAK IS
Y
= I ; , L
Ne) L .v;Mv. : . R
- Fr 7 T 7]
O S AT S s
O I | A SN
8 L * b SRR
".n » [ ¢ ﬂ - “ ]
-” . _
Ty o !
- pa—— e
N. N / R S
O A
| _ ,ﬂ.“ﬁ i
8283888898

(zwwN) aWTpEs =S

100.000 1.000.000 10.000.000
GEVRIM SAYISI (cycle)
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Sekil 6.34 F grubu numune i¢in karakteristik dmiir verileri ile elde edilen S-N egrisi
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: G Grubu Numune

grisi

v
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N = GEVRIM SAYISI (cycle)
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10.000

1.000
Sekil 6.36 H grubu numune igin karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi




200

S-N Egrisi : K Grubu Numune

I . 1 T
180 I H - N e
il I I S
_. 160 — f; — b i | 1;
© ERES S
%“"Ii{' ARl L
i L ' Pl
S 1 |
g 120 _‘A,~~L\<<‘ :: 2 f : ? ?;"
= 100 1 ; | R
) I . oo e i e : ooy o
O Pl Do : i |
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{ ‘ RN : : [
20 §—- N ! ; 1 !,51? : ; El
0 i ; i
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.37 K grubu numune i¢in karakteristik 6miir verileri ile elde edilen S-N egrisi

X E & F oG oH AL A K n D OB ¢ A
—0Us (A) +08 (D) —Us (B) —Us (K} —Us (C) —Us (H) —~0s(G) -~ Us (F) — Us (E)
200 g
180 P
\%
s 3 S
0. 140 o =
g 120 N-& : K:; e,
L @ o D N o fod
= 100 1 e S ey
E N SN S
8¢ s A Sy OT SIS e, -
¢ R
n RN e
40
20
0
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

N = CEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.38 S-N egrilerinin bir arada g&sterimi (biitiin gruplar)
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Tablo 6.22 Diizeltilmis S-N egrilerine gore Ni=10° ¢evrime karstlik maksimum gerilme degerleri

Grup | R? S, =A(N;)™B A B Nt Sa
E 0,9894 |S, =342.24(N;) 1% | 34224 |-0,1007 | 1.000.000 85,139
F 0,9913 |8, =373.31(N;)™*1130| 373,31 |-0,1130 | 1.000.000 78,356
G | 0,9981 |8, =347.21(N;) %1113 | 347,21 | -0,1113 | 1.000.000 74,609
H | 09937 |8, =318.60(N;)™*'"”| 318,60 | -0,1099 | 1.000.000 | g 798
B | 09882 |S, =247.82(N;)"*19%8] 247,82 1 .0,1008 | 1.000.000 61,565
K | 09932 |8, =284.57(N;) ') 284,57 | -0,1110 | 1.000.000 | 61 403
C | 0,9977 |8, =276.68(N;) "' | 276,68 | -0,1091 | 1.000.000 | g1 288
D | 09951 |8, =254.36(N;)*'%7| 254,36 | -0,1097 | 1.000.000 | 5579
A 0,9956 |8, =202.88(N;)%71| 202,88 |-0,0971 | 1.000.000 53,044
90
80 1 o
—_ 69,798
n(g 70 o oa koo oo S JR——
E. 61,565 61,403 61,288
B o ! " 53,044
5 50 i
[4
w
O 40
w
=
= 30 - ) -
QO
w
”‘, 20 - i
10 I |
E F G H B K C D A

MALZEME TIPLERI

Sekil 6.39 S-N egrilerine goére 10° gevrim igin elde edilmis ortalama egilme gerilmesi
degerlerinin kiyaslanmasi

118




S - EGILME GERILMESI (MPa)
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MALZEME TIPLERI

Sekil 6.40 10° gevrim igin +45° ve 0/90° fiber yonleri ile rasgele dagihimli kege elyafin egilme
yorulmasi degisimi
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S-N Egrileri: E =0/90° ve A= 45° Grubu Numuneler
Cam Fiber (Dokuma) Yogunlugu = 800 gr/m? )
 x E e A = ={s(A) Us(E) |

200
180
160 1
140
120
100 1
80
60
40
20

S = GERILME (MiPa)

] il L
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.41 Cam fiber yogunlugu 800 gr/m?, fiber ySnii +45° ve 0/90° olan numuneler igin
S-N egrilerinin karsilastirilmasi (A ve E Grubu)

S-N Egrileri: F =0/90° ve B=#45° Grubu Numuneler
Cam Fiber (Dokuma) Yq@unlugu = 590 grim?
® F o B — =—Us(B)
200 - l ,

T 1 T

1804 - | IS
SRR 1 A R AR it

[ st ‘ s

Gs(F) |

-
<N
o

L

i ;
sy b

140 4-
120 4-
100 4
80
60 -
40 4

S = GERILME (MPa)

1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
N = CEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.42 Cam fiber yogunlugu 500 gr/m’, fiber yonii £45° ve 0/90° olan numuneler igin
S-N egrilerinin kargilagtirilmas: (B ve F Grubu)
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S = GERILME (MPa)

S-N Egrileri :

G =0/90° ve C=+45° Grubu Numuneler

Cam Fiber (Dokuma) Yogunlugu = 300 gr/im?

e —U;e. (C)

Us@ |

o G A C
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H i i !i
| B IR Al g
20 i { | l "f'[
ok ] | RN
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.43 Cam fiber yogunlugu 300 gr/m?, fiber ySnii +45° ve 0/90° olan numuneler i¢in

S-N egrilerinin kargilagtirtlmast (C ve G Grubu)

$ = GERILME (MPa)

S-N Egrileri :

H = 0/90° ve D= *45° Grubu Numuneler
Cam Fiber (Dokuma) Yogunlugu = 200 grim?

0O H m D - ={Js (D) Us {H)
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60 1- Lol S — o ) [ T
i bl .
40 o ]l T T T %"II
. ' i ! [

20 e b e — {444
0 IR o

1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

N = CEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.44 Cam fiber yogunlugu 200 gr/m?, fiber ySnii +45° ve 0/90° olan numuneler icin

S-N egrilerinin karsilagtirilmasi (D ve H Grubu)
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S-N Egrileri: Cam fiber Y8nil = 0/90° olan numuneler
ve Rasgele Cam Kege numune
i X E e F "o 6 o H U ATk
| Us(K) = = =Us(H) === = (5 (G) === mm{jg(F) === = (jg(E
200 R o i " ; T ( ) T (-ln
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w 120 : wet e e
= e
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0 l wam 1 m:lHu | ‘II‘ I [H
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
N = GEVRIM SAYISI (cycle)
Sekil 6.45 Cam fiber yonii 0/90° olan numuneler i¢in
S-N egrilerinin kargilagtiriimasi
S-N Egrileri: Cam fiber Yénil = £45° olan numuneler
— . VveRasgele Cam Kece numune
1 a C A K B D o B e A |
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= 100 ~ e
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20
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N = GEVRIM SAYISI (cycle)

Sekil 6.46 Cam fiber y6nii £45° olan numuneler i¢in
S-N egrilerinin karsilagtirilmasi
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6.6.7 Yorulma Sonuclarmm Weibull Istatiksel Dagiluni ile Analizi

Miihendislikteki “giivenirlik” terimi, bir tirlinfin veya sistemin, 6zel bir zaman periyodunda
verilen caligma sartlar altindaki tasarim fonksiyonlarini yerine getirebilme olasiligina
dayanir. Bu durum ise “hasara ugramadan galisabilecegi 6miir olasiligim”, “kirilmadan
¢alisma olasihig” veya “kinlmadan devam edebilecegi caligma yiizdesi (toplam &mre

oram)” seklinde agiklanir [3].

Yorulma testleri sonunda, her bir gerilme degeri igin ortalama 4-6 ¢evrim (&miir) degeri
bulunmugtur. Bu ¢evrim degerlerinin ortalamasi yada karakteristik ortalama degeri icin
Boliim 4.4°de anlatilan Weibull dagilim denklemleri kullanilmigtir. Her bir gerilme degeri
icin bulunan karakteristik oOmiir (gevrim) sonuglari Tablo 6.13- Tablo 6.21’de

goriilmektedir.
Tek bir grup malzemeden elde edilen sonuglarn analizi, yine Weibull dagilimi ile
yapilmigtir. Biitlin grup numunelerden elde edilen Weibull parametreleri ve giivenirlik

degerleri EK-A’da verilmistir.

Uygulanan gerilmelere kargilik olusturulan Weibull grafikleri ve hasar olasiliklarini veren
grafikler Sekil 6.47 — Sekil 6.56’da verilmistir.

Ayrica, biitlin numune gruplan i¢in kirilmama (6mriinii stirdiirme) olasiliklarimi gdsteren
grafikler Sekil 6.56’de verilmigtir.

Biittin bulunan degerler ve grafikler, Bolim 4.4.1°deki Weibull Dagilim denklemleri
kullanilarak Microsoft Excel yardimi ile bulunmustur.
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"o webulDogrusu |
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‘Dofrusal (Waibuil Dogjrusu)
dofjrusal (Hasar Olasiit) !

In(In(1/(1-P)))

Ln{Gerilme}

Sekil 6.47 A grubu numuneler i¢in Weibull ve hasar olasilig grafikleri
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Sekil 6.48 B grubu numuneler i¢in Weibull ve hasar olasilig: grafikleri
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Sekil 6.49 C grubu numuneler i¢in Weibull ve hasar olasihigr grafikleri
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Sekil 6.50 D grubu numuneler igin Weibull ve hasar olasilig grafikleri
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Sekil 6.51 E grubu numuneler igin Weibull ve hasar olasilig1 grafikleri
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Sekil 6.52 F grubu numuneler igin Weibull ve hasar olasilig1 grafikleri
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Sekil 6.53 G grubu numuneler i¢cin Weibull ve hasar olasilig1 grafikleri
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Sekil 6.54 H grubu numuneler igin Weibull ve hasar olasilig1 grafikleri

127




{
i
i

[ i it

<X o OOuw

131294403

Jodrusal (Hasar Olasihdn}

—Dofrusal (Welbul Dogrus)

© Weibull Dogrusu
& Hasar Clasiif

350

Pt 0w
R

(((d-1))up)yy

Ln(Gerilme)
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6.7 KIRILMA BOLGELERININ INCELENMESI

Cekme testi sonucu kirilan bazi numunelerin kirilma yiizeyleri Sekil 6.57°de, li¢ noktadan
egilme testi sonucu kirilan bazi numunelerin kirilma yiizeyleri Sekil 6.58’de ve egilme
yorulmasi sonucu kirilan bazi numunelerin kirilma yiizeyleri ise Sekil 6.59°da goriilmektedir.
Sekil 6.57-6.59°a bakilacak olursa, +45°’lik cam dokumadan olugan numunelerde kirilmalar,
+45°’lik diizlemlerden gergeklesmistir. Ciinkii +45°°lik diizlemler iizerinde maksimum kayma
gerilmesi olusmakta ve bu bolgedeki zayif fiber-matris ara yiizeyi bularak hasar meydana
gelmektedir. Ayrica, gekme, egilme ve yorulma testleri esnasinda +45°°lik fiber yonlii A, B, C
ve D grubu numunelerin 45°’lik kayma diizlemleri iizerinde polyester alanimin ¢ok daha fazla
olmasindan ve 45°°lik diizlemlerdeki cam fiberlerin 0°’lik fiberlere gére 1.9 kat daha fazla yiik
tagimasindan dolayr daha kisa zamanda hasara uframaktadir. Biitin kirilma bélgelerinde
goriillen beyazliklar, fiber-matris ara yiizeyinin ayrildigi ve o bolgede hasar oldugu
anlagilmaktadir.

A B C D E F G H K

A B e
Sekil 6.58 Ug noktadan egilme testi sonucu kirilan numunelerin goriintiisii
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A B D E F H K
Sekil 6.59 Yorulma testleri sonucu kirilan numunelerin goriintiisii
Sekil 6.60°da ise B ve E grubuna ait iki numunede, yorulma kirilmas: esnasinda ¢ok bariz
bir sekilde tabaka ayriimasimn (delamination) meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 6.61 Optik fotograflarm gekildigi bolgeler (kirilma bblgesinin ii¢ farkl yoniinden)
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90°’lik fiberin
ayrilmastyla olusan
enine bosluklar

Catlak baslangict,
0° “lik fiberin kopup
ayrildig bosluk
(debonding)

Tabaka ayrilmas:
Enine tabakalar

Sekil 6.62 Yorulmas: sonucu kirtlan b&lgenin 6nden goriintiisii
(Numune grubu : E, Biiyiitme : 40X)

90°°lik fiberin
ayrilmasiyla olusan
enine bogluk

Catlak baglangict,
0° “lik fiberin kopup
ayrildig: bosluk
(debonding)

Tabaka ayrilmasi

Sekil 6.63 Yorulmasi sonucu kirilan bdlgenin nden goriintiisii
(Numune grubu : E, Biiyiitme : 60X)
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+45° yoniinde
kirilan cam
fiberler

Matrisin
dagilmastyla
olusan bosluk

Sekil 6.64 Yorulmasi sonucu kirilan bolgenin &nden goriintiisii -
(Numune grubu : A, Bilyiitme : 40X)

B |

Matrisin
dagilmast

(hasar1)

Sekil 6.65 Yorulmasi sonucu kirtlan bdlgenin 6nden goriintiisii
(Numune grubu : B, Biiyiitme : 40X)
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.66 Yorulmasi sonucu kirilan bélgenin 6nden goriintiisii
(Numune grubu : F, Bilyiitme : 40X)

Sekil 6.67 Yorulmasi cu kirilan bolgenin 6nden goriintiisii
(Numune grubu : G, Bilyiitme : 40X)
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Ust
yiizeyde

matris
hasari

Rasgele
kege

Sekil 6.6 Yorulmast sonucu kirilan b6lgenin dnden goriintiisii
(Numune grubu : K, Bilyiitme : 40X)

a) Numune grubu : E, Biiyiitme : 20X b) Numune grubu : A, Biiyiitme : 20X
Sekil 6.69 Yorulmas: sonucu kirilan bolgenin yandan goriintiisii (tabaka ayrilmalari)
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Tabaka

ayrilmasi
Sekil 6.70 Yorulmasi sonucu kirilan bolgenin yandan goriintiisit
(Numune grubu : F, Biiyiitme : 20X)
Tabaka
ayrilmasi

Sekil 6.71 Yorulmasi sonucu kirilan bolgenin yandan goriintiisii
(Numune grubu : G, Bilyiitme : 20X)
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Tabaka
ayrilmasi

Sekil 6.72 Yorulmasi sonucu kirilan bélgenin yandan goriintiisii
(Numune grubu : H, Bilyiitme : 20X)

Katmanlar

Tabaka
ayrilmasi

Sekil 6.73 Yorulmasi sonucu kinlan bolgenin yandan goriintiisii
(Numune grubu : K, Biiyiitme : 20X)

136



+45° ‘lik
Fiberlerin
Kirilmasi

Sekil 6.74 Kirilan bolgedeki +45° fiberlerin iistten goriintiisii
(Numune grubu : A, Bilyiitme : 20X)

Fiber
Kirilmasi
(Boyuna fiberler)

0/90° ‘lik
Fiberlerin
Kirilmasi

Sekil 6.75 Kirilan bolgedeki 0/90° fiberlerin iistten goriintiisii
(Numune grubu : E, Biiyiitme : 20X)
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Yorulma sonucu kirilan bazi numunelerden (Sekil 6.61°de &rnek olarak belirtilen
bolgelerinden)  optik mikroskop ile yukarida verilen resimler elde edilmistir. Bu

numuneler ise, ortalama 1 milyon ¢evrim yaparak kirilan pargalardan se¢ilmistir.

Sekil 6.62-6.75 arasindaki verilen mikro fotograflar NIKON SMZ 1500 marka optik
mikroskopta 20X — 40X — 60X biiytitmeleri kullamilarak ¢ekilmistir,

Sekil 6.62 ve 6.63’de goriilen bog lif yataklari, yorulma g¢atlaginin baglangicin1 temsil
etmektedir. Ayrica, numunenin en zayif bolgesi olarak da diigiiniilebilir. Yorulma ¢atlagi,
en zayif bélgede olustufundan matris (polyester) ve fiberi (cam elyaf) birbirinden ayirip,
ilerlemekte ve fiberin kirilincaya kadar devam etmektedir. Bir matrisin bos lif yataklar1 ve
ciplak liflerin lif-matris ara ylizeyinde zayiflik isareti oldugu (¢atlak baslangici) 6nemle
dikkate alinmas1 gereken bir noktadir [29]

Enine veya ¢apraz matris-lif ayrilmasi genellikle tst yiizeylerde baslamistir (Sekil6.62-
6.67). Clinkii tekrarli egilmeden dolayr (¢eki-basy) en fazla rijitligini ve elastikiyet
kaybeden bolge iist ve alt ylizeylerdir. Dolay1styla tekrarli yiik altinda zamanla elastikiyet
modiiliinde de azalma meydana gelecektir [30]. Uzunlamasina y6nelmis lif ve matris

arasindaki ayrilma, ¢apraz matris ¢atlaklarindaki ayrilmaya benzerdir [30].
Fotograflardan anlagildifina gore, statik (¢ekme, egilme) kirilma modlar ile yorulma

kirilmasi modlar birbirine ¢ok benzerdir. Her iki kirilma da, ¢atlak aym sekilde olugmakta

ve ilerlemektedir.
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6.8 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Egilme yorulmas: testlerinde “sabit gerilmeli” yorulma tipi kullanilmistir. Biitiin yapilarin
yorulma smnirini tespit edebilmek igin, deneysel veriler kullanilarak S-N diyagramlart (W&hler
eprileri) elde edilmistir. Hasar kriteri ve yorulma 6miir sinirt olarak, ortalama N=10°® ¢evrime
kargihk gelen egilme gerilmesi alinmugtir. Yorulma Omiirlerinin tahmini igin, ¢izilen S-N
diyagramlardan faydalanilarak Tablo 6.22°de goriilen ampirik formiiller tiiretilmis ve malzeme
sabitleri hesaplanmigtir. Kullanilan bu model ise literatiirlerdeki modellere uygundur. Deney
verilerinin istatiksel deferlendirmesi igin iki parametreli Weibull dagilim: kullamlmistir.
Weibull dagilimindan elde edilen istatiksel veriler oldukea tatmin edici goriilmektedir. Egilme
yorulmasi deneylerinin yani sira, gekme ve ii¢ noktadan egilme testleri de gergeklestirilmis ve

sonuglar karsilastirilmistir.

Cekme Testi Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Fiber yonii 0/90 ° olan numunelerin fiber (1if) yogunluguna gore degerlendirilmesi ;

Bu degerlendirmede, 800 gr/m” ’lik E grubu numuneler en yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahiptir. 500 gr/m® (F grubu), 300 gr/m® (G grubu) ve 200 gr/m® (H grubu) numunelerin
¢ekme mukavemeti degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 800 gr/m*°lik E
grubu numunelerin ¢ekme mukavemeti, 0/90° fiber yonlti numunelerin iginde en diisiik
mukavemete sahip olan H grubunun (200 gr/m?) mukavemetinden yaklagik %11.25 daha
biiylik degerdedir. Dolayisiyla bu degerlendirmeye gére E grubu numuneler en yiiksek
mukavemete (358.114 MPa), H grubu numuneler ise en diigiik mukavemete (321.886 MPa)
sahiptir (Tablo 6.10, Sekil 6.16-6.17)

Fiber yonii £45° olan numunelerin fiber (1if) yogunluguna gore degerlendirilmesi ;

Bu degerlendirmede, 200 gr/m* D grubu numuneler en yitksek cekme mukavemetine
(277.632 MPa) sahip oldugu goriilmektedir. 800 gr/m® ’lik A grubu numuneler ise en
diigiik (223.884 MPa) ¢ekme mukavemetine sahiptir. Aralarindaki fark yaklagik %24°diir.
(Tablo 6.10, Sekil 6.16-6.17)

139



Genel degerlendirme;

Sonuglara dikkat edildiginde, oncelikle 0/90° lik cam-dokuma yoniine sahip numunelerin
+45°’lik numunelere gore bariz olarak daha fazla ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.16 - 6.17). Ancak, buradaki en ilgi ¢ekici sonug fiber yogunluklari
ayn1 olan (800 gr/m®) E ve A grubu numuneler arasindaki farktir. Aralarinda yaklagik %60
mukavemet farki vardir. 0/90° ve £45° ‘lik numuneler arasindaki bu bariz mukavemet
farklarinin sebebi ise ; ¢ekme testi esnasinda +45°°lik fiber yonlii A, B, C ve D grubu
numunelerin 45°’lik kayma diizlemleri lizerinde polyester élammn cok daha fazla
olmasindan ve statik denge denklemleri diigiiniiliirse 45°°1ik diizlemlerdeki cam fiberlerin
0/90°°1ik fiberlere gére 1.9 kat daha fazla yiik tagimasidandir. Dolayisiyla, 45°°lik kayma
diizlemleri tizerinde, cam-fiber veya polyester hacmi farki A ve E gruplari arasinda daha
fazla oldugu i¢in, bu gruplar arasindaki mukavemet farki da digerlerine gére daha fazladir.
Bu durumda tasarimda 800 gr/m™lik cam fiber kullanmak biraz riskli olacaktir. Ciinkii
anizotrop 6zelligi diger fiber yogunluklarina gore daha keskin ve baskindir. Ger¢ekten de
¢ekme testleri sonucu kopan numuneler incelendiginde, 45°’lik diizlemlerden ve en zayif

polyester ara ylizey bélgesinden kopmalarin gergeklestigi goriilmiistiir.

Biitlin sonuglara bakilirsa rasgele kege (K grubu) numunelerin gekme mukavemeti degeri

B grubu (500 gr/m* +45°) numunelerin mukavemetine ¢ok yakindir (Sekil 6.16 - 6.17).

Genel degerlendirmede cam-fiber yogunlugu daha az olan 200 gr/mz’lik numunelerde
¢ekme mukavemetinin daha diisiik olmasimn sebebi ise, 200 gr/m”lik cam dokuma
fiberlerin recine gecirgenliginin difer cam dokumalara gore daha diisiik olmasidir. Bunun
yaninda, ayni cam-fiber hacmini elde etmek igin diger cam dokumalardan daha fazla
sayida laminat (dokuma ve kege) katt kullamlmasi da, regine gecirgenligi daha da fazla
diislirmiis ve 1slanmay1 zorlastirmistir. Bu dezavantaji, gidermek i¢in RTM esnasinda gok
sayida enjeksiyon yapilmasina ragmen, yinede tam islanma probleminden dolay1 oldugu
s6ylenebilir. Ayrica daha fazla enjeksiyon gevrimi ile artik polyester sarfiyat1 daha fazla
artmigtir. 800 gf/mz’lik numunelerin imalatinda ise tam 1slanma i¢in uygulanan enjeksiyon
gevrimi 200 gr/m®lik numunelere gére daha az oldugundan artik polyester sarfiyat1 da
azalmigtir. Uygulamada, ekonomi agisindan bu durum son derece 6nemlidir. Ayrica Tablo

6.6’ya bakilirsa ayni cam-fiber hacmini elde edebilmek igin H grubunda 7 kat 200 gr/m’
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cam-dokuma, 8 kat 225 gr/m’* cam-kece olmak iizere toplam 15 kat cam fiberler
kullanilirkken E grubu icin 3 kat 800 gr/m* cam-dokuma 4 kat 225 gr/m® cam-kege

kullanilmigtir. Bu durum is¢ilik agisindan son derece 6nemlidir.

Sonug olarak, 800 gr/mz’lik ve 0/90° yonlii fiberler ile imal edilip ¢ekme testleri yapilan
numunelerin RTM y6ntemiyle imalatindaki daha kolay isciligi, artik polyester sarfiyati
acisindan ekonomikligi ve en yiiksek gekme mukavemeti diistiniiliirse, tasarimlarda tercih

sebebi olabilecegini séyleyebiliriz.
U¢ Noktadan Egilme Testi Sonuclarmm Degerlendirilmesi

Fiber yonii 0/90 ° olan numunelerin fiber (Iif) yogunluguna gore degerlendirilmesi ;

Bu degerlendirmede, 500 gr/m” *lik F grubu numuneler en yiiksek egilme mukavemetine
sahiptir. 800 gr/m2 (E grubu) ve 300 gr/m® (G grubu) numunelerin egilme mukavemeti
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. 200 gr/m* (H grubu) numunelerin
ise en diistik egilme mukavemetine sahiptir. 500 gr/m” ’lik F grubu numunelerin egilme
mukavemeti, 0/90° fiber yonlti numunelerin i¢inde en diiglik egilme mukavemete sahip

olan H grubunun (200 gr/m®) mukavemetinden yaklasik %20.44 daha biiyiik degerdedir.

Dolayisiyla bu degerlendirmeye gore F grubu numuneler en yiiksek egilme mukavemetine
(375.20 MPa), H grubu numuneler ise en diisikk mukavemete (311.50 MPa) sahiptir (Tablo
6.11, Sekil 6.21-6.22)

Fiber yonii £45° olan numunelerin fiber (lif) yogunluguna gore degerlendirilmesi ;

Bu degerlendirmede, 300 gr/m> C grubu numuneler en yiiksek egilme mukavemetine
(278.31 MPa) sahip oldugu goriilmektedir. 800 gr/m? ’lik E grubu numuneler ise en dustik
(203.12 MPa) egilme mukavemetine sahiptir. Aralarindaki fark yaklasik %37°dir. (Tablo
6.11, Sekil 6.21-6.22)

Genel degerlendirme;
Sonuglara dikkat edildiginde, ¢ekme sonuglarina benzer sekilde, 0/90°’lik cam-dokuma
yOniine sahip numunelerin +45°’lik numunelere gore daha yiiksek egilme mukavemetine

sahip oldugu gériilmektedir (Sekil 6.21 - 6.22). Ancak, yine ¢ekme testine benzer olarak,
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fiber yogunluklar: aym: olan (800 gr/m®) E ve A grubu numuneler arasindaki fark. %74
‘diir. F ve B grubu arasindaki fark ise %45.26°dur.

Biitlin sonuglara bakilirsa rasgele kege (K grubu) numunelerin egilme mukavemeti degeri

Hve C grubu numunelerin mukavemeti arasinda bir degerdir (Sekil 6.21 - 6.22).

Genel degerlendirme ve sonug olarak, 0/90° ve #45° ‘lik numuneler arasindaki bariz
egilme mukavemeti farklari, ig¢ilik, ekonomiklik ve mukavemet agisindan. yukarida ¢ekme
test sonuglar1 igin bahsedilen agiklamalar, {i¢ noktadan egilme testi sonuglari igin de

gecerlidir.

Cekme ve {i¢ noktadan egilme test sonuglart karsilastirilirsa, numune 6zellikleri agisindan
baz1 farkli egilimler s6z konusudur. Bu farklilik ise, kompozit numuneler i¢in son derece
normaldir. Hatta burada elde edilen sonuglar literatiirdeki degerlere gére son derece tatmin

edici goriilmektedir.
Cok Numuneli Yorulma Cihazinin Degerlendirilmesi

Yorulma cihazin asil 6zelligi, ayn1 zamanda 16 adet numuneyi test etmesi ve biitiin deney
verilerinin ve parametrelerinin bilgisayar ekranindan izlenmesi ve kayit edilebilmesidir.
Gergekten testler siiresince bu agidan higbir problemle karsilagilmamigtir. Boylece, diisiik
frekansta ¢aligmasina ragmen tiim deney zamanlar biiylik oranda azaltilabilmistir. Ayrica

deney verilerinin ve parametrelerin takibinde hata yapma olasilifi en aza indirilmisgtir.
Testler sonucunda, 6zellikle plastik ve kompozit malzemelerin yorulma deneyi gibi diisiik
gerilme ve dugiik frekans uygulanmasi gereken yorulma deneyleri igin yeni cihazin
kullarulabilirligi miimkiindiir.

Yorulma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Statik ¢ekme ve efilme mukavemetinin artmastyla yorulma mukavemetinin de arttif1

goriilmiistiir (Sekil 6.39).
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Uygulanan gerilme azaltildikea, tipik olarak biitiin numune gruplari igin kirilma ¢evrimleri

artmagtir.

Sekil 6.41-6.44 arasindaki S-N egrilerine bakilacak olursa, ¢ekme ve egilme testlerinden
elde edilen sonuglara benzer gekilde, yorulma sonuglarina gére de 0/90°°lik fiber yonlit

numuneler £45°°1ik numunelere gore bariz olarak daha yiiksek yorulma Smriine sahiptir.

Sekil 6.56’ya bakilacak olursa biitlin grup numunelerin kirllmama (6mriinii siirdiirme)

olasiliklan giivenilirlikleri goriilebilir. Ornegin 100 MPa’lik bir gerilme altinda A grubu

numunenin kirilmadan Omriinti siirdiirme olasilifi ve glivenirligi A=%40.26 iken
=%46.81, D=%47.24, B=%50.21, H=%63.82, G=%64.97, E=%65.45 ve F=%70.09"dir

Bu degerler cam-fiber takviyeli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin fiber yoniine bagh

olarak ¢ok degiskenlik gosterdigini kanitlamaktadir.

Sekil 6.39 ile Sekil 6.30 — 6.38 arasimndaki S-N egrilerine bakilacak olursa, E grubu
numunelerin en yiiksek, A grubu numunelerin ise en diisik egilme yorulmasi
mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. K grubu olarak ifade edilen diizlemsel rasgele
kece numunelerin egilme yorulmas: degerlerinin B ve C grubuna.(;ok yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Hatta, 0/90°°lik fiber yonlii numuneler ile +45°’°lik fiber yonlii numunelere
ait yorulma degerlerinin tam arasinda bir émre sahip oldufunu Sekil 6.39’a bakarak

sOyleyebiliriz.

A grubu numuneler, hasar kriteri olarak alinan 10° cevrime maksimum egilme gerilmesinin
yaklagik % 26.1’inde, B grubu numuneler %23.35’inde, C grubu numuneler %21.57’sinde,
D grubu numuneler %20.22, E grubu numuneler %23.32, F grubu numuneler %20.6, G
grubu numuneler %21.18, H grubu numuneler %22.68 ve K grubu numuneler %20.7’sinde
ulagmustir. Bu degerlendirmeye gére 6zellikle A grubu, takiben B ve E grubu numuneler
daha yiiksek performans gostermektedir. Dolayisiyla 800 gr/m?lik ve cam fiber yonii +45°
olan A grubu numuneler, diger degerlendirme kriterlerinde olumsuz goriiniirken,
max.yorulma o6mrii / max. egilme gerilmesi oraninda daha yiiksek bir performans

gOstermistir. Bu ise dikkate deger bir sonugtur.
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Sonug olarak ; en yiksek yorulma omrii, 800 gr/m®’lik cam dokuma kullanilan 0/90°

yonlli kompozitlerde tespit edilmistir. Test sonug¢larinin, cam dokuma fiberlerin alansal

yogunlugu, cam dokuma fiberlerin agisi, regine gegirgenligi, RTM yontemindeki

parametrelerden ve tam 1slanip islanmamasindan etkilendigi goriilmiistiir. Bu deney

sonuglarimn giivenilirligi Weibull dagilimu kullanilarak dogrulanmistir (Sekil 6.47 — 6.56).

6.9 GENEL SONUCLAR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Testler sonucunda, 6zellikle plastik ve kompozit malzemelerin yorulma deneyi gibi
disiik gerilme ve diisiik frekans uygulanmas: gereken yorulma deneyleri igin yeni
cihazin kullanilabilirligi miimkiindiir.

En yiiksek ¢ekme mukavemeti ; 800 gr/m”lik cam dokumaya sahip 0/90° yonlii E
grubu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 6.16).

En diisik ¢ekme mukavemeti ; 800 gr/m*lik cam dokumaya sahip +45° yonlii A
grubu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 6.16).

En yiiksek egilme mukavemeti ; 500 gr/m®lik cam dokumaya sahip 0/90° yonlii F
grubu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 6.21).

En diisiik egilme mukavemeti ; 800 gr/m*lik cam dokumaya sahip +45° yonli A
grubu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 6.21).

En yiiksek yorulma mukavemeti ; 800 gr/m®lik cam dokumaya sahip 0/90° yonlii E
grubu ve 500 gr/m®’lik cam dokumaya sahip 0/90° yonlii F grubu numunelerde tespit
edilmigtir (Sekil 6.39).

En diisiik yorulma mukavemeti ; 800 gr/m>lik cam dokumaya sahip +45° yonlii A
grubu numunelerde tespit edilmistir (Sekil 6.39).

Rasgele dagilimli cam kege’den imal edilen K grubu numunelerin mekanik dzellikleri
ve yorulma Omrli, 0/90° ve 1+45° yonlii diger grup numunelerden elde edilen

sonuglarin tam ara degerinde oldugu gortilmistiir (Sekil 6.16 - 6.21 - 6.39).

Yorulma 6mrii, gekme ve {i¢ noktadan egilme test sonuglan karsilastirilirsa, numune
6zellikleri agisindan baz: farkli egilimler s6z konusudur (Sekil 6.16 - 6.21 - 6.39). Bu
farklilik ise, kompozit numuneler i¢in son derece normaldir. Hatta burada elde edilen

sonuglar literatiirdeki degerlere gore son derece tatmin edici g6riilmektedir.
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

Tam 1slanma igin, diisiik yogunluklu liflerde daha fazla enjeksiyon gevrimi yapilmistir.
Ancak bu durum, artik polyester sarfiyati artmistir.
800 gr/m® ve 500 gr/m®lik numunelerin imalatinda ise tam slanma igin enjeksiyon
gevrimi 200 gr/m2’lik numunelere gore daha az oldugundan artik polyester sarfiyati
azalmigtir.
Aym cam-fiber hacmi igin H grubunda 7 kat 200 gr/m? cam-dokuma, 8 kat 225 gr/m>
cam-kege olmak {izere toplam 15 kat cam fiberler kullanilirken, E grubu igin 3 kat 800
gr/m? cam-dokuma 4 kat 225 gr/m* cam-kege kullammustir. Bu durum is¢ilik agisindan
¢ok dnemlidir.
800 ve 500 gr/m®lik ve 0/90° ynlii cam dokuma fiber ile imal edilip testleri yapilan E
ve F grubu numunelerin, RTM y6ntemiyle imalatinda daha kolay is¢iligi, artik polyester
sarfiyat! agisindan ekonomikligi ve en yliksek mukavemet degerlerine sahip olduklari
diistiniildiigtinde ; E ve F grubu numunelerin tasarimda tercih sebebi olabilecekleri
sOylenebilir.
Fiber yogunluklari ayni, ancak yonleri farkli olan (800 gr/m?) E ve A grubu numuneler
arasindaki mukavemet farki %60’lara kadar ¢ikmaktadir. Bu durum ise, 800 gr/m? ‘lik
cam dokuma kullanilmasi ile elde edilen CTP’nin anizotrop &zelligi (mekanik
ozelliklerin yone bagimlilig1) diger cam dokuma yogunluklarina gore ¢ok daha baskin ve
keskin olduéunu gostermektedir.
En yilksek mukavemet degerleri 800 gr/m*lik cam dokumaya sahip E grubu
numunelerden elde edilmesine ragmen, anizotrop 6zelligi diger fiber yogunluklarina gore
¢ok daha baskm oldugundan tasarimda 800 gr/m*lik cam dokuma fiber kullanmak riskli
olabilir. Zira, en diistik mukavemet degerleri de ayni yogunluktaki (800 gr/m?) cam
dokumaya sahip £45° yonlii A grubu numunelerde elde edilmigtir. Bu agidan, tasarimda
500 gr/m*’lik cam dokuma kullanmak daha uygun olacaktir.
Yorulma testleri sonucu elde edilen veriler ve yorulma omrii i¢in giivenirlik degerleri
Weibull istatiksel dagilumi ile gergeklestirilmigtir. Yorulma 6mrii agisindan kullanilan
giivenilirlik dagilimi tasarim agamasinda son derece faydali olabilir.
Genel olarak biitiin test sonuglart agagidaki faktorlerden etkilenmistir ;

a) Cam dokuma fiberlerin alansal yogunlugundan

b) Cam dokuma fiberlerin yoniinden,

¢) Cam dokuma fiberlerin regine gegirgenliginden

d) RTM ybntemindeki parametrelerden ve

e) Cam dokuma fiberlerin tam tslanip 1slanmamasindan
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Weibull parametreleri ve giivenirlik degerleri
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Tablo A.1 A Numuneleri igin Weibull Parametreleri

Gevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(in(1/(1-P))) Ln{Geriime)
1.108.771 - 60,257 1 0,083333 1,090809 -2,441716 3,917150
790.840 55,751 2 0,202381 1,253731 -1,486671 4,020895
282.538 61,954 3 0,321429 1,473684 -0,947354 4,126392
70.341 68,895 4 0,440476 1,787234 -0,543574 4,232584
25.061 76,264 5 0,559524 2,270270 -0,198574 4,334201
4.748 85,336 6 0,678571 3111111 0,126615 4,446596
922 106,728 7 0,797619 4,941176 0,468505 4,670284
1 203,120 8 0,816667 | 12,000000 0,810235 5,313798
Tablo A.2 B Numuneleri igin Weibull Parametreleri
Cevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P))) Ln{Gerilme)
1.425.945 57,922 1 0,083333 1,090909 -2,441716 4,059097
797.578 61,550 2 0,202381 1,253731 -1,486671 4,119850
497.918 68,653 3 0,321429 1,473684 -0,947354 4,229065
257.142 76,105 4 0,440476 1,787234 -0,543574 4,332114
56.447 84,403 5 0,559524 2,270270 -0,198574 4,435603
8.082 93,788 6 0,678571 3111111 0,126615 4,541037
907 116,764 7 0,797619 4,941176 0,468505 4,760155
1 258,288 8 0,916667 | 12,000000 0,910235 5,554075
Tablo A.3 C Numuneleri igin Weibull Parametreleri
Gevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P))) Ln{Gerilme)
1.170.541 61,221 1 0,074468 1,080460 -2,558941 4,114420
974.745 63,378 2 0,180851 1,220779 -1,611994 4,149117
309.238 68,028 3 0,287234 1,402985 -1,082929 4,219919
153.385 75,485 4 0,393617 1,649123 -0,692660 4,323934
41.748 84,152| 5 0,500000 2,000000 -0,366513 4,432625
20.819 93,235 6 0,606383 2,540541 -0,070018 4,535123
6.306| 103,769 7 0,712766 3,481481 0,221108 4,642167
1.515] 128,039, 8 0,819149 5,529412 0,536541 4,852335
1 278,313} 9 0,925532 13,428571 0,954505 5,628746
Tablo A.4 D Numuneleri igin Weibull Parametreleri
Cevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In(1/{1-P}))) Ln(Gerilme)
2.515.862 51,662 1 0,067308 1,072165 -2,663843 3,944723
1.438.684 53,070 2 0,163462 1,195402 -1,723263 3,971612
781.781 57,411 3 0,259615 1,350649 -1,202023 4,050236
449.883 63,757 4 0,355769 1,5652239 -0,821667 4,155079
162.954 70,792 5 0,451923 1,824561 -0,508595 4,259746
34.067 78,800 6 0,548077 2,212766 -0,230365 4,366913
12.643 87,219 7 0,644231 2,810811 0,032925 4,468422
4.569 97,072 8 0,740385 3,851852 0,299033 4,575453
1.351 111,502 9 0,836538 6,117647 0,593977 4,714043
1 265,468 10 | 0,932692 14,857143 0,992689 5,5681496
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Tablo A.5 E Numuneleri igin Weibull Parametreleri

Cevrim Gerilme | Sira P 1/{1-P) In(In(1/(1-P))) Ln{Gerilme)
1.158.121 84,250 1 0,074468 1,080460 -2,558941 4,433789
1.097.184 86,640 2 0,180851 1,220779 -1,611994 4,461762
861.131 88,734 3 0,287234 1,402985 -1,082929 4,485643
528.518 91,170 4 0,393617 1,649123 -0,692660 4,512726
386.507 96,166 5 0,500000 2,000000 -0,366513 4,566076
51.298 106,908 6 0,606383 2,540541 -0,070018 4,671969
6.063 129,452 7 0,712766 3,481481 0,221108 4,863310
2.149 163,271 8 0,819148 5,529412 0,536541 5,095411
1 353,540 9 0,925532 13,428571 0,954505 5,867997

Tablo A.6 F Numuneleri icin Weibull Parametreleri

Gevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P})) Ln(Gerilme)
1.061.397 73,201 1 0,083333 1,090909 -2,441716 4,293209
755.135 81,316 2 0,202381 1,253731 -1,486671 4,398343
322.324 90,322 3 0,321429 1,473684 -0,947354 4,503381
246.047 100,138 4 0,440476 1,787234 -0,543574 4,606549
41.710 111,613 5 0,559524 2,270270 -0,198574 4,715038
0.731 123,852 6 0,678571 3, 111111 0,126615° 4,819087
3.344 151,934 7 0,797619 4941176 0,468505 5,023446
1 375,200 8 0,916667 12,000000 0,910235 5,927458

Tablo A.7 G Numuneleri igin Weibull Parametreleri

Cevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In{(1/(1-P))) Ln(Gerilme)
1.185.603 73,941 1 0,083333 1,090909 -2,441716 4,303267
478.357 77,882 2 0,202381 1,253731 -1,486671 4,355195
252.853 86,771 3 0,321429 1,473684 -0,947354 4,463272
142.684 96,241 4 0,440476 1,787234 -0,543574 4,566855
39.375 107,214 5 0,559524 2,270270 -0,198574 4,674827
14.881 119,308 6 0,678571 3,111111 0,126615 4,781708
1.874 147,771 7 0,797619 4,941176 0,468505 4,995664
1 348,198 8 0,916667 12,000000 0,910235 5,852772

Tablo A.8 H Numuneleri i¢cin Weibull Parametreleri

Gevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In(In(1/(1-P)})) Ln(Gerilme)
1.621.458 64,270 1 0,074468 1,080460 -2,558941 4,163093
780.379 69,377 2 0,180851 1,220779 -1,611994 4,239555
371.418 76,938 3 0,287234 1,402985 -1,082929 4,343000
183.253 85,619 4 0,393617 1,649123 -0,692660 4,449907
69.956 95,132 5 0,500000 2,000000 -0,366513 4,555265
42.286 105,754 6 0,606383 2,540541 -0,070018 4,661116
5.867 117,274 7 0,712766 3,481481 0,221108 4,764513

1.798 145,837 8 0,819149 5,5629412 0,536541 4,982490

1 311,504 9 0,925532 13,428571 0,854505 5,741412

Tablo A.9 K Numuneleri igin Weibull Parametreleri

Cevrim Gerilme | Sira P 1/(1-P) In{In(1/(1-P))) Ln({Gerilme)
1.268.883 63,180 1 0,074468 1,080460 -2,558941 4,145988
638.568 65,444 2 0,180851 1,220779 -1,611994 4,181195
252.401 . 69,876 3 0,287234 1,402985 -1,082929 4,246722
163.999 77,815 4 0,393617 1,649123 -0,692660 4,354334
39.485 86,636 5 0,500000 2,000000 -0,366513 4,461715
9.909 96,161 6 0,606383 2,540541 -0,070018 4,566024
4.597 106,853 7 0,712766 3,481481 0,221108 4671454
1.077 131,715 8 0,819149 5,529412 0,536541 4,880640
1 295,533 9 0,925532 | 13,428571 0,954505 5,688779
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Tablo A.10 A Grubu igin Giivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

Gerilme | ise Yaramama Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 206,460
25 0,048 0,952 0,100 149,666
50 0,195 0,805 0,500 85,731
75 0,405 0,595 0,900 35,762
100 0,619 0,381 0,990 12,017
125 0,790 0,210 0,368 101,628
150 0,901 0,099
175 0,960 0,040 ALFA BETA
200 0,986 0,014 101,628 2,155
225 0,996 0,004
101,628 0,632 0,368

Tablo A.11 B Grubu igin Giivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

Gerilme | Ise Yaramama Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 263,004
25 0,050 0,950 0,100 182,986
50 0,176 0,824 0,500 97,621
75 0,342 0,658 0,900 36,422
100 0,516 0,484 0,990 10,648
125 0,671 0,329 0,368 118,263
150 0,793 0,207
175 0,879 0,121 ALFA BETA
200 0,935 0,065 118,263 1,911
225 0,967 0,033
250 0,985 0,015
118,263 0,632 0,368

Tablo A.12 C Grubu igin Giivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

149

Gerilme | ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 267,238
25 0,043 0,957 0,100 187,640
50 0,158 0,842 0,500 101,703
75 0,317 0,683 0,900 38,900
100 0,489 0,511 0,990 11,731
125 0,646 0,354 0,368 122,614
150 0,773 0,227 )
175 0,866 0,134 ALFA BETA
200 0,926 0,074 122,614 1,960
- 225 0,963 0,037
250 0,982 0,018
275 0,992 0,008
122,614 0,632 0,368




Tablo A.13 D Grubu igin Giivenirlik De

erleri ve Alfa, Beta

Gerilme Ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 236,864
25 0,057 0,943 0,100 165,598
50 0,203 0,797 0,500 89,089
75 0,391 0,609 0,900 33,679
100 0,580 0,420 0,990 10,009
125 0,737 0,263 0,368 107,651
150 0,851 0,149
175 0,923 0,077 ALFA BETA
200 0,964 0,036 107,651 1,937
225 0,985 0,015
250 0,994 0,008
107,651 0,632 0,368

Tablo A.14 E Grubu icin Glivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

Gerilme ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 358,865
25 0,033 0,967 0,100 246,413
50 0,115 0,885 0,500 128,494
75 0,227 0,773 0,900 46,254
- 100 0,354 0,646 0,990 12,932
125 0,483 0,517 0,368 156,752
150 0,602 0,398
175 0,706 0,294 ALFA BETA
200 0,791 0,209 156,752 1,844
225 0,857 ‘0,143
250 0,906 0,094
275 0,940 0,060
300 0,963 0,037
325 0,978 0,022
350 0,988 0,012
156,752 0,632 0,368

Tablo A.15 F Grubu igin Giivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

150

Gerilme Ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 379,368
25 0,037 0,963 0,100 246,413
50 0,120 0,880 0,500 128,494
75 0,230 0,770 0,900 46,254

- 100 0,352 0,648 0,990 12,932
125 0,475 0,525 0,368 156,752
150 0,590 0,410
175 0,690 0,310 ALFA BETA
200 0,773 0,227 160,149 1,771
225 0,839 0,161
250 0,889 0,111
275 0,926 0,074
300 0,952 0,048
325 0,970 0,030
350 0,982 0,018
375 0,989 0,011

160,149 0,632 0,368




Tablo A.16 G Grubu igin Giivenirlik De

gerleri ve Alfa, Beta

Gerilme Ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 355,694
25 0,037 0,963 0,100 242,766
50 0,123 0,877 0,500 125,275
75 0,239 0,761 0,900 44,361
100 0,369 0,631 0,990 12,152
125 0,499 0,501 0,368 153,313
150 0,618 0,382
175 0,720 0,280 ALFA BETA
200 0,802 0,198 153,313 1,815
225 0,865 0,135
250 0,912 0,088
275 0,944 0,056
300 0,966 0,034
325 0,980 0,020
350 0,989 0,011
153,313 0,632 0,368

Tablo A.17 H Grubu i¢in Giivenirlik Degerleri ve Alfa, Beta

Gerilme ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 296,058
25 0,034 0,966 0,100 208,504
50 0,128 0,872 0,500 113,604
75 0,263 0,737 0,800 43,810
100 0,416 0,584 0,990 13,347
125 0,567 0,433 0,368 136,743
150 0,699 0,301
175 0,804 0,196 ALFA BETA
200 0,880 0,120 136,743 1,977
225 0,931 0,069
250 0,963 0,037
275 0,981 0,019
300 0,991 0,009
136,743 0,632 0,368

Tablo A.18 K Grubu igin Giivenirlik De

derleri ve Alfa, Beta

151

Gerilme | Ise Yaramama | Giivenirlik | Giivenirlik | Gerilme
0 0,000 1,000 0,010 283,397
25 0,043 0,957 0,100 197,271
50 0,153 0,847 0,500 105,332
75 0,304 0,696 0,900 39,351
100 0,466 0,534 0,990 11,524
125 0,618 0,382 0,368 127,571
150 0,744 0,256
175 0,840 0,160 ALFA BETA
200 0,906 0,094 127,571 1,813
225 0,948 0,052
250 0,973 0,027
275 0,987 0,013
300 0,994 0,006
127,57134 0,632 0,368
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