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OZET

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin kendi 6zelliklerinden daha iistiin
Ozellikte yeni bir malzeme meydana getirmek i¢cin makro seviyede birlesmeleriyle meydana
gelirler. Kompozit malzemeler hafiflik, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve
yiiksek termal oOzelliklerinden dolayr c¢ogu miihendislik uygulamasinda geleneksel
malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadirlar. Fiber takviyeli kompozit malzemeler
yapilarda en ¢ok kullanilan kompozit malzeme tiiriidiir. Cam, karbon, aramid ve bor lifleri,
fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan baslica takviye malzemeleridir. Fakat bu
tiir dogal olmayan liflerin hem tiretim maliyetlerinin fazla olmasi, hem de {iretim sirasinda
cevreye salinan atiklar bilim adamlarini daha cevreci ¢oziimler arastirmaya itmistir. Dogal
liflerin liretimleri i¢in enerji maliyetlerinin az olmasi ve iiretimleri esnasinda dogaya karbon
salinmamas1 onlara ¢evresel ve ekonomik agidan avantaj saglamaktadir. Buna karsin dogal
lifler petrol esasl liflerle kiyaslandiginda daha diisiik mukavemet degerlerine sahiptirler.
Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin kompozit malzemelerin
icerisine belirli oranlarda takviye yapilmaktadir. Bunlarin en goze c¢arpani kompozit

malzemelerin igerisine partikiil takviyesi yapmaktir.



Bu caligmada; seramik partikiillerle takviye edilecek jiit/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri, Mod I, Mod I-II ve Mod II yiikleme durumundaki kirilma
tokluklar1 ve kirilma enerjileri belirlenmistir. Bu kapsamda 4,5u, 9,3pu ve 53p tanecik
biiyiikligiinde ve %0, %3, %6 ve %9 takviye oraninda silisyum karbiir (SiC) partikiiller ile
takviye edilerek 6 tabakali jiit/epoksi kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen kompozit
plakalardan Compact Tension Shear (CTS) test numuneleri standarda (ASTM) uygun
Olciilerde kesilmistir. Kirtlma tokluklarmi belirlemek i¢in CTS numuneleri ARCAN test
aparati kullanilarak farkli agilarda (0', 30°, 45, 60" ve 90") cekme testine tabi tutulmustur.
SiC partikiil boyutu ve takviye oranmnin kirilma tokluguna etkisini daha iyi anlamak igin
kirilma testleri sonrasi, hasarli numunelerin yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile goriintiilenmistir.

Projedeki bir diger calismada, seramik partikiil takviyesine sahip jiit/epoksi kompozit
plakalarm kirilma tokluklari, ANSYS sonlu elemanlar paket programinda J-integral metodu
ile belirlenmistir. Bunun i¢in farkli oranda ve farkl tanecik biiyiikliigii ile takviye edilmis

jiit/epoksi tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir.
Bilim Kodu: 625.03.00

Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, silisyum Kkarbiir, jiit/epoksi, sonlu elemanlar,
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ABSTRACT

Composite materials are produced by combining two or more materials at macro level in
order to create new material with superior properties which have better properties than its
constituent materials. Composite materials are used as the alternative materials to the
conventional materials in many engineering applications due to their superior properties
such as lightness, high impact strength, high corrosion resistance, and appropirate thermal
properties. Fiber reinforced composite materials are the most used composite material type
in the structures. Glass, carbon, aramid, and boron fibers are the major reinforcement
materials which are used in the fiber reinforced composite materials. But, either the
manufacturing cost of such unnatural fiber is expensive or waste emission into the
environment during their manufacturing encourage researchers to find more eco-friendly
solutions. Due to low energy cost for manufacturing of natural fibers without carbon
emissioning into the environment during their manufacturing, this type of fibers are
prefered. Since the natural fibers have low strength value when compared with the
petroleum-based fibers, to enhance mechanical strength of composite materials, they are
reinforced with different materials in certain rates. The most prominent method is to make

particle reinforcement into composite materials.



In this project, fracture toughness of jute/epoxy laminated composites, which were
reinforced with ceramic particles, were determined under Mode |, Mode I-11, and Mode I
loading condition. In this extend, jute/epoxy composite plates with six lamina, which were
reinforced with silicone carbide (SiC) having 4,5u, 9,3, and 53 particle size and 0%, 3%,
6%, and 9% reinforcement ratio, were manufactured. Compact tension shear (CTS) test
specimens were cut according to the ASTM standard from manufactured composite plates.
CTS test specimens were exposed to tensile test at different angle (0°, 30, 45, 60, and 90°)
by using Arcan test fixtures. After fracture tests the surface morphology of damaged
specimens were photographed with scanned electron microscope (SEM) to better understand

the effect of particle size and reinforcement ratio of SiC on the fracture toughness.

Another study in the project were determined of the fracture toughness of jute/epoxy
composite plate, which have ceramic particle reinforcement by using Ansys finite element
package program with J-integral method. For this, mechanical properties of jute/epoxy
laminated composites, which have reinforced with different particle size and ratio, were

determined, experimentally.
Science Code: 625.03.00

Key Words: Fracture toughness, silicone carbide, jute/epoxy, finite element,
mechanicalproperties, compact tension shear (CTS), arcan test fixturex, scanned electron
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1. BOLUM GIRIS

1.1. Giris

Glinlimiizdeki miithendislik malzemelerini bilmek ve tanimak bir¢ok tasarimci ve imalatgi
tarafindan oldukc¢a 6nemli bir konudur. Makina elemanlari, ¢aligma sartlarina uygun gerekli
mukavemeti saglayacak calisma ortammin tiim sartlarim karsilayacak sekilde malzemeden
imal edilmek zorundadir. Bunun icin ise tasarimcilar miihendislikte kullanilan tiim
malzemelerin fiziksel ve kimyasal tiim 6zelliklerini en iy1 sekilde bilmek ve analiz etmek

zorundadirlar.

Miihendislik malzemelerini metaller, seramikler, polimerler ve hibrit malzemeler olmak
iizere 4 ana kisma ayrabiliriz. Bunlarmm da kendi iglerinde bir¢ok alt kisma ayrildigmi
sOoyleyebiliriz. Bu malzemelerin yetersiz kaldigi durumlarda ise devreye kompozit
malzemeler girer. Bizim asil malzememiz olan kompozit malzemeler ise bu ana
malzemelerden en az ikisinin fiziksel olarak makro veya mikro yapida birlesmesiyle

meydana gelen yeni bir malzemedir.

Kompozit malzemeler genel 6zellikleri itibariyle bir¢ok malzemeye gore listiin 6zelliklere
sahip olabilmektedir. Mekanik dayanim, sertlik, 1s1l direng, yorulma direnci, hafiflik, yiiksek
sicakliklara dayanaklilik, rijitlik, kirilma toklugu vs. gibi bir¢ok yonden iistiin 6zellikleri
olabilmektedir. Ayrica bu 6zelliklerinin yaninda dolayli olarak malzemenin birim maliyeti
de diigmektedir. Bu amagla kompozit malzeme tiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Hepsinde degismeyen temel ilke ise zayif yonlerinin iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin
elde edilmesidir. Ustiin 6zelliklerinin yaninda kullanim esnasinda veya iiretim esnasinda
olusabilecek mikro bir catlakla malzeme kirilabilmekte ve biiyiikk hasarlar meydana
getirebilmektedir. Kompozit malzemeler iizerine yapilmis sayisiz yaym ve arastirmalar
mevcuttur ve son zamanlarda kompozit malzemenin 6neminden dolayr bunlarin sayisi

giderek artmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir.

Bulut ve Erdogan [1] dogal lif takviyeli kompozit materyallerde takviye materyali olarak
kullanilan dogal lifler, igyapilari, mekanik ve fiziksel ozellikleri ile matris polimerleri

incelemiglerdir. Hem mukavemet ve dayaniklilik kazandiran hem de biyo uyumluluk



ozelligi ile 6n plana c¢ikan dogal liflerin takviye edilmesi ile gelistirilen kompozit
malzemeler ¢ok farkli alanlarda ve sektorlerde iistiin 6zellikleri sayesinde birgok farkli
materyallere gére dncelik sahibi olmaktadir ve kullanim alanlarmin genislemekte oldugunu

gozlemlemislerdir.

Khan ve arkadaslar1 [2] bambu elyaf takviyeli epoksili kompozitlerin kirllma mekanigini
deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir. Calismada bambu liflerinin NaOH konsantrasyonu
tespit edilmistir. Sonuglar, % 6 NaOH ile mukayese edilmistir. Bambu elyaf takviyeli
epoksili kompozitler, epoksi matris iginde rasgele dagilim gosteren 10mm, 20mm ve 25mm
uzunlugunda % 6 NaOH ile islenmis bambu elyaflar1 kullanilarak imal edilmistir. Bambu lif
takviyeli epoksi kompozitlerinin mod-I diizlem gerilme kirilma toklugu (Kic), ASTM
D5045'e gore Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM) yaklasimma dayanilarak
arastirilmistir. Sonuglar, 25 mm uzunlugunda elyaf ihtiva eden kompozitlerin en biiyiik (Kic)
degerine sahip oldugu, 10 mm elyaf uzunlugundaki kompozitlerin en diisiik kirilma toklugu

(Kic) degerine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Shrivastava ve arkadaslar1 [3] fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin, kolay tiretim
yontemleri, diisiik agirliga sahip olmalari, yiiksek mukavemet, diisiik tiretim maliyetleri vb.
gibi bir¢ok 6zellige sahip oldugunu arastirmistir. Ancak dogal elyaf iyi 6zelliklere sahip
olmakla birlikte, suya olan yakinligi ve uygun olmayan matris arayiizii gibi olumsuz
Ozelliklere de sahiptir. Hindistan cevizi lifinin nem emme davranismi azaltmak igin ise
kimyasal olarak sodyum hidroksit ile islenmistir. Bu kimyasal islem, fiberin malzemeye olan
yatkinligini azaltir ve bdylece yiizey piirlizliiliigiinii arttirarak daha iyimatris takviyesi ile
arayliz baglantisin1 saglar. Bu ¢alisma kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin, liflerin hacim

oranlar1 ve lif uzunluguna gore degistigini dogrulamaktadir.

Aral ve arkadaglar1 [4] takviye malzemesi olarak ikisi %100 polyester ve digeri %100
pamuk hammaddeli {i¢ farkli diiz dokuma kumas, matris malzemesi olarak ise doymamis
polyester regine kullanmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan kumaslar tek yonli ve
stirekli veya kiiclik boyutlarda ve rastgele olarak tasarlanmistir. Plakalar seklinde iiretilen
deneysel numunelerin darbe ve ¢ekme deneyleri yapilmis ve bu sonuglar karsilastirilmastir.
Elde edilen veriler saf recine degerleriyle mukayese edildiginde, iiretilen tiim kompozit

plakalarda darbe dayanimi kazancinin saglandigi goriilmiistir. Cekme sonuglarina



bakildiginda ise kompozit plakalarin daha yiiksek uzama degerlerine sahip oldugu ve saf

recineye gore daha slinek davranis gosterdigini gézlemlemistir.

Gupta ve Srivastava [5] hibrit elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri
iizerine calismistir. Fiber takviyeli polimer kompozitler bircok avantaja sahiptir. iki veya
daha fazla elyafin tek bir polimer matrisi igerisine konmasi, hibrid kompozitlerin
gelismesine yol acar. Hibridizasyonun tek lif takviyeli polimer kompozitin mekanik
ozelliklerini iyi yonde gelistirebilir. Bu ¢alisma dogal elyaf takviyeli polimer kompozitin
mekanik 6zelliklerinin, benzer sekilde yiiksek uzama elyaflarinin dahil edilmesiyle arttigini

gostermektedir.

Ku ve arkadaslar1 [6] dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin gerilme o6zelliklerini
incelemistir. Khoathane ve arkadaslar1 agartilmis kenevir lifleriyle takviye edilmis
kompozitlerin gekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin artan lif yliklemesi ile inanilmaz
bir sekilde arttigmi bulmuslardir. Matematiksel modelleme ile Karigsim kuralinin (ROM)
tahmin edildigi ve farkli dogal elyaf takviyeli HDPE kompozitlerinin deneysel gerilme

mukavemetinin birbirine ¢ok yakin oldugu kesfedilmistir.

Saba ve arkadaslar1 [7] dinamik mekanik analiz teknigi ile depolama modiilii (E'), kayip
modiilii (E") ve soniim faktorii (Tan o) gibi dinamik parametrelerin sicaklikla iliskisi ve
kompozit malzemenin giiclendirilmis elyaf ve polimer matrisi arasindaki araylizey
baglanmalarini incelemistir. Dinamik parametreler, lif uzunlugu ve yliklenmesindeki artistan
olagandis1 bir sekilde etkilenmistir. Dogal lif takviyeli polimer kompozitler, hibrid ve nano
kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerini ve uygulamalarini kapsayan kapsamli bir

literatiir kaynagi olarak karsimiza ¢ikmustir.

Arifuzzaman Khan ve arkadaslar1 [8] dokuma yapismin ve dogrultusunun mekanik
ozelliklere yani gerilme, egilme ve darbe Ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Caligmada
dokuma jiit kompozitin (¢6zgili yoniinde) ortalama gerilme mukavemeti (TS), cekme modiilii
(TM), biikiilme mukavemeti (FS), biikiilme modiilii (FM) ve darbe dayanimi (IS) yaklagik
%103, %95.2, %42.4 ve %85.9 oraninda ve kompozit numuneler igin maksimum gerilmede
%11.7 oraninda iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir. Cozgii yoniindeki kompozitlerin

kuvvet ve modiillerinin atki yoniindeki degerlere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.



Cozgii ve atki yonlerinde WIJF kompozitleri, dokuma olmayan jiit kumas (NWJF)

kompozitlerinden iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gérmiislerdir.

Zabihzadeh ve arkadaglari [9] bu c¢alismada kolza tohum katkili termoplastik polimer
kompozit panellerin egilme mukavemetine ve fiziksel Ozelliklerine olan etkisini
aragtirmistir. Lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) ve kolza tohumu atiklari
kullanilarak diiz preslenmis kompozitler sicak pres yontemi ile tiretilmistir. Esneklik modiilii
ve biikiilme mukavemeti agirlikli olarak katki maddesi igeriginden etkilenmistir. Doldurucu
iceriginin artmasiyla birlikte, bir cesit seliillozik dolgu maddesinin giiclii hidrofilitesi
sayesinde malzemenin su emme ve kalinlik sismesi de dnemli 6l¢lide artmistir. Su emme

ozelliginin, bir Fick diflizyon isleminin kinetiginin varligmi kanitlamistir.

Elbadry ve arkadaslar1 [10] hasir jiit kompozitlerin ¢ekme ve egilme ozelliklerine jiit
dokuma kumasinin etkisini, farkli 1if agirligi agisindan arastrmuglardir. Ayrica, bu
kompozitlerin ¢entik duyarliligida, sonlu elemanlar metodu (FEM) ile hesaplanan
karakteristik mesafeyi kullanarak karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar jiit mat
kompozitlerinin ¢ekme ve biikiilme o6zelliklerinin, lif agirhigi icerigini arttirarak ve jiit

kumagini deri tabakalar1 olarak ekleyerek arttigini géstermistir.

Campilho ve arkadaslar1 [11] bu ¢alismada dogal elyaf kompozitlerin arasindaki yapiskan
baglantilarin ¢ekme kirilma toklugu, siinek bir yapistirici ile yapistirilarak ve sertlestirilerek
incelemistir. Kiirlenmis numuneler elde etmek i¢in geleneksel yontemler kullanilirken,
birlestirilen baglant1 ig¢indeki yapistiric1 ig¢in J-integrali diistiniilmistiir. Catlak ucu
acikligmin ve test sirasinda ¢atlak ucundaki yapiskan rotanin degerlendirilmesi i¢in bir optik
Olelim yontemi gelistirmistir ve bu yontem jiit takviyeli dogal elyaf kompozitlerin kirilma

davraniglarni daha sonraki mukavemet tahmini i¢in kullanilmistir.

Liu ve Hughes [12] dokuma ipliklerinin dogrusal yogunlugu, dokuma orgii bigimleri ve
dokuma istif swrasmin, kompozitler lizerindeki kirilma davramisi ve kirilma tokluguna
degisim etkilerini arastirmiglardir. Dokuma kumas ilavesinin kirilma toklugunda takviyesiz
olana gore 2-4 kat daha fazla iyilesme sagladig1 ve capraz kat laminat i¢in ise yaklagik 6
MPa m*/? degerinin elde edildigi bulunmustur. Kirtlma davranisi ve kirilma toklugunun atki

ipliginin dogrusal yogunluguna ve catlak yayilim ydniine dokuma ydniine gore kuvvetli bir



sekilde bagimli oldugu bulunmus ancak o6rgii tipinin etkisinin belirgin olmadig1 kanisina

varilmistir.

Patel ve arkadaslar1 [13] kenevir lifi hasir takviyeli sac kaliplama bilesiminin (H-SMC) stres
yogunlugu faktoriinii ve gerinim enerji bosalma hizi agisindan kirilma toklugunu kompakt
gerilim (CT) yontemi ile 6lgmiis ve katkili cam elyafinki ile karsilastirmistir. Bilesik
optimizasyon i¢in ii¢ materyal parametresi diisiiniilmiistiir. H-SMC kompozitleri i¢cin en
yiiksek kirilma toklugu yaklasik %30hacimlik bir fiber yliklemesinde elde edilirken, ayni
zamanda H-SMC'nin kirilma toklugunun mineral dolgu maddesi igerigine duyarl oldugu da

gosterilmistir.

Mustapha ve arkadaslar1 [14] dogal elyaf takviyeli toprak bazli kompozit malzemelerin
mukavemet, kirilma toklugu ve direnclerini kombine olarak deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Laterit, kil ve saman karisimlarindan olusan kompozitlerin saglamliklar1
stabilize edilmistir. Basing dayanimi, egilme / biikiilme mukavemeti ve kirilma toklugunun
farkl1 oranlardaki materyallerin kullanilmasiyla kompozit ve catlak ucu koruma
modellemeleri arastirilmistir. Bu, saman liflerinin ¢atlak kopriisii olusturduguna dair kanit
ortaya koymustur. Olgiilen direnc egrisi davramisinmn kiigiik ve biiyiik 6lgekli koprii
modellerinden gelen tahminlerle tutarli oldugu gdsterilmistir. Sonuglarin sonuglari, daha
sonra, siirdiiriilebilir ¢evre dostu evler i¢in saglam yeryiizi tabanli yap1 malzemeleri

tasariminda potansiyel uygulamalar i¢in tartigilmaktadir.

Rawandi ve arkadaslar1 [15] dogal elyaflarin tabakalar {izerinde kullanilarak dikis kalinlig1
boyunca, keten elyaf / epoksi kompozit tabakalarin kirilma toklugu ve gerilme 6zellikleri
iizerine calismistir. Gerilme ve ¢ift konsol kiris testleri sirasiyla diizlem i¢i gerilme
ozelliklerini ve Mode I ara tabakasinin kirilma toklugununun karakteristik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilmistir. Sonuglar, dikislerden kaynaklanan kusurlara bagli olarak
kompozitlerin gerilme 6zelliklerinde azalmanin, her iki dikis malzemesi i¢in hemen hemen

ayni oldugunu gdstermistir.

Kim ve arkadaglar1 [16] epoksi yapistiricisinin kirilma toklugunu iyilestirmek icin, siyah
karbon ve nanokil gibi nano-pargacik katki maddeleri ile epoksi regineyi karigtirmiglardir.
Kirilma toklugu, oda sicakliginda (25°C) ve dondurucu sicaklikta (-150°C) tek kenarh

centikli biikiim numunesi kullanilarak deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gore,



nano-partikiillerle takviye edilmesi, oda sicakliginda kirilma toklugunu iyilestirmistir fakat
katilagtirma etkisine ragmen dondurucu sicaklikta ise kirilma toklugunu azalttig

gorilmiistir.

Lauke [17], parcacik takviyeli polimerlerin kirilma toklugu, pargaciklarin boyutundan ¢ok
etkilendigi i¢in kullanilan malzemelere ve degerlerin karsilastirildigi hacim kisimlarina bagl
olarak gelistirilebilir veya azaltilabilir oldugunu gézlemlemistir. Ara yilizdeki stres kriterleri

daha kiigiik parcaciklarin kirilma toklugunu arttirdigi sonucunu desteklemektedir.

Watanabe ve arkadaslar1 [18] On dislerin restorasyonlar1 i¢in kullanilan regine
kompozitlerinin Mode | ve mode 1II kirilma tokluk degerlerini Brezilya disk testi yontemini
kullanarak arastirmiglardir. Malzeme basina her kirilma modu i¢in 25 mm ¢apinda ve 2 mm
kalinhiginda ¢ita ¢entikli bes regine kompozit disk hazirlanmistir. Numuneler 37°C’de 24
saat boyunca damitilmis suda saklandi ve daha sonra bir Zwick test makinesi ile oda
sicakhiginda 0.25 mm/dak sabit bir ¢apraz hizda sikistirma modunda test edilmistir. Karma
ve nano parcacikli re¢cine kompozitlerin kirilma toklugu degerleri, mikro dolgulu regine

kompozitlerinkinden daha yiiksek oldugu kanisina varmistir.

El-Hajjar ve Haj-Ali [19] arcan test aparat1 ile kelebek numunesi iizerinde ¢alismislardir.
Kelebek numunesini, kalin kesitli ¢ekilmis FRP kompozitlerin diizlemsel kayma tepkisini
test etmek icin tasarlanmiglardir. Onerilen test yonteminin amac1 hem malzeme kesme sertligi
hem de lineer olmayan gerilme - ¢ekme tepkisini belirlemektir. Uygulanan yiike paralel,
keskin olmayan bir g¢entik ve fitil yoniinde kelebek geometrisinin, mastar kesitinde esit
kayma gerilmesi oldugu bulunmustur. Gerinim 6lger ve kizilotesi termografik 6lgtimlerinden

elde edilen sonuglar, aparatin etkinligini ve numune geometrisinin uyumunu dogrulamustir.

Shameli ve Choupani [20] bu ¢alismada, dokuma kumas cam-epoksi kompozitlerinin tabaka
ici kirilma mekanigi karisik modlarda statik yiikleme kosullar1 altinda deneysel ve sayisal
olarak gergeklestirmistir. Bunun igin arcan test aparati ve kelebek numuneler kullanilmustir.
Deneysel verileri sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirmis ve sonug olarak bu ¢alismadaki
kompozit malzemenin kayma yilik kosullarinda daha sert ve gerilme yiiklerinde zayif

oldugunu gézlemlemislerdir.



Gurubaran ve arkadaslar1 [21] makalede arcan aparatina yapistirilmig baglanti numunesi ile
karisik mod yiiklemelerde kirilma toklugunun yiizey piiriizliiliigiine etkisini arastrmistir. Tki
cesit arcan modellemesi ile testler ger¢eklesmistir. Yiikleme agis1 0°, 45° ve 90° arasinda
degiserek, 6zel numuneye baglanmak icin Araldite (Huntsman) modiilii ve yapiskan orani
1:1 (Partikiil agirligi) kullanilmistir. Sonu¢ olarak normal modifiye edilmis arcan
numunesinin, kesme modunda (90°) yapisma mukavemetli ve kirilma toklugunun agilma

modundan (0°) daha yiiksek kirilma tokluguna sahip oldugunu gérmiislerdir.

Alfonso ve arkadaglar1 [22] diizlem dis1 yiiklemelere maruz birakilan bir tabakali kompozitin
davranisini arcan test aparati ile bir 3D hata kriteri tanimlayarak incelemistir. Bir arcan
testine tabi tutulan kompozitte iretilen diizlem dis1 gerilmeler, yiZin siras1 etkisini
belirlemek i¢in 3D Sonlu Elemanlar hesaplamalar1 kullanilarak incelenmistir. Farkli agilarda
ve farkli istif siralamalarma tabi tutulmustur. Deney sonuclarinda ters kimlik dogrulama

prosediiriiile diizlem dis1 hata arzini tanimlamanin miimkiin oldugu goériilmiistiir.

Azar ve arkadaslar1 [23] CTS (Kompakt gerilim Kesme), Brezilyan Disk (CSTBD) ve Yari
Dairesel Biikme (SCB) standart numuneleri kullanarak, c¢imento harcinin kirilma
karakteristiklerini dogal zeolit tas1 ve silika dumani ekleyerek arastirmislardir. Deneysel
testler ¢cimento harcinin %0, %7,5 ve %15'i SF ve Ze ile degistirilerek yapilmistir. Farkli
yikkleme modlar1 altinda ¢atlak ucunu aywrmak i¢in J-integral yontemi kullanilmistir.

Silisyum dumaninin zeolit ten daha iyi kirilma karakteristigi gosterdigi goriilmiistiir.

Rikards ve arkadaslar1 [24] tek yonlii cam elyaf takviyeli bir kompozitin diizlem i¢i yiikleme
kosullar1 altinda tiim tabaka i¢i kirilma davranislarini arastrmuslardir. Deneysel olarak
Olciilen kritik yiliklerden, mod I, mod II ve catlak baslangicinda cesitli karigik kritik enerji
bosalma oranlari, sonlu elemanlar yontemi ve gelistirilmis sanal ¢atlak kapanmasi integral
yontemi yardimiyla belirlenmistir. Bunun i¢in CTS numunesi kullanmiglardir. Sonug olarak

kirilma kriterlerini belirlemislerdir.

Rikards [25] tabakali kompozitin diizlem i¢i yiikleme kosullar1 altinda tabaka i¢i kirilma
davranig1 arastirmustir. Saf mod I'den mod II'ye kadar ¢esitli mixed mod I / II oranlari ile
kompakt kayma gerilmesi numunesinin dnerilen bilesik versiyonunun yardimu ile ylikleme
kosullar1 olusturulmustur. Deneysel olarak 6l¢iilen kritik yiiklerden, mod I, mod II ve catlak

baslangicindaki g¢esitli karigik mod I / IT enerji bosalma oranlarint sonlu elemanlar yontemi



ve gelismis sanal c¢atlak kapanma integral yontemi yardimiyla belirlemistir. Bu sonuglara

dayanarak, dikkate alinan bilesik i¢in bir kirilma kriteri olusturmustur.

Song ve arkadaslar1 [26] bu makalede mod II yiikkiine maruz birakilan gelismis CTS
numunesi kullanarak baslangigtaki catlak ve yiik biylikliklerinin farkli sekilleri igin
gozlemlenen yorulma catlagr i¢in baslatma ve yayillma davramigmm 6zelliklerini
arastirmistir. Diisiik yiik kosulunda, on c¢atlak ylizeyindeki siirtlinme bir ana catlaga
dontistiigii  i¢cin, c¢entik kokiinde ikincil yorulma c¢atlamast yaratilmigtr. Mod I
yiliklemesindeki yorulma kirilmasmin yayilim yonii, sekli ve yiik biiyiikliigii ne olursa olsun,

ilk catlaktan yaklasik 70 derecelik bir agida oldugunu saptamustirlar.

Jansson ve Leckie [27] nin ¢alismasinda ¢ekme ve egilme testleri, yliksek mukavemetli bir
silisyum karbiir ve elyaf takviyeli cam - matris (LAS) kompozit {izerinde gergeklesmistir.
Deneysel sonuglar, kompozit bilesenin mukavemetinin, geometriye ve yiiklenmeye siddetle
bagl olduguna isaret etmektedir. Matrisin kuvveti, liflerin 6zelliklerinin istatistiksel niteligi
ve lif ¢ekme uzunlugunun boyutu dikkate alindiginda, deneylerin tekdiize bir sekilde

yorumlanmasina imkan olmadigini gormiistiir.

Li ve arkadaslar1 [28] tarafindan degisken agirlik yiizdeli (agirlik¢a %0, %1, %3 ve %b5)
nanotiipler ile takviyeli epoksi kompozitlerin tek duvarli karbon nanotiipiin (SWNT)
nanomekanik  Ozellikleri, nanoiz ve nanokroskop teknikleri ile  Olglilmiistiir.
Nanokompozitlerin viskoelastik 6zellikleri nanoi sertlik testi dinamik mekanik analiz testleri
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Takviye mekanizmalar1 SWNT takviyeli polimer kompozitlerinde

nanotiip dagilimi ara yiiz baglama ve yiik aktarimi referans alinarak tartigilmistir.

Lopes ve arkadaglar1 [29] CaO-P205 cam ve bir ¢esit kalsiyum tuz takviyeli kompozitlerin
kirilma toklugu ve sertlik 6zellikleri, ¢entik teknikleri ve Laugier ve Evans denklemlerine
gore hesaplayarak sonuglari degerlendirmislerdir. Her iki 6zellik de, birtakim mikro yapisal
ozelliklere, yani artik gézenekli yapiya ve bilesiklerin yapisindaki ikincil B ve a trikalsiyum

fosfat fazlarmin ylizdesine bagli oldugunu gostermistir.

Fu ve arkadaslar1 [30] katmanli silikat ve karbon nanotiip takviyeli polimer
nanokompozitleri {izerine bir aragtirma yapmis olup, dolgularin yiiksek en-boy oranlarina

sahip oldugu bir dizi incelemeler yapmustir. Yiiksek performans partikiillii kompozitleri



gelistirmek i¢in, bu kompozitlerin takviye, giiclendirme, sertlestirme mekanizmalarinin baz1

temel anlayislarina sahip olmak gerektigini gérmiistiir.

Derradji ve arkadaslar1 [31] silisyum karbiir (SiC) mikropartikiilleri ile giliglendirilmis
kimyasal regineyle bir kompozit iiretmis ve ¢esitli agirlik oranlar i¢in (%0-20 arasinda
degisen oranlarda), mikro-SiC pargaciklarinin mekanik ve termal o&zelliklere etkisini
incelemistir. Termal analizden elde edilen sonuglar, baslangi¢c bozunma sicakli§inin ve artik

agirhigin takviye edici fazin eklenmesiyle 6nemli 6lciide iyilestigini ortaya koymustur.

Wang ve arkadaslar1 [32] bir grup polipropilen (PP) / baryum siilfat (BaSO4) kompozitinin
mekanik performansi iizerine ara yiizey etkilesimin etkisini arastirmistir. PP'nin 6zel olarak
islenmis BaS04 partikiilleri ile sertlestirilebilecegini bulmustur. Ara yiiz moditikasyonu, iki
acidan sertlesmeye katkida bulunur. Bunlarin sonucunda birinci olarak matris baglarmin
plastik deformasyonu igin stres kosullarini tatmin eder. Ikinci olarak ise PP kristallerinin
olusumuna yol acar ve baglasmanin gerceklesmesinden sonra matrisin plastik

deformasyonunu tesvik eder, sonuglarma varmistir.

McGrath ve arkadaslar1 [33] aliminyum katkili epoksi reginelerinin termal, mekanik,
kimyasal ve kirilma 6zelliklerini karsilastirmak i¢in dinamik kayma reolojisi, termomekanik
analiz taramasi, elektron mikroskobu (SEM), Yakm Ug¢ X-1s1mn1 emilimive kirilma toklugu
testlerini  kullanmistir. Boyut dagilimi, partikiil sekli, yilikleme ve epoksi c¢apraz
yogunlugunun etkilerini arastirmistir. Sonug olarak pratik uygulamalarda, partikiil dolgulu
polimer kompozitler uygulanma i¢in kritik dneme sahiptir; ¢iinkii, rahat malzeme 6zellikleri

ve tagima prosediirlerin verimliligini artirdigini gérmiislerdir.

Chisholm ve arkadaslar1 [34] mikro ve nano boyutlu SiC katki maddelerini bir epoksi
matrisi icerisine ilave edilerek matris Ozelliklerini arastirmak i¢in sistematik bir ¢alisma
yapmustir. Elde edilen yapisal kompozitler mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢in egilme
ve gerilme yiikleri altinda test edilmistir. Parcacik yiik miktari, re¢inenin agirhigi ile %1,5-
3,0 miktarlar1 arasinda degismistir. Nanopartikiiller ayn1 zamanda, imal edilen bilesimlerin
bosluk icerigini azaltma egilimindedir ve bdylece artan mekanik Ozelliklere doniisiir.

Agirlikca %1,5 yiikleme ile mekanik 6zelliklerde ortalama %20-30 artig gézlemlenmistir.



Uddin ve Sun [35] nanopartikiiller infiizyon yoluyla matris 6zellikleri arttirilarak tek yonlii
bilesiklerin mukavemetini arttrmak icin bir teknik lizerinde ¢alismistir. Elyaf kompozitler
olusturmak i¢in matriks olarak silis nanopartikiilleri (Nanopox F 400) ile piyasada bulunan
standart bir DGEBA epoksisi kullanmistir. Nanopox'daki silis nanopargaciklari, daha sonra
agirlikca %15 pargacik yiiklemesine seyreltilen agirlikga %40k bir konsantrasyon ile
sonuglanan bir sol-jel islemi vasitasiyla tretilmistir. Silika nanopargaciklarinin ilavesi
sonucu, boyuna basing dayanimini carpict bir bi¢imde artmig ve uzunlamasina ve enine

gerilme mukavemetlerini orta derecede artirmis oldugunu gézlemlemistir.

Cheang ve Khor [36] toz morfolojisinin polimer-hidroksiapatit (HA) kompozitlerin gerilme
ozellikleri {izerindeki etkisini incelemistir. Deneysel bulgular, HA tozunun yiizey
morfolojisinin ve yapisal biitlinliigiiniin, bilesiklerin gerilme 6zelligi lizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Cekme modiiliiniin, tozun yilizey 6zelliklerine bagl oldugu
gozlemlemistir. Kaba yiizeyli HA tozunun, birbirine kenetlenmeyi arttirdigi ve ara
ylizeylerde yapismayi gelistirdigi, dolayisiyla piiriizsiiz yiizeylere sahip tozdan daha ytiksek
gerilme modiiliine neden oldugunu bulmustur. Yogun kiiresel HA tozlari, keskin catlaklarin
baslamasini ve yayilmasimi engellemis ve iyi bir ara ylizey baglanmasi saglandiginda daha

yiiksek gerilme mukavemetine neden oldugunu goérmiistiir.

Konopka ve arkadaslar1 [37] bu c¢alismada, molibden metal pargacik takviyesinin
aliminyum oksit matris kompozitler {izerindeki kirilma tokluguna etkilerini arastirmistir.
Sunulan sonuglarda bir seramik-metal bilesiginin kirilma toklugunun degisiminin metalik
fazin hacimsel oran1 ve metal parcaciklarmin boyutu tarafindan kontrol edilebildigini
gostermistir. Modelleme hesaplamalar1 deneysel olarak olciilen Kic degerleri ile

karsilastirilmistir.

Li ve arkadaslar1 [38] dinamik sicaklik kontrollii dogru akim isitma teknolojisi ile hazirlanan
farkli seramik pargaciklar1 (SiC, Cr3C2, TiC ve Ti (C, N)) ile gelistirilmis demir matris
kompozitlerinin dayanim, elastisite modiil ve sertlik Ozelliklerini deneysel olarak
arastrmigtir. SiC takviye pargaciklarinin deneysel olarak dort cesit takviye bilesimi
arasindaki kompozisyonun kuvvetini arttrmaya yonelik en giiclii etkiyi gdsterdigini
bulmustur. Modelleme ile gerilme-sekil degistirme egrileri, TiC / Fe ve Ti (C, N) / Fe
kompozitleri iizerindeki deneylerde iyi bir uyum saglamis ancak SiC / Fe ve Cr3C2 / Fe

kompozitleri iizerinde saglamamaistir.
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Teja ve arkadaslar1 [39] bu ¢aligmada SiC'nin dogal sisal fiber kompozitler iizerindeki
etkisini mekanik ve termal yonden arastirmistir. Deney sonuglari, %10 SiC ile kompozitin
¢cekme mukavemetinin, SiC igermeyen kompozitinkinden 2.53 kat daha fazla oldugunu
gostermistir. Hacimce %0, %5, %10 SiC tozu ile ii¢ farkli numune diistiniilmiis ve SiC dolgu
tozu ilavesi ile 1s1l iletkenliginin arttig1, termal yayilma oraninin arttig1 ve SiC toz ile termal

kararliligin arttig1 gézlemlenmistir.

Kaman [40] tek kenarli centikli elyaf takviyeli kompozit plakalarm kirilma toklugunu
deneysel olarak arastirmistir. Tek yonlii karbon elyaf / epoksi regine takviyeli kompozit
plakalar i¢in yiikleme - sekil degistirme egrileri, gerilme yiikii altinda deneysel olarak elde
edilmistir. Ansys programi ile modelleme yapilmistir. Deneysel ve sayisal veriler

karsilagtirilarak tartigilmistir.

Song [41] SiC pargaciklarmin hacim oranlarinin kompozitlerin mekanik ozellikleri
iizerindeki etkileri hem model simiilasyonunuhem de deneysel yontemle incelemistir. SiC
parcacik takviyeli saf aliminyum kompozitler toz metalurji yontemi kullanilarak imal
edilmistir. Sonug olarak ise akma mukavemeti ve gerilme mukavemetinin arttigini, ancak

uzamanin SiC parg¢aciklarinin hacim oranindaki artis ile azaldigini goézlemlemistir.

Pawar ve arkadaslar1 [42] bu ¢alismada, iki tip jiit epoksi kompozit imal etmistir. Bunlardan
birincisi, %10 araliklarla agirlik¢a %10 ile %50 yiik degisimi arasinda, ikincisi ise %8
araliklarla agirlikca %0 ile %24 granit tozu eklenmis halidir. Ik ¢alismada, riizgar tiirbini
bicag1 uygulamasi i¢in polimerik kompozitlerin hazirlanmas1 yapmis ve kompozitlerin
kirilma toklugu dahil olmak iizere fiziksel ve termo-mekanik 6zelliklerini incelemistir.
Kirilma toklugunun tiim kabul edilen catlak uzunluklari i¢cin sabit oldugu goézlenirken,
degeri her iki donat1 ile onemli Olciide gelistirilmistir. Dinamik mekanik analiz, devirli
gerilmeler altinda mekanik performans igin pargacik takviyesinin olumlu etkisini

gostermektedir.

Choupani [43] bu makalede, deneysel ve sayisal analizlere dayanan dokuma karbon
fibril/polieterimid (CF / PEI) termoplastik kompozit malzemedeki karisik modlu tabakali
kompozitlerin kirllma davranisini arastirmisir. Deneyler, 06zel test yilikleme cihazi
kullanilarak gelistirilmis arcan numuneleri {lizerinde yliriitiilmiistiir. 0° ile 90° arasindaki

yikleme agismi degistirerek saf mode-1, mode-II ve ¢ok ¢esitli karistirilmis mod verileri
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deneysel olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle sonuglart analiz etmistir. Sonug
olarak kirilma agis1 arttik¢a kirilma direncinin arttigini ve g¢atlamanin artmasma neden

oldugunu gézlemlemistir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Yontemi

Kompozit malzemeler agirliklarina oranla daha yiiksek dayanima sahip olmalar1 nedeniyle
son yillarda metalik malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin
ozellikle mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kompozit malzemelerin igerisine belirli
oranlarda takviye yapilmaktadir. Bunlarin en goze ¢arpan1 kompozit malzemelerin icerisine
partikiil takviyesi yapmaktir. Kompozit malzemelere partikiil takviyesinin mekanik
ozellikleri iyilestirdigi bir ¢ok literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik 6zellikleri
daha 1yi olan malzemelerin kirilma tokluklarinin da daha iyi olmasi beklenir. Ancak yapmais
oldugumuz arastirmalar neticesinde partikiil takviyeli polimer esasli kompozitlerin kirilma
tokluklar1 ile ilgili ¢ok az sayida calisma oldugunu gordiik. Buna paralel olarak bu tez
calismasinda farkl tanecik bliyiikliigline sahip seramik partikiillerin belirli farkli oranlarda
jit/epoksi tabakali kompozitlere takviye edilmesiyle elde edilen yeni kompozit

malzemelerin kirilma tokluklarini farkl bir agidan incelemeyi amagladik.

Literatiirde yapilmis ¢alismalara bakildiginda partikiil takviyeli jiit/epoksi polimer kompozit
malzemelerin kirilma tokluklarinin belirlenmesine yonelik calisma fazla yoktur. Bu
calismada farkli boyutlarda seramik partikiil takviyeli jiit/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin hem mekanik ozellikleri hem de Mod I, Mod I-II ve Mod II yiikleme
durumlarindaki kirilma tokluklar1 belirlenmistir. Bu kapsamda boyutlar1 4,5u, 9,3n ve 53
olan ti¢ farkl silisyum karbiir (SiC) tanecik, dort farkli oranda kullanilarak (%0, %3, %6 ve
%9) alt1 tabakali jiit/epoksi kompozitler Usak Universitesi laboratuvarnda bulunan PLC
kontrollii hidrolik preste iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalardan Compact Tension Shear
(CTS) test numuneleri standarda uygun Olciilerde kesilmistir. Kesilen numunelere
standartlarda belirtilen sekilde catlaklar agilmustir. Uretilen bu kompozit numuneler ARCAN
test aparat1 kullanilarak bes farkli acida (00, 30°, 45°, 60° ve 90°) cekme testine tabi
tutulmustur. Kirilma sonrasi, farkli boyutta ve farkli oranda silisyum karbiir (SIC) ile
takviye edilmis numunelerin hasar bdlgesinin igyapt goriintiileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir. Ayrica deneysel ve niimerik karsilastrma yapmak

icin kirilma toklugu degerleri niimerik olarakta Ansys 12.1 sonlu elemanlar programi
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kullanilarak  belirlenmistir. Deneysel sonuglar incelenmis, grafik ve ¢izelgelerle

desteklenerek ¢alisma sonuglandirilmistir.

Deneysel asamada yapilmis bir diger ¢alismada partikiil takviyeli jiit/epoksi kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda {iretilen silisyum karbiir
takviyeli kompozit malzemelerden belirtilen standartlarda numuneler kesilmis ve Usak
Universitesi laboratuvarinda bulunan iiniversal ¢ekme cihazinda deneyler yapilmistir.
ASTM D-3039 standardina gore ¢ekme ve kayma mukavemet degerleri ve ASTM D-3410

standardma gore basma mukavemet degerleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.

Su ana kadar ki literatiir ¢alismalarindan da goriildigi lizere karisgik-mod (Mod I-11)
yiikleme durumunda ki kirilma toklugu ile ilgili bir ¢ok calisma ve yaym vardir fakat dogal
lif (jiit) takviyeli kompozitlerin karigik-mod (Mod I-II) yiikleme durumunda ki kirilma
toklugu ile ilgili hi¢ ¢alisma yoktur ve bu degerler belirlenmemistir. Bu ¢alismada silisyum
karbiir partikiillerinin tanecik biiyiikliigliniin ve takviye oranmin jiit/epoksi tabakali
kompozitlerin kirilma tokluguna nasil etkidigi belirlenmistir. Tim bu durumlar projenin

0zgiin degerlerini olusturmaktadir.

1.3. Tezin Anahatlan

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim de teze giris ve tezin amaci anlatilmis
olup bu alanda yapilmis benzer makale ve yaymlardan 6rnekler verilmistir. Tkinci bdliimde
genel olarak kompozit malzemelerin 6zelliklerinden, simniflandirilmasindan, ¢esitlerinden,
kullanim alanlarindan, takviye elemanlarindan genel ve spesifik olarak bahsedilmistir.
Ugiincii bdliimde kirilma mekaniginden bahsedilmistir. Kirilma mekaniginin modlar1 ve
cesitleri genel olarak anlatilmis olup tezimizle ilgili boliimlerinden bilgiler verilmistir.
Dérdiincii boliimde deneysel ¢alismalarimiz i¢in gerekli olan kompozit numunelerin tiretim
asamalar1 tiim detaylariyla anlatilmistir. Besinci boliimde deneysel calismalar anlatilmis
Olup yapmis oldugumuz tiim deneyler ve deneyler sonrasi numune hasar goriintiileri
verilmistir. Altmc1 boliimde ise ansys 12.1 sonlu elemanlar programi ile niimerik olarak
hesaplanan kirilma toklugu degerleri deneysel olarak hesaplanan degerlerle karsilastirilmis
ve sonuglar kiyaslanmigtir. Yedinci ve son bolimde ise agirlikli olarak tezin sonug kismu ile
alakali olup tiim yaptigimiz deneysel ve teoriksel c¢alismalar grafik ve cizelgelerle

kiyaslanarak anlatilmis ve sonuca baglanmustir.
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1.4. Destekleyenler

Tezimiz Usak Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmis olup projemizin tiiri UBAP06, numarast ise 2015/TP002° dir. Kompozit
numune iiretiminde kullandigimiz dogal jiitler Jut Cuval Ip San. ve Tic. As. firmasindan,
silisyum karbiirler Akyol Tas San. ve Tic. As. firmasindan, ARCAN test aparati Usak
Coskunlar Torna firmasindan temin edilmistir. Numune kesimlerimizi Usak kiiciik sanayi
sitesinde bir yerde serit testere ile kestirdik. Numunelere ¢atlak agimmi Usak Universitesi
Mekanik Laboratuvarda bulunan dekupaj testere ile yaptik. Partikiil takviyeli tabakali
kompozitlerimizin kirilma tokluklarmi ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Usak
Universitesinde bulunan {iniversal cekme — basma test cihazin1 ve Usak Pull-Tech FRP

Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan U — test marka tiniversal test cihazini kullandik.

14



2. BOLUM KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelere Giris

Iki ya da daha fazla malzemenin fiziksel olarak makro yapida birlestirilmesi sonucu olusan
ve kendisini olusturan malzemelerin uygun 6zelliklerini kullanarak meydana gelen yeni
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemelerin {iiretilmesiyle birlikte
kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin her biri tek basina kullamildiginda elde
edilemeyen bazi mekanik 6zellikleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Bdylece hedeflenen
uygulama alani i¢in gerekli olan tiim 6zelliklere sahip yeni bir malzemenin tasarlanmasi ve

uretimi mimkin olmaktadir.

Kompozitlerin kullanimi giin gegtikce artsa da aslinda ilk ornekleri c¢ok eskilere
dayanmaktadir. Ger¢ek anlamda kompozitlerin miithendislik anlaminda tasarlanmasi ve bir
konu olarak ele alnmas1 ise 20. yy ortalarina dogru olmustur. Ozellikle uzay ve hava
araglarinin yapimina gegilen zamanlarda, bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte mevcut
malzemelerin Ozelliklerinin yetersiz kalmasindan dolayr yeni malzeme arayislarma
gitmislerdir. Bilim ve teknolojinin gelismesi paralelinde giiniin sartlarina uyacak sekilde
gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme yolunu
secmislerdir. Dolayisiyla hem ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli ve hem de ¢ok hafif
malzemelerin olusturulmasi i¢in yapilan calismalar yogunlastirilmistir ve kompozit
malzemelerin git gide onem kazanarak ortaya cikmistir. Boylece malzemeyi teskil eden
bilesenlerin, 6zellikleri farkli olan kombinasyonlarinin olusturduklar1 kompozit malzemeler,

¢ok onemli hal almistir.

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler yap1 igerinde {istlendikleri gorevlere gore
isimlendirilirler. Bir kompozit malzemenin yapisinda matris fazi ve takviye (fiber) fazi
olmak iizere iki tane temel bilesen bulunmaktadir (Sekil 2.1). Matrisler takviye malzemesini
bir arada tutar ve takviye fazmi dis ortamin etkilerine karsi korur. Matris fazi, kompozit
malzeme Tlizerine gelen yiikii takviye fazmna dagitarak yiik ve dayanim arasinda koprii
vazifesi goriir. Epoksiler, regineler, ¢imento birer matris malzemesidir. Takviye fazi ise
kompozit yapinm iizerine gelen ylikii dogrudan karsilayan bilesenidir. Elyaflar, lifler vs.

birer fiber malzemedir. Kompozitlere 6rnek olarak kilden yapilmis ve samanla takviye
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edilmis kerpic, ¢elik donatili betonlar, cam fiber donatili polyesterler vs. gibi basit drnekler

gosterilebilir.

Fiber Matris Kompozit malzeme

Sekil 2.1 Kompozitin bilesenleri [88]

2.2. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilecek olan parcalar tasarlanirken, parganin hangi
alanda ve ne i¢in kullanilacagi, kullanimina yonelik 6zel ihtiyaglar neler oldugu gibi bazi
durumlarin bilinmesi gereklidir. Kompozit bir parga tasarlanirken maliyet, malzemenin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri, ¢evre kosullarinin pargaya etkisi, imalat yontemi, kalite

kontrol metotlar1 gibi birgok unsur birlikte degerlendirilmelidir.

Uygulamalarda ve yeni tasarimlarda kullanilacak kompozit malzemelerin mekanik olarak
bircok avantaj ve dezavantaji vardir. Kompozitlerin genel 6zelliklerini avantajlar1 ve
dezavantajlar1 olarak ele alabiliriz. Kompozit tasariminda amag genel olarak {iretilecek yeni

bir kompozit malzemenin 6zelliklerinden birinin veya bir ka¢inin gelistirilmesi olmalidir.

2.2.1. Kompozitlerin Avantajlar

Kompozit malzemelerde diger malzemelere kiyasla bircok avantaj bulunmakta olup bu
avantajlarin  hepsini ayni malzemede toplamak miimkiin degildir. Bunun i¢in hangi
ozelliklerden maksimum kazang elde etmek istiyorsak ona gére uygun kompozit tasarimini
yapmak zorundayiz. Genel olarak kompozitlerin bir¢ok avantajindan s6z etmek miimkiindiir.

Asagidaki baz1 avantajlarindan s6z edilmistir.
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Yiiksek mukavemet: Cekmeye ve egilmeye karst dayanimlari bircok metalik

malzemeye gore daha yiiksektir.

Hafiflik: Ozgiil agirlig1 cok diisiik malzemelerden olustuklar1 igin metallere ve

seramiklere gore cok hafiftirler.

Kolay sekillenebilirlik: Biiyiik ve karmasik parcalar tek bir islemle kaliplanabilerek

iretilebilir, buda tliretim ve is¢ilikten kolaylik saglarlar.

Isiya dayanikhilik: Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden iiretildikleri zaman ¢ok

yiiksek 1silarda calisabilme 6zelligine sahip olurlar.

Yiiksek korozyon direnci: Havadan, sudan ve ¢ogu kimyasallardan zarar gérmezler

ve bu nedenle deniz araglar1 ve tehlikeli sivi bulunduran tanklarda ¢ogunlukla

kullanilirlar.

Yiiksek yorulma dayanimi: Bazi ¢elik ve aliiminyum tiirevlerine gore yiiksek

yorulma davranigi1 gosterirler.

Titresim soniimleme: Siinek olmalar1 sebebiyle ses ve titresim gibi etkenleri

soniimleyebilirler ve ¢atlak olusumuna izin vermezler.

Elektrik iletkenligi: Farkli malzemelerden olustuklar1 i¢in olustugu malzemenin

iletken veya yalitkan 6zelligini alarak istenilen elektrik iletkenligi yaratabilirler.

2.2.2. Kompozitlerin Dezavantajlar

Her ne kadar avantajlar1 ¢cok olsa da kompozit yapiy1 olusturan bilesenlerin bazi kusurlu

yonleri kompozit malzemenin bazi dezavantajlara da sahip olmasmna neden olmaktadir.

Bunun i¢in tasarimi yapilacak kompozitin hangi 6zellikleri karsilayacagi ¢ok iyi belirlenmeli

ve herhangi bir can kaybi veya maddi hasara imkan vermemesi saglanmalidir. Ornegin

kompozitin i¢indeki herhangi bir malzemenin (fiber veya matris) herhangi bir mekanik

ozelligi kotii ise tiretilen kompozit malzemede de o kotii olan 6zelligi barindirir ve bu durum

dezavantaj olusturur. Genel olarak kompozitlerin baz1 dezavantajlari ise sunlardir;
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e Daha yiiksek maliyet: Farkli malzemelerin birlesimlerinden meydana geldikleri i¢in

birlesme malzemesin Ozelligine goére ve iiretim yOntemine gore cok yiliksek

maliyetler ¢cikabilmektedir

e Isleme zorluklari: Kompozitlere delik delme, talas kaldirma gibi islemlerin yapilmasi

zordur ve uygun degildir. Yiksek ylizey kalitesi elde etmek diger malzeme

guruplarma nazaran daha zordur.

e Kolay zarar gérmeleri: Gevrek yapida olanlar ¢ok olay zarar goriirler ve darbelere

dayanimlar1 diisiiktiir.

e Geri doniisiim olmayisi: Farkli malzeme guruplar1 ve 6zellikleri igeriginden dolay1

geri doniisiimleri metaller gibi degildir ve ¢cok zordur.

e Uretim zorlugu: Cesitli iiretim ydntemleri mevcuttur ve kompleks parcalarda

malzeme birlesimlerinde zorluklar olabilmektedir.

e Yorulma 6zelligi: Uretim esnasinda malzeme iginde kalan hava kabarciklar1 veya

catlaklar olumsuz bir yorulma direnci olustururlar.

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler giliniimiizde gittikce yiiksek oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baglanmistir. Uzun zaman hava sanayisindeki ihtiyaglarm ¢cogu kompozit
malzemelerden karsilanmakta idi fakat son donemlerde ise yeni bircok sektdre girmis ve

girmeye de devam etmektedir. Bu sektorlerden kisaca bahsedecek kompozitler;

e Havacilik ve savunma sanayi; Ucak govdesinde ve bazi 6nemli kisimlarda

e Deniz tasimacilifi; Tekne govdesi, yat ve tekne arkasi platform ve basamaklarda,

yelken direklerinde

o [Kara tasimaciligi; Traktor kabinleri, toplu tasima araglar1 oturaklar1 vs.

e Otomotiv_sanayi; Otomobil kaportalarda, dikiz aynasi, far govdesi fitre kutulari

pedallar, gosterge panelleri vs.
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e Sportifiiriinler; Su kayagi, patenler, golf sopalari, tenis raketleri, vs.

e Saglik; Tekerlekli sandalyeler, tibbi cihazlar vs.

e Miizik aletleri; Keman, gitar, vs.

e Yapi sektorii; Kiivet, lavabo, boru, tasiyict konstriiksiyon, yiiriime yollari, vs.
e Enerji sektorii; Riizgar tiirbinleri, enerji iletim kablolar1 vs.

e Tanklar ve basingli kaplar; Su tanklari, ¢esitli kaplar vs.

gibi alanlarda ve daha fazla sektorde kullanilmaktadirlar.

2.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi yapilirken kesin bir hat ¢izmek miimkiin degildir.
Kompozit malzemelerin olusumlar1 géz oniine alindiginda farkli malzeme gruplar1 ve
cesitlerinden s6z edildigi i¢in sonsuz sayida komplikasyondan bahsedebiliriz. Bundan dolay1
smiflandirilmalar1 aslinda ¢ok zordur. Fakat yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda
genel olarak ana yapilarini olusturan matris fazina gore ve takviye fazina gore iki g¢esit bir
siniflandirmadan s6z etmek miimkiindiir. Bu simiflandirma Sekil 2.2°de basitlestirilmis

sekilde gosterilmistir.
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Kompozit

Malzemelerin
Simiflandiriimasi
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Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

2.4.1. Matris Malzemesine Gore Simiflandirma
2.4.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Mevcut malzemelerin kullanim sicakligmin tizerindeki sicakliklarda kullanilabilecek ve
daha yiiksek mukavemet 6zelligine sahip malzemelere duyulan ihtiyaglar nedeniyle metal
matrisli kompozit (MMK) malzeme gelistirme siireci baglamistir. Metallerin ve metal
alasimlarinin bir¢ogu, yiiksek sicaklikta bazi o6zellikleri saglamalarina ragmen kirilgan
olmaktadirlar. Fakat metalik partikiiller ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler, her
iki fazin uyumlu ¢aligmas ile yiiksek sicakliklarda dahi yiiksek mukavemet 6zelliklerini
vermektedirler. Metal matrisli kompozitler genellikle aliiminyum, magnezyum, ¢inko, bakir
ve titanyum gibi metal bir matris ile karbon, aliimina (Al;O3), titanyum karbiir (TiC) ve
silisyum karbiir (SiC) gibi fiberlerden meydana gelirler. Bu kompozitlerde metal matris
icine gomiilen ikinci faz, stirekli lifler seklinde olabilecegi gibi, gelisi gilizel olarak
dagitilmig kiiciik kiigiik pargalar halinde de olabilmektedir. Bakir ve aliiminyum matrisli,
wolfram veya molibden fiberli ve Al-Cu kompoziti, bize bu kompozisyonlar1 veren birkag
orneklerdir [55].
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Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore {iistiin olan temel
ozellikleri vardir. Daha yiiksek asinma direnci, daha iyi yorulma direnci, diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirtiinme orani, yiiksek
mukavemet/yogunluk orani gibi bazi istiin 6zellikleri vardir. Fiize giidiim sistemlerinin
hassas bilesenlerinde, otomobil motorlarinin bazi aksamlarinda, uzay mekigi govde
iskeletlerinde, gaz tiirbin motorlarinda vs. gibi yerlerde agirlikli olarak metal matrisli

kompozitler kullanilmaktadir.

2.4.1.2.  Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler diisik yogunluklari nedeniyle diger malzemere gore daha hafiftirler.
Ayrica yliksek oksidasyon direncleri sebebiyle yiiksek sicakliklarda kullanilmaya oldukca
elverisli malzemelerdir. Seramik malzemeler c¢atlaklara karsi ise c¢ok hassastirlar.
Seramiklerin yiiksek sicaklik mukavemeti, diisiik yogunluk, kimyasal kararlilik ve asinma
direnci gibi pek ¢ok onemli 6zelligi kirillgan yapilar1 nedeniyle arka plana atilmaktadir.
Bundan dolay1 seramik malzemenin i¢ine konulan bagka o6zellikli bir malzeme ile bu
kirilganlik ortadan kaldirilmaya ¢alisilmis ve seramik matrisli kompozitler bundan dolay1
ortaya ¢ikmistir. Seramik matrisli kompozitler karbon veya silisyum karbiir gibi fiberlerle
birlikte aliimina kalsiyum, zirkonyum oksit ve aliimina silikat gibi seramik matrisler
icerirler. Seramiklerin tek baslarma diisiik olan kirilma tokluklari, silisyum karbiir veya
karbon fiberlerle takviyeleri sonucu artirilmig olur. Seramik matrisli kompozitler sanayide
her tiirlii alanda kullanilmakla beraber en fazla savunma sanayi, uzay ve hava araglarinda
kullanilmaktadir. Genel olarak kesici takimlarda, motor parcalarinda, pompa sizdirmazlik
contalarinda, tanklarin dis govdelerinde, ugak gaz tiirbin motorlarinda, zirh yeleklerde,

motor egzoz boliimleri ve daha bir¢ok yerde kullanilmaktadirlar [82].

e Silisyum Karbiir

Silisyum karbiir olduk¢a sert, keskin ve agresif seramik bazli bir agindiricidir. Acheson
prosesine gore, elektrikli firmn ortaminda ve yaklagik 2000°C sicakligin tizerinde silis ve kok
arasinda gergeklesen karbotermik reaksiyonla olusur. Silisyum karbiir kimyasal olarak daha
istikrarli bir iirlin olup, direnci yliksek oldugundan ¢ok daha uzun kullanim imkanina
sahiptir. Silisyum karbiiriin 6zgiil agirhigi 3,20 gr/em®tiir. Silisyum karbiir toksik maddeler
ile kanserojen maddeler igermez. Silisyum karbiir radyoaktif bir mineral degildir. 1pm ile

1500pum boyutlar1 arasinda tiretimleri yapilabilir.
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Piyasada iki c¢esit silisyum karbiir bulunmaktadir. Bunlar yesil ve siyah silisyum
karbiir’diir. Yesil silisyum karbiir 6zellikle sert ve ¢ok kirillgan bir asindiricidir. Sertligi
yaklagik 9.5 mohs' dur. Carpma ve darbelere kars1 duyarlidir. Baslica sert metal ve seramik
gibi malzemelerin, cam ve aside dayanikli Ostenitik igyapili celiklerin islenmesinde
kullanilir. Siyah silisyum karbiir ¢ok sert fakat yesil silisyum karbiir ¢ nazaran daha az
kirilgandir. Sertligi yaklasik 9,5 mohs'dur. Silisyum Karbiir, diisiik ¢ekme mukavemetine
sahip metal ve metal dis1 malzemeler ile gri dokiim, kiiresel grafitli dokiim, soguk dokme
demir, pring, bronz, aliiminyum, organik mineraller ve seramik malzemelerin islenmesinde

kullanilir [83, 89].

2.4.1.3.  Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler miihendislikte kompozit alaninda en yaygin kullanilan
smiflardan biri haline gelmistir. Bu durumun nedeni karbon, polietilen, aramid gibi yiiksek
performansl fiberlerde saglanan gelismelerden dolay1 ve matris malzemesi olarak kullanilan
polimerlerdeki gelismelerden dolayidir. Ayrica bir diger etkende metal matrisli ve seramik
matrisli kompozitlerin liretimlerinin polimerlere kiyasla ekonomik olmamasidir. Matris
malzemesi olarak kullanilan cesitli polimerlerin iiretimi hem kolaydir hem de ucuzdur.
Yiiksek sicaklik ve basing gerektirmez. Karmasik sekilli parcalarin iiretimi bu sayede
kolaylasir. Polimer matrisli kompozitler calismamizda kullandigimiz smif olmakla beraber

ileride daha detayl olarak anlatilmistir.

2.4.2. Takviye’ye Gore Siniflandirma

Sekil 2.2°de verilen kompozitlerin smiflandirma semasina gore takviye fazi; metalik,
seramik ve polimer malzemelerden olabilir. Bunlarin en yaygin kullanilani ekonomik, daha
iyl mukavemet, daha iyi mekanik 6zellikler ve sartlar, {iretim kolaylig1 gibi bir¢ok etkenden
dolay1 polimer malzeme grubudur. Burada metal malzeme olarak ¢elik, titanyum, bor vs.
kullanilir. Seramik malzeme olarak oksitler, karbiirler, nitriirler, silikatlar vs. kullanilir.
Polimer malzeme olarak ise ¢esit ¢ok daha fazla olmakla beraber elyaf, aramid, naylon,

polyester, cam, dogal lifler vs. gibi daha bir¢ok cesit sayabiliriz.

Takviye fazinda kullanilan malzeme gruplarinin yap1 bilesenleri, kompozit malzeme

icerisinde farkli sekilde dagilim gosterirler ve bu tasarim ig¢in 6nemli bir yer tutar. Takviye
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elemant lif halinde, parcacik halinde, tabaka halinde veya karmasik yapida olabilmektedir ve

bu smiflandirma Sekil 2.3’te gosterilmistir.

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Matrts ; 't" * Matris
Oyt R Partikul

Sekil 2.3 Kompozitlerin takviye gore siniflandirilmasi [87]

2.4.2.1.  Fiber (elyaf) Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Uzun
elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda yerlestirmelerde
oldukea diisitk mukavemet elde edilir. Elyaf yapmin hatasiz olmas1 da mukavemet agisindan
cok Onemlidir. Pekistirici olarak ise cam, karbon kevlar ve boron lifleri gibi malzemeler

kullanilmaktadir.

Giliniimiizde kompozit yapilarda en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam
elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tiplerindendir. Son yillarda gelistirilmis olan
bor, karbon, silisyum karbiir, poliamid, polyester ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit

yapilarda en ¢ok kullanilan elyaf tiplerini olusturmaktadir.

Stirekli fiber kompozitler siirekli fiber igerirler. Mukavemetleri, dayanimlar1 ve rijitlikleri
olduk¢a iyidir. Siirekli fiberler tek yonde yerlesebilecekleri gibi birbirlerine dik iki ana
yonde ve farkli yonlerde yerlestirilebilirler (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Elyaf dokuma tiirleri [88]

2.4.2.2.  Partikiil Takviyeli Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmas: ile elde
edilen kompozitler bu sinifa girerler. Yapinin sertligi ve mukavemeti pargaciklarin sertligine
baghdir. Parcaciklar iri veya kiiciik taneli olabilirler. En yaygin tipleri ise polimer matris
icinde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglarlar.
Pargaciklar sadece mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaz. Bunun yani sira
iiretim ve tasarim moduna gore katilasma geciktirici, katilasma hizlandirici, gaz olusturucu
gibi cesitli maddeler kompozite katilarak tasarim yapilabilir. Partikiil takviyesi bir¢ok
malzeme olabilir. Genel olarak tozlar, kumlar, cam, karbon, silisyum karbiir, aliiminyum

karbiir, bor karbiir, whisker, kisa fiberler vs. gibi malzemeler sayilabilir.

2.4.2.3. Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygm kullanim alanmna sahip olan tiptir. Bu tiir
kompozitler farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur (Sekil
2.5). Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin tiretimi miimkiindiir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilebilmektedir. Bunlar 1siya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni

zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle ¢ok tercih edilen malzemelerden olmuslardir [83].

Pek ¢ok katmanli kompozitler; diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken,

asinma veya abrasiv asinma direnci, gelismis gOriinim ve miikemmel 1s1l genlesme
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ozelliklerini kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve asinma direnci gibi 6nemli 6zelliklerin
pek cogu dncelikle kompoziti olugturan elemanlardan birine baglidir. Korozyon direnci zay1f
metaller iizerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon
Ozelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma
direncinin, farkl fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarmn birlestirilmesiyle ise ¢ok yonlii

yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir [83].

Kompozit

Tabakalar

Sekil 2.5 Tabakali kompozit [86]

2.4.2.4.  Dolgu Yapili ve (karma) Kompozitler

Bu tiir kompozitler, 3 boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine 3 boyutlu bir dolgu
malzemesiyle doldurulmasi ile olusan kompozit malzemelerdir. Matris ¢esitli geometrik
sekillere sahiptir ve bir ag ya da sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya
siingere benzeyen godzenekli yapilar arasmda metalik, organik veya seramik esasl dolgu
maddeleri yer alabilir. Optimum 6zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi i¢in birbiri iginde

¢ozlinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir [83].

Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf g¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun
bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.

Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iKi
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elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti

diisiik ve basma mukavemetide kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir [86].
2.5. Polimer Matrisli Kompozitler

2.5.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Yapisi ve Ozellikleri

Polimer matrisli kompozit malzemeler, c¢ogunlukla petrokimya esasli {iriinlerdir ve
giiniimiizde en yaygm kullanim alani olan malzemelerdir. En yaygm kullanilan polimer
matrisli iler1 kompozitler, kiigiik capli fiberlerle (grafit, aramid, boron gibi) takviye edilmis
bir polimerden (epoksi, polyester, liretan gibi) olusan grafit/epoksi gibi polimer matrisli

kompozitlerdir.

Yaygin olarak kullanilma nedenleri arasinda diisiik maliyetli, korozyona direncli, uzun stireli
kullanima uygun, islenmesi kolay, yliksek mukavemetli ve birim kiitle basmna yiik kapasitesi
yiliksek malzeme olmalar1 yer almaktadir. Ayrica basit liretim prensiplerine sahip olmalarida

yaygin kullanilma nedenleri arasinda gosterilebilir [73].

Polimerik kompozit malzeme yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, yap1y1 olusturan matris
ve takviye malzemelerinin ayri ayr1 incelenmesi konunun daha rahat kavranmasi agisindan

faydali olacaktir.
2.6. Matris Malzemeleri

2.6.1. Termosetler

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlar arasindadir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesirler.
Termoset polimerler; kat1 hale gelmeden 6nce bagimsiz molekiiller igerirler ve sertlesme
sonras1 kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana ¢apraz baglarm olusturdugu 3 boyutlu bir ag
yapidadirlar. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri, 3 boyutlu ag yapisini olusturan molekiillerinin
ozelligine ve molekiiller aras1 baglara baghdir ve polimerizasyon sirasinda ¢apraz baglanma
stireciyle kontrol edilebilirler. Termosetler rijit malzemelerdir ve 1s1 etkisiyle tekrar
yumusamazlar. Termoplastiklere nazaran daha gevrektirler ve termoplastiklerden daha

yiiksek dayanim gostermektedirler [90].
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2.6.1.1. Epoksi Regineler

Epoksi recine yapistirma, koruyucu kaplama ve tasiyict malzeme olarak kullanilabilir.
Metalik ve metalik olmayan yiizeylere iyi yapisma 6zelligine sahip eksiler iyi mekanik ve
elektrik ozelligi, Ustiin boyut degismezligi, 1s1 ve kimyasallara kar1 yiliksek direng
gostermeleriyle karakterize edilirler. Epiksin regineler mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin
1yl olmasi, korozyon dayanimlar1 ve elektriksel 6zelliklerinin kombinasyonlar1 sayesinde
yiiksek performansli kompozit iriinlerinin {iretimi amaciyla kullanilmaktadir. Islakken
140°C, kuruyken 220°C’ye kadar 1s1 dayanimi vardir. Diger reginelere gore pahalidirlar.
Havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi genis kullanim alanina

sahiptirler [48].

2.6.1.2.  Polyester Regineler

Ozellikle denizcilik ve ingaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset recinedir. Kompozit
malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester re¢ine vardir; daha ekonomik olan ortoftalik ve suya
dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyesterdir. En yaygin polimerik
kompozit matris malzemelerinden olan polyester, epoksi gibi hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicaklikta islenebilen c¢esitlere sahiptir. Cok yonlii olduklarindan ve polimer
zincirlerinin olusumu sirasinda modifiye edilebildiklerinden kompozit endiistrisinin hemen
hemen tiim alanlarinda sinirsiz kullanim alanina sahiptirler. Polyesterler epoksilere nazaran
daha ucuz polimerlerdir. Ancak yapisma Ozelliklerinin zayif olusu, termal sok ve isleme
sirasinda ¢atlama egilimleri, polimerizasyon c¢ekmesi ve nemli kosullarda elektriksel
ozelliklerindeki degisimiepoksiler karsisindaki zayif yonleridir. Farklh fiziksel 6zelliklere
sahip polyesterler de elde etmek miimkiindiir. Polyesterlerden elde edilebilecek kompozit
triinler sayilamayacak kadar ¢ok olsa da en yaygm kullanim alanlar1 arasinda otomotiv
govde panelleri, gemi iskeletleri, insaat panelleri, biiyiik tanklar, borular ve ¢ok sayida

tiiketim mallar1 sayilabilir [48].

2.6.1.3. Aminler

Ekonomik kaliplama yontemleriyle iiretilebilen iire veya melamin formaldehitten olusan
amino gruplaridir. Melaminler, fenolik reginelere gore daha iyi dayanim o&zellikleri
sergilerler ancak suya karsi dayanimlar: diistiktiir. Asit ve kuvvetli kimyasallara karsi da

dayanimlar1 disiiktir. Melamin formaldehitler kati, rijit ve asinmaya karsi direngli
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polimerlerdir. Yiiksek deformasyon direnci gosterirler ve kirilmadan sifirm altindaki
sicakliklara kadar sogutulabilmektedirler. Ayrica sicak suya karsi dayanimlari miikemmele
yakindir. Farkl renklerde ve 151k gecirgen olarak elde edilebilirler. Fenoliklerden daha
pahalidirlar. Genis kullanim alanina sahip olan melamin — formaldehit regineleri ayni
zamanda, tekstil sanayi, beton kimyasallari, ¢ati1 kaplama triinlerinde ve endiistriyel boya

tiretiminde baglayici olarak da kullanilmaktadirlar [48].

2.6.2. Termoplastikler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak kullanilan
polimerler smnirlidir.  Termoplastikler diisik sicakliklarda sert halde bulunurlar,
isitildiklarinda yumusarlar. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Polietilen (PE), polipropilen, selilozitler, naylonlar,
polikarbonatlar, polivinilkloriirler (PVC), politetra fluorethylene (PTFE) bazi termoplastik

malzemelere 6rnek olarak verilebilir [83].

2.7. Termoset ve Termoplastiklerin Karsilastirilmalari

Termoplastikler termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin
kirilma toklugu, hammaddenin raf omriiniin uzun olmasi, geri doniisim Kkapasitesi ve
sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasimdan dolay1 giivenli ¢caligma
ortami saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde
matris olarak tercih edilmemelerinin baslica nedenleri ise iiretimindeki zorluklarin yan1 sira
yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarm tliretimde
zaman kaybina yol agmasina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek
icin ¢oziiciilere ihtiyag duyulabilir. Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha

pahalidir. Ayrica diisiik mukavemet ve rijitlik gosterirler [83].

2.8. Polimer Esash Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Secilecek iiretim yontemi; takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye (recine), parca
sekline, istenen mekanik ve fiziksel Ozelliklere, maliyete ve iliretim hizina bagli olarak
degisim gosterir. Bir parcay1 liretmek icin genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca
ihtiya¢ vardir. Kullanilan regine ve takviye malzemesine ilave olarak, iiretim yontemi de bir

kompozit yapmnin nihai 6zelliklerini belirlemede ©nemli rol oynar. Polimer esasl
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kompozitlerin birgok iiretim yontemi vardir. Bunlardan en c¢ok tercih edilenlerden bazilar1

asagida anlatilmis olup bizim ¢alismamizda kullandigimiz el yatirma yontemidir [83, 85].

2.8.1. Elle Yatirma Yontemi

Kompozit iiretiminde kullanilan en eski ve yaygm yontemlerden biridir. Yogun iscilik
gerektirmesine ragmen daha ¢ok iiretim adetleri diisiik, biliyliik pargalarmn tretimleri i¢in
tercih edilen bir yontemdir. Bir kaliba elle yerlestirilen kumaslara (elyaf) bir rulo veya firca
ile recinenin emdirilmesi esasina dayanir. Daha sonra re¢ine emdirilmis kumaslar oda
sicakligit ve atmosferik basing altinda veya farkli sicaklik ve basinglar altinda
pismeye/kurumaya birakilir. Recgineler kumaslara kat kat yedirilebildigi gibi kumasin

ozelliklerine bagl olarak ¢ok katmana ayni anda da recine stiriilebilir [85].

Avantajlar1 olarak 6grenilmesi ve uygulanmasi ¢ok kolaydir. Ozellikle oda sicakliginda
pisen reginelerin kullaniminda diisiik maliyet yonteme uygun malzeme temini ¢ok kolaydir.
Dezavantajlar1 olarak yontem laminasyonu (tabakalama) yapan kisinin el becerisine ¢ok
baghdir. Yiiksek “Fiber Hacimsel Yogunlugu” na ulasmak ¢ok zordur. Regine orani diisiik
tutulmak istendiginde yiiksek oranda hava bosluklar1 ve i1slanmayan bdlgeler meydana
gelebilmektedir. Bu yontemde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi diisiiktiir. Bu

tiir re¢inelerin insan saglig1 agisindan agir molekiillii re¢inelere oranla daha zararhdir.

1) kuru takviyeyi
yerlestirme
& her bir tabakaya
\ ‘ ) recine uygulama
- N\ -

4 sertlesmis

regine
uygulamasi regine

Sekil 2.6 Elle yatirma yonteminin agamalar1 [85]

29



2.8.2. Piuskiirtme Yontemi

El yatirmas1 metodunun daha seri olarak uygulanmasimi saglayan bir kaliplama metodudur.
Uretim sirasinda kalip iizerine polyester ve cam elyafi dzel bir makine yardimi ile
puskdirtiiliir. Avantajlar1 olarak kisa siirede diisiik maliyetli {iretim yapilabilir ve
uygulanmast Dbasittir. Karmagik yapili parcalarin  imal edilmesine de uygundur.
Dezavantajlar1 olarak ise elde edilen iirlinde recine orani yliksek ¢ikabilir. Kisa liflerden
dolayr smirli mekanik 6zelliklere sahiptir. Diisiik viskozite nedeni ile spreyleme esnasinda

aciga cikan partikiillerin giysilere vs niifuzu daha kolay olabilmektedir.

__— fiber
katalizor
<« kabi jelatin
regine —/ kaplama
_ puskirtme '/'
< tabancasi

—

Sekil 2.7 Piiskiirtme yontemi [85]

2.8.3. Iplik Sarma Yontemi

Bu yontem, genellikle boru ve tank gibi igi bos pargalarmn {iretiminde kullanilir. Bobinlere
saril1 olan fiberler bir re¢cine banyosundan gegerek hareketli bir mekanizma ile belli bir hizda
ekseni etrafinda dénen mandrele istenen oryantasyonda (acida) sarilir. Istenilen kalmliga
veya katman sayisimna ulasildiktan sonra islem tamamlanmis olur. Kurutma islemi oda
sicakliginda ve bir firinda gegeklestirilebilir. Kimyasal depolama tanklari, borularda, gaz

silindirleri gibi alanlarda kullanilir.
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makaralar

disli kutusu

Sekil 2.8 Iplik sarma yontemi [85]

2.8.4. Profil Cekme Yontemi

Devamli cam elyafindan fitillerin polyester banyosundan gegirildikten sonra istenilen
profilde bir sicak kalip i¢inden ¢ekilirken sertlestirilmesi prensibine dayanir. Elyaf takviyesi

yoniinde ¢ok dayanikli ve cam elyafi orani ¢cok yiiksek olan profil {iriinlerin elde edilmesinde

bu yontem uygulanir.

i‘ Pt \g . "

i lf - on kalip Kiirleme kalib1

A i )

|
finer ¥
makaralar
\ll ~ & ~
recine tanki cekiciler

Sekil 2.9 Profil gekme yontemi [91]

2.8.5. Vakum Destekli Recine Infiizyonu Yéntemi

Vakum destekli regine inflizyonu yiiksek kaliteli, biiyiik kompozit pargalarin {iretiminde
kullanilan bir yontemdir. Kalip ylizeyi bir ayrici ile kaplanir. Belli bir diziliste kuru

kumaslar (elyaf) kaliba yatirilir. Kumasin iizerine soyma kumasi, ayirici film, regine dagitici
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filmler konulur. Plastik bir vakum filmi ve ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlar
kullanilarak, istiflenmis kumaslar ¢epecevre dis ortamdan izole edilir. Vakum yardmmi ile
recinenin istiflenmis kuru kumaslara tamamen niifuz etmesi saglanir ve malzeme pismeye

birakilir.

vakum pompalari vakum pompalari

\ hafif iist kalip /

Sekil 2.10 Vakum destekli regine infiizyon yontemi uygulanisi [92]

Yukaridaki anlattigimiz {iretim yontemleri disinda regine enjeksiyon metodu, hazir
kaliplama bilesimleri, savurma dokiim metodu, termoplastik enjeksiyon metodu, vakumla

kaliplama, soguk kaliplama yontemi gibi birgok iiretim yontemi mevcuttur.
2.9. Takviye Olarak Kullanilan Dogal Fiberler

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan karbon, aramid, cam, grafit vs. gibi fiberlerin
polyester, epoksi, vinilester gibi matrislerle kombine edilmeleri sonucu olusan kompozitlerin
iiretimi hem pahalidir hem de insan saghigi acisindan olduk¢a zararlidir. Ayrica kullanim
Oomriiniin tamamlayan malzemelerin geri doniisiimii zor ve pahalidir. Giiniimiizde hem ¢evre
ve insan saglig1 acisindan hem de daha ekonomik olmasindan dolay1 dogal fiberlere ihtiyag
duyulmaya baslamistir. Bu cergevede jiit, keten, kenevir, pamuk, sisal, bamboo vs. gibi baz1

dogal lifler 6nem kazanmaistir.

2.9.1. Jiit

Dogal lif olan jiit bitkisi, 100 ¢esidi olan Corchorus isimli bir bitki familyasindan iiretilir.
Tropik bolgelerde yetisen, 2-4 m yiiksekliginde yillik bir lif bitkisidir. Vatani Dogu

Hindistan'dir. Hindistan1 Cin ve Malezya takip etmektedir. Ticarette kullanilan jiit, iki cins
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bitkiden elde edilir: Birisi, Corchorus capsularis, digeri ise Corchorus olitoriustur. Bu
bitkilerin bir sene igerisinde boyu 2-4 metreye ulagir [68]. Diinyadaki en ucuz bitkisel liftir

ve en yliksek kullanim alanina sahiptir [74].

Bitkinin hasadi yapraklar sararmaya basladigi zaman yapilir. Lif iiretimi ¢iiritme ydntemi
ile yapilir. Toplanan jiit bitkisi balyalar halinde havuzlara atilir ve iizerleri orman bitkileri,
hayvan giibresi ile ortiilerek bekletilir. Kirli ve havasiz su iginde jiit kabuklar1 ¢iiriitiiliir.
Cirtitme sonunda elyaf demetleri kabuklarindan elle soyularak ayrilir. Lifler daha sonra
kurumalar1 i¢in serilir. Elde edilen liflerin boyu 18-25cm’dir. ilk elde edildiginde agik sar1
olan lifler zamanla agik kahverengiye doniisiir. Kenevirden daha parlak elyaf elde edilir.
Daha sonraki islemler fabrikalarda makinelerle yapilir. Lifler taraklanarak temizlenir,
bobinlere ip olarak sarilir. Jiit elyafinin esnekligi azdir. Diger seliilozik liflerde oldugu gibi
nem emiciligi fazladir. Mukavemeti keten ve kenevirden diisiiktiir. Liflerin yapisinda %60 —

64 seliiloz, % 20 lignin ve % 5 pektin bulunur. Diinyada iiretilen jiitiin biiyiik bir kismi

cuval, ortii kumasi, ip Ve sicim yapiminda kullanilir [60, 80].

Sekil 2.11 Hasat edilmis jiit demetleri ve kumasi

2.9.2. Keten

Keten bitkisi tohumu ve lifi i¢in yetistirilir. %40 — 45 yag igeren tohumundan yag elde edilir.
Diinya {iiretiminde %70 ile Rusya ilk siralardadir. Bitki yesilligini kaybedip yapraklarmni
dokiince hasadi yapilir. Boyu en az 60 cm olanlardan sanayide kullanilabilen lifler elde
edilir. Keten saplarmm uzunluklart yaklasik olarak 80cm, caplartysa 1-2mm’dir. Lifler
clirlitme islemi ile iiretilir. Giizel ve diizenli uzunluktaki keten elyafi genellikle yiiksek

kaliteli ev tekstili iirlinlerinde, mobilya kumasi olarak ve i¢ dekorasyon aksesuarlarinda
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kullanilir. Kisa keten elyafi ise yelkenlerde, ¢adirlarda ve tuvallerde kullanilir.
Kompozitlerde takviye ve dolgu olarak kullanilan daha diisiik kaliteli elyaf ise otomotiv
sektortinde kullanilir [81].

Sekil 2.12 Keten lifleri

2.9.3. Kenevir

Kenevir, 1sirgangillere yakin, Cannabinaceae familyasina mensup, tek yillik odunsu bir
bitkidir. Anavatan1 Asya olan bitki ¢esitli sekillerde diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde iki alt
tirii vardir. Bunlar Cannabis Sativa ve Cannabis Indica (Hint keneviri)’dir. Elyaf tiretimi
icin kullanilan ve endiistriyel 6neme sahip olan cinsi Cannabis Sativa’dir. Diger tiirliniin
narkotik 6zellikleri nedeniyle tiim diinyada iretimi yasaklanmistir. Kenevir bitkisi lifleri,
tohumlariysa yagi igin yetistirilir. Lifleri kabuk kisminda demetler halinde bulunur. Lif
uzunluklar1 40 — 45 mm kadardir. Liflerin elde edilmesi i¢in ¢iiriitme, dovme ve taraklama

islemleri yapilir. Sanayide birgok alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.13 Kenevir bitkisi kesiti ve lifleri

2.9.4. Kenaf

Kenaf bitkisi hibiskiis cinsine ait olup yaklasik 300 tiirii olan yillik bir bitkidir. Kenaf bitkisi
Hindistan, Banglades, Tayland, Afrika, Avrupa’nin giineyi ve Amerika’nin iliman iklim
bolgelerinde yetisir. Kenaf bitkisi 4 ile 5 ayda 1,5m ile 3,5m arasinda biiyliyebilmektedir.

Elyaf iretiminin yani sira kagit iiretiminde de kullanilmaktadir [60].

Sekil 2.14 Kenaf lifleri
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2.9.5. Sisal

Sicak ve nemli ortamlarda yetisir. Yaprak lifi siifinda en fazla iiretilendir. Uzun etli ve kin
seklindeki yapraklarin % 80 i sudur. Taze yapraklardan ¢iirlitme yontemi le %3 — 4 kadar lif
elde edilir. Liflerin boyu 100 cm e kadar uzanir. Bu bitkiden 15 — 20 yil boyunca iiriin
alinabilir. Saglamdir ve tuzlu suya dayanimi yiiksektir. Diger kaba liflere gore esnektir.

Gemi halatlarinda ve denizcilikte ¢ok yogun kullanilir [80].

Sekil 2.15 Sisal bitkisi

2.9.6. Rami

Orta kusak ikliminde yetisir ve anavatani Cin’dir. Lifleri hiicreleri bitkinin gdvdesinde
kabuk kisminin altinda bulunur ve boylar1 15¢m kadardir. Liflerin %80 — 85 i seliilozdur.

Endiistride degisik alanlarda kullanilir [80].
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Sekil 2.16 Rami lifleri

37



3. BOLUM KIRILMA MEKANIGI

3.1. Kirilma Mekanigine Giris

Kirilma, bir parganin veya malzemenin gesitli kuvvetler etkisi altinda kalmasi sonucu iki ya
da daha fazla parcaya ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Kirilma olay1 ¢atlak olusmasi ve
catlagin ilerlemesi olarak iki kisimda incelenir. Kirilma mekanigi ise kirilma olayimni
mekanigin temel prensiplerini kullanarak makro ve mikro agilardan ele alan ve inceleyen bir

bilim dali olarak ifade edilebilir [71].

19. yiizy1l endiistri devrimi ile birlikte metal malzemelerin kullaniminda biiyiik artis
goriilmiis ve bunun sonucunda kazalar da artmistr. Bu durum, kirilma konusunun
arastirilmasina neden olmustur. Genellikle kazalar; Basin¢li kaplarin patlamasi, borularin
patlamasi, buhar kazanlarinin patlamasi, kopriilerin ¢okmesi, kara, deniz ve hava ulasim

araclarinda goriilen kazalar seklinde goriilmiistiir. Bu kazalarin 6nemli sebepleri ise;
-Tasarim hatalari,
-Uretim (imalat) hatalar1,
-Konstriiksiyon (montaj) hatalari,
-Operasyon (isletme) hatalar
gibi hatalar olmustur.

Kazalardan en az hasarla kurtulmanin yolu, o sartlardaki en son teknolojinin kullanilmasi ile
miimkiin olmaktadir. 2. Diinya Savasi sonrasi demir esash yliksek mukavemetli
malzemelerin kullaniminda hizli bir artis olmustur. Ancak; bu tiir malzemeler yiik altinda
gevrek davranig gostermektedirler. Bagka bir deyisle siinek malzemelerle kiyaslarsak kirilma
olana kadar daha az enerji absorbe ederler. Bu tiim kirilma olaylari, kirilma mekaniginin

gelisimini tetiklemistir [66].

Yiik tastyan yapilarda veya platformlarda hasar, genel olarak akma veya kirilma ile meydana
gelir. Bir malzemenin i¢ yapisindaki hatalar iki hasar sekli icin de ¢ok dnemlidir. Ancak

aralarinda Onemli farklar da mevcuttur. Akmayla olusan hasarlarda, kristal kafes
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diizlemlerinin siirekliligini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalar 6nemli
hatalardir. Bu da metallerdeki mukavemet artis1 icin gerekli bir olaydir. Bu hatalara 6rnek
olarak ara yer ve farkli buyikliikteki atomlar, tane smirlar, uyumlu g¢okeltiler ve
dislokasyon aglar1 verilebilir. Kirilmayla olusan hasarlarda 6nemli hatalar ise makroskobik
boyuttadir. Ciinkii genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla baglantili olarak mahalli
gerilme - sekil degistirme alanlar1 s6z konusu olur. Makroskobik hatalara 6rnek olarak,
malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak hatalar1 ve yorulma catlaklar1 verilebilir. Plastik
akmaya kars1 direnci kontrol eden c¢ok kiiciik kafesle ilgili hatalar burada dogrudan etkin
degildir. Ancak malzemenin kirilmaya olan egilimi plastik deformasyona direngle ilgili

oldugundan 6nemlidirler [52].

3.2. Kirilma Cesitleri

Kirilma genel anlamda iki sekilde olusur; Bunlar siinek kirilma ve gevrek kirilma

seklindedir. Bunlardan baska yorulma kirilmasi ve siirtinme kirilmasida mevcuttur.

3.2.1. Siinek Kirilma

Stinek kirilma, gatlak ilerlemesi dncesinde ve sirasinda 6nemli 6lgiide plastik deformasyonla
tanimlanabilir. Stinek malzemelerde ¢atlaklar genellikle i¢yapida bulunan oksitler, bosluklar
veya sert fazlar ¢evresinde olusmaya baslarlar. Orta derecede siinek metal malzemelerin
¢ekme esnasinda olusan plastik deformasyon sonucu malzeme kirilmaya baslar ve sonug
olarak bir boyun vermis bolge olusturur. Kirilma, numunenin merkezinden baglar ve kayma

ayrilmasiyla geliserek numunenin kopmasma yol agar (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Siinek kirilma
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3.2.2. Gevrek Kirilma

Gevrek kirtlma, hizli bir ¢atlak ilerlemesi ve mikro-deformasyonla tanimlanir. Gevrek
kirilmaya egilim, azalan sicaklik hizi, artan deformasyon hizi ve genellikle bir ¢entigin yol
actig1 li¢ eksenli gerilme durumlarinda artig gosterir. Gevrek kirllma 6nceden uyarmadan
olustugundan ve genellikle biiylik felaketlerle sonu¢landigindan istenmeyen ve mutlaka
onlenmesi gereken bir kirilma tiirtidiir. Gevrek kirilma Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢ekme
gerilmesine dik bir ayrilma seklinde ifade edilir. Distan bakildiginda higbir deformasyon
belirtisi yoktur ancak cesitli yontemlerle kirilma yilizeyi incelendiginde ince bir tabaka

deformasyon saptamak miimkiindiir [57, 62].

Sekil 3.2 Gevrek kirilma

3.2.3. Yorulma Kirilmasi

Malzemeler elastik limit veya ¢ekme dayanimi altindaki alternatif yiik degerlerinin altinda
kaldiklar1 zaman kirilma gostermeye baslarlar, bu olaya ise yorulma kirilmasi adi verilir.
Yorulma kirilmalar1 plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilmektedir. Bazen
yorulma kirtlmalar1 slinek kirilmalara benzesede yorulma kirilmasinda catlak ilerlemesi
stinek kirilmadan farkhidir ve ¢atlak her bir yiikleme periyodunda ancak belirli bir miktar
ilerlerlemektedir [84].
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yuzeyi

Sekil 3.3 Yorulma kirilmasi

3.2.4. Siiriinme Kirilmasi

Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yiik altinda malzemelerin siiriinme
deformasyonu sonucunda kirilmasma, siirlinme kirilmasi denir. Makroskopik agidan
bakildiginda, siirinme kirilmasi malzemede plastik deformasyon sonucunda olusur ve bu
sebeple siinek kirilmaya benzer. Mikroskobik agidan ise siirlinme kirilmasmin diisiik

sicakliklarda meydana gelen siinek kirilmadan farkli oldugu gortlmiistiir [71].

3.3. Kirilma Teorileri

Cisimlerin kuvvetlerin tesiri altinda ne gibi sebeplerle kirildig1 bilim adamlar1 tarafindan
arastirma konusu olmustur. Bunun i¢in bir¢ok deney uygulamislar ve sonug olarak da bazi
teoriler ileri stirerek kirilma mekanigi siirecini baglatmislardir. Boylece Kirilma mekanigi,
kirilmayla belirlenen hasarlar1 incelemekte baglamis ve iki tiirlii yaklasim ongormektedir.

Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi Yaklasimi (1920), digeri de Irwin teoremidir
(1956).

3.3.1. Griffith Teoremi

Kirilmayla ilgili bir problemin ¢oziimii ilk olarak Griffith tarafindan camlardaki gevrek
catlaklarm 1ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir. Griffith, sistemin toplam
enerjisindeki azalmayla onceden var olan bir ¢atlagin ilerlemeye baslayacagini formiiliize
etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi ongdérmiistiir. Gerilme altindaki bir sistemde ¢atlak
ilerledikce elastik germe enerjisinde bir azalma olur ki bu enerji de yeni ¢atlak ylizeylerinin
olusmasi i¢cin gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek katilarda teorik mukavemetin tahminine

yaradig1 gibi kirilma mukavemetiyle hata boyutu arasindaki iligkiyi de verir.
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Genel olarak ifade edilirse malzemenin genisligi ve catlak civarindaki diizlem olgiileri
plastik bdlgeye gore yeterince biiyilikse, bliyiime baslangicindaki K degeri sabittir ve bu
omun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme tokluk faktorii olarak
adlandirilir ve malzemenin K; degeridir. K; degeri 6zellikle malzeme se¢iminde énemli bir
faktordiir ¢linkii toklugun diger Olgiilerinden farkli olarak malzemenin seklinden bagimsizdir

[57].

3.3.2. Irwin Teoremi

Griffith’ten sonra ise Irwin (G) ile sembolize edilen bir malzeme 6zelligi tanimlamustir. G
birim kalinlik basma g¢atlak uzunlugundaki birim artis i¢in depolanan toplam enerjidir. G,
sekil degistirme enerji bosalma miktar1 olarak adlandirilir ve kritik bir degere ulastiginda

kirllma baslar. Bu degere kritik sekil degistirme enerji bosalma miktar1 (G¢) denir [52, 57].

1950’lerin ortalarinda yine Irwin kirilma mekaniginde yeni bir ¢i8ir agmis olup enerji
yaklagimmin gerilme yogunlugu ile esdeger oldugunu bulmustur. Buradan gerilme siddet
faktorii (GSF) diye tanimlanan K diye yeni bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. Gerilme
siddet faktorii K, ¢atlak civarinda gerilme alanini belirleyen bir parametre olup, bu faktor
malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli, ¢atlagin yeri ve geometrisine baghdir. Buna
gore catlak agzinda gerilme dagilimi kritik bir degere ulastiginda kirilma olusur. Boylece

kritik gerilme siddet faktorii veya yogunlugu, K ortaya ¢ikmistir [52].

G ve K’nin esdegerliligi Lineer Elastik Kirilma Mekanigine (LEKM) temel olusturur.
Clinkii tiim malzemeler i¢in, bir catlak agzinin etrafindaki ve yakimindaki gerilme dagilimi
durumu her zaman ayn1 olmustur. Dolayisiyla K¢ nin bilinmesiyle gercek yapilarda ve belirli
sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi de saptanabilir. Ayrica bu
yaklagimla yapilan deneyler sonucunda malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya

gerilmeli korozyon ¢atlamasi gibi hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir [52].

3.4. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Malzeme i¢inde mikro ¢atlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcuttur. Bu kusurlar
ciiruflar, bosluklar, niifuziyet eksikligi gibi kaynak proseslerinden ve yorulma, gerilme
korozyonu catlamasi, darbe hasari, kendini ¢cekme gibi ¢aligma sartlar1 sonucu olusabildigi

gibi bagka hesapta olmayan nedenlerle de olusabilmektedir. Kirilma mekaniginin
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incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tiim davranislarin elastik smirlar i¢inde kalmasi
prensibinden hareketle gelistirilen, analitik ifadelerin biitiinline Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (LEKM) denilmektedir. Bu metodun temel prensibi catlak ucunda olusan
gerilmelerin par¢aya uygulanan gerilmeye, catlagin uzunluguna ve yoniine bagl olarak ifade
edilmesidir. Buna gore, bir c¢atlagin ilerleyebilmesi iki sekilde miimkiindiir, birincisi
yiikleme sonucu parg¢ada depolanan enerji kritik bir degeri asmis ise ve ikincisi ise ¢atlak

ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulagmis ise dir [71]

3.4.1. Kirilma Modlan

Malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak kirilma toklugunu 6lgmek i¢in ti¢ ana model

iizerinde durulmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Kirilma modlar1 [57]

Mod 1, en ¢ok gériilen ve digerlerine gore daha kritik olan acilma modudur. iki kirilma
yiizeyi birbirine zit yonde ve birbirine dik olarak ayrilir. Mod II de kayma modunda, ¢atlak
yiizeyleri x-z diizlemi iizerinde birbirine paralel zit yonde hareket ederler. Mod III’te ise
yirtilma modu olarak gecer ve ¢atlak x-y ve X-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak
ilerler. Iki kirilma yiizeyi birbirine gére gatlak dniindeki bir dogru ile paralel ydnde kayarlar.
Bu kirilma modlarindan biri ya da birden ¢ok farkli kombinasyonlar: bir arada olabilir. Bu
sekilde olusan kirilma modlarina ise karigik mod denir. Lineer elastik kirilma mekaniginde
(LEKM) de bir¢ok formiil Sekil 3.5’te gosterilen diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme

etkenlerine bagl olarak gelistirilir ve tiiretilir.
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Catlak agz1 etrafinda olusan gerilme yogunlugunun Irwin tarafindan bulundugu daha 6nce
anlatilmigti. Buna gore K, elastik gerilme alaninin biiyiikliglinii gosteren bir sabittir ve GSF
olarak adlandirilir. Boyutsal analizler, K'nin gerilmeyle dogrusal olarak, karakteristik bir
uzunlugun da karekdkiiyle iliskili oldugunu gostermistir. Bu karakteristik uzunluk, catlak
boyudur ve en genel haliyle gerilme yogunluk faktorii (K) denklem (3.1)’de ifade edilmistir
[52].

a
K = U\/ﬁf (;) (31)
Burada (o) gerilme, (a) ¢atlak uzunlugudur, f(a/w) ise numuneye ve ¢atlak geometrisine

bagli boyutsuz bir parametredir.

Kirilma toklugu olarak bilinen biiyiiklik Kc ile gosterilir. Bu deger bir malzeme
parametresidir. K; ise daha once anlatildigi gibi uygulanan gerilmeye ve numunenin
geometrisine bagli bir biuylikliktir. K,c bir malzeme sabitidir ve deneysel olarak tespit
edilir. Catlak ilerlemesi K;=Kc oldugunda gergeklesir. Buradan yola c¢ikarak catlak
agzindaki gerilme siddet faktorii (K), sonsuz genislikteki bir numunede her {ic mod i¢inde
ayni olup pratikte en ¢ok mod I gerilme durumu ile karsilagildigindan gerilme yogunluk
faktorii ¢oziimleri de genellikle mod I i¢in verilir ve K, olarak ifade edilir. Bu deger ise

denklem (3.2)’de go6sterilmistir.

K; = opvma = Kj¢ (3.2)

3.4.2. Diizlem Gerilme ve Diizlem Sekil Degistirme

Catlak iceren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi nedeniyle {i¢ eksenli
gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x ve y yonlerinde gerilmeler
mevcutken z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur veya ihmal edilebilir (5,=0). Ciinkii bu
yon serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel) oldugundan diizlem

gerilme hali s6z konusu olmustur (Sekil 3.5a) [52].

Kalin numunelerde numune ylizeylerinde yine diizlem gerilme hali s6z konusudur ve
numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune i¢ine ilerledikce iic eksenli

gerilmeler ortaya ¢ikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki boyutludur; numune x-y
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diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune i¢ine ilerledikge malzeme, z ekseni
boyunca kendini g¢evreleyen malzeme tarafindan tutulur ve z yoniinde deformasyonu
engellenir (e= 0). Bu durumda da diizlem sekil degistirme hali s6z konusu olur (Sekil
3.5b) [52].
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Sekil 3.5 Iki eksenli gerilme altindaki numunelerin diizlem gerilme (a) ve diizlem sekil
degistirme (b) sartlar1 [45]

3.4.3. Catlak Ucu Gerilme Yogunlugu ve Kayma Bilesenleri

Lineer elastik ve izotropik malzemeler i¢in ¢atlak agz1 dogrusal gerilim ve yer degistirme

bilesenleri her {i¢ mod iginde asagidaki Sekil 3.6’daki gibi ifade edilebilmektedir [57].
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Sekil 3.6 Catlak ucu gerilme dagilimlari [57]

Yukaridaki Sekil 3.6’da, catlaktan (r) mesafesi kadar uzakliktaki bir noktanin o noktadaki
sekil degistirmeleri ve gerilmeleri gdsterilmistir. Sekil degistirmelere ve gerilmelere bagl

olarak tiiretilen denklemler ise asagida belirtilmistir.

Sekil 3.6 baz alinarak olusturulan asagida belirtilen denklemlerde (3.3; 3.8), (v); poisson
orani, E; Elastiste modiilii, o,,; x eksenindeki gerilme degeri, a,,; y eksenindeki gerilme
degeri, g,,; z eksenindeki gerilme degerleridir. K, Ky, Ky sirastyla mod I, mod II, mod III
icin gerilme siddet faktorleridir ve sabit degerlerdir. Degisken bir deger olan (8); r’nin x
ckseni ile yaptigi acidir. u, v, w degerleri ise sirasiyla x, y, z cksenlerindeki yer

degistirmelerdir.

Mod I i¢in gerilme denklemleri [45]

K; 0 .6 30
Oxx = cos (E) (1 — sin Esm 7)

K; o 68 360
= cos (—) (1 + sin—=sin —)

27T 2 2 2
K ( 6 . 0 39) 23
Tyy = — cos 7 sinzcos— (3.3)

46



_ (o (Duzlem Gerilme Durumu)
B ﬁ(axx + ayy) (Diizlem Sekil Degistirme Durumu,)

Txz = Tyz = 0

Mod I i¢in yer degistirme denklemleri [45]

K [r

Q[K 1+ 2si 29]
= 57055 sin® 2

Uy

KT 0[K+1 2 29]
Uy =5 757 cos® 5
(3.4)
—vz
L {T (02 + 0yy) (Duzlem Gerilme Durumu)
, =

0 (Diizlem Sekil Degistirme Durumu)

3—v
K=41+v
3—4v (Duzlem Sekil Degistirme Durumu)

(Duzlem Gerilme Durumu)

Mod 1II igin gerilme denklemleri [45]

-K; 0 0 360
Oyy = sm—(Z + cos =cos —)
> \R2ar 2 2 2

K, 6 6 30
Oyy = Sin—cos —cos —
oo \Ruor 2 2 2

Ky 9(1 0 39)
Tyy = 27Wcosz smzsm >

(3.5)
_ (o (Duzlem Gerilme Durumu)
Ozz = (0 + ayy) (Diizlem Sekil Degistirme Durumu,)

Tyz = Tyz =0
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Mod II igin yer degistirme denklemleri [45]

" _Ku
* 7 ouN2m
" _ Ky
v = 2uN2m
—vz
uzzl E (0x +0yy)
0
3—v
K=31+v
3—4v

Mod III i¢in gerilme denklemleri [45]

Oxx =0
Oyy = 0
Tyy =0
Ozz = 0
Ky . 0
Tyy = sin—
27T
K 0
Tyy = coSs —
27T

smz[K+1+2cos ]

0
cos2 [K— 1 — 2sin? E]

(3.6)
(Duzlem Gerilme Durumu)

(Diizlem Sekil Degistirme Durumu,)

(Duzlem Gerilme Durumu)

(Diizlem Sekil Degistirme Durumu)

3.7)

48



Mod III i¢in yer degistirme denklemleri [45]

u, =0
u, =0
Y (3.8)
Ky [T 0
2= 2uN2n’"2

Seklinde ifade edilmektedirler. Yukaridaki denklemler daha dncede belirtildigi gibi aslinda
izotropik malzemeler i¢in gecerlidir. Lifli tabakali kompozitler ortotropik olduklar1 i¢cin bu
tiir lifli kompozit malzemelerin kirilma siddeti faktorii olan (K) degerinin hesabinda direk bu
denklemler kullanilmazlar. Bu denklemler aslinda kirilma mekaniginin temelini olustururlar.
Tiim denklemler bu denklemlerden yola ¢ikarak tiiretilirler. Gerilme siddeti faktorii (K;)
degerinin hesabinda birgok literatiirde farkli malzeme ve yapilar i¢in farkli denklemlerle
coziime gidildigi gorilmistiir. Calismamizda kullandigimiz denklemler ise yukaridaki
denklemlerden yola ¢ikarak belirlenmis denklemler olup bunlara besinci bdliimde yer

verilmistir.
3.5. Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Cogu malzemelerde, LEFM ile kirilma davraniglarini izah etmek hemen hemen
imkansizolup, alternatif bir kirilma modeli gereklidir. EPKM, lineer davranis gdstermeyen
(plastik deformasyon gibi) malzemeler iginuygulanir. Elastik — plastik davranisi karakterize

eden parametrelerden biri ¢atlak agz1 acilma miktar1 digeri ise J-integral yontemidir.

3.5.1. Catlak ucu plastik bolge

Yapisal malzemeler bir akma gerilmesine sahiptirler ve catlak ucu yakinlarindaki teorik ¢ok
yliksek gerilmeler malzemelerin akma gerilmelerinin {izerine ¢ikarlar. Bu da, gergek
malzemelerin akma gerilmelerinin {izerinde plastik olarak deforme olmalar1 nedeniyle,
catlak ucunu g¢evreleyen bir plastik bdlgenin var olmast demektir. Bu plastik deformasyona

ugramis bolgeye c¢atlik ucu plastik bolge adi verilir [52].
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3.6. Kirilma Enerjisi

3.6.1. Griffith Gevrek Kirilma Teorisi

Yiizeyinde veya i¢inde eliptik bir ¢atlak iceren bir malzemede (Sekil 3.7), catlak ucunda
yiiksek gerilme yigilmalari olusur. Catlak ucundaki maksimum gerilme omax, Ortalama o,

gerilmesinden ¢ok daha biiyiiktiir. Burada omax agagidaki bagnti ile bulunur [52].

a
Omax = ZUO\E (3.9

Burada (a) i¢ catlagin yar1 boyu ve (p) ¢atlak ucu egrilik yar1 ¢apidir.

S WaET

Sekil 3.7 Bir ¢entik ve ¢atlagin ucunda gerilme yigilmasi [52]

Griffith'in 6nerdigi teoriye gore, gerilmelerin ¢atlak civarinda olusturacag: elastik enerji,
yeni olusacak catlak yiizeylerinin yilizey enerjisine esit olunca catlak ilerlemeye baslar.
Birim kalinlikta ve sonsuz genislikte ki bir levha i¢in bu kosulu saglayan gerilme degeri

denklem (3.10)’da gosterilmistir [52]

2v.E
o=
I Ta

Burada a catlak yar1 boyu, E malzemenin elastisite modiilii ve y, ise elastik yiizey

(3.10)

enerjisidir.
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Griffith'in ¢atlak ilerlemesi i¢in ileri slirdiigii enerji yaklasimi tiim gevrek malzemeler i¢in
oldukga iyi sonuglar verdigi gériilmiistiir. Bu tiir malzemelerin kirilmasina ise elastik kirilma
denir. Ancak goriiniiste gevrek olarak kirilan kristalin malzemelerde de ¢ogunlukla kirilma
yiizeyi civarinda bir miktar yerel plastik deformasyon olusur. Bu tiir malzemelerde sadece
yeni catlak yiizeyleri olugmasi i¢in gerekli enerjiyi degil, ayn1 zamanda catlak etrafinda

olusacak plastik sekil degistirme enerjisini de gdz oniine almak gerekmektedir.

3.6.2. Griffith Enerji Dengesi Yaklasimi

Griffith e gore ideal gevrek malzemelerde catlak ilerlemesi, uygulanan gerilmeyle catlak
boyunun karekokiine ve ayrica malzeme Ozelliklerine bagli oldugunu denklem (3.15)

gostermektedir.

nola

£ = Zye (315)

Bu esitligin sol tarafi enerji yaymim hizi (G) olarak tanimlanir. G, ¢ok kiiclik bir catlak
uzamasi i¢in gerekli birim catlak alan1 basina elastik enerjiyi temsil eder. Esitligin sag tarafi
da, ¢ok kiigiik bir ¢atlak ilerleyisiyle olusan yiizey enerjisi artisin1 temsil eder ve catlak
direnci (R) olarak adlandirilir. Bu durumda kararsiz ¢atlak biiyiimesinin olusmasi i¢in, G en
azindan R'ye esit olmalidir. R sabit oldugundan G, G. gibi kritik bir degeri asmalidir.

Boylece kirilma;

=G=R (3.16)

oldugunda gerceklesir. Kritik G¢ degerini hesaplamak i¢in 2a uzunlugunda bir ¢atlaga sahip
bir levhay1 kirmak i¢in gerekli o gerilmesinin 6l¢iilmesi gerekir. Griffith’in ideal gevrek
malzemeler icin olan bu teorisinin hem gevrek hem de plastik deformasyon gdsteren
metallere uygulanabilecegini Irwin Onermistir. Irwin'e gore, malzemenin catlak ilerleyisine
kars1 gosterdigi direng elastik ylizey enerjisi ve plastik sekil degistirmenin toplami olarak ele

almmalidir.
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Daha once gosterildigi gibi (K;) denklem (3.17)’de gosterildigi gibiydi.
K; = ovma (3.17)

Denklem 3.17 ve diger tim denklemlerden yola ¢ikarak asagidaki denklemler genel olarak
yazilabilir.

K 2
G = ?I (Duzlem Gerilme) (3.18)

K 2
G =(1-v?) % (Diizlem Sekil Degistirme) (3.19)

Bu formiiller enerji formiilii olarak kullanilabilir [43, 52].

3.7. Kirilma Toklugu Deney Tiirleri

Kirilma toklugu deneylerindeki amag¢ bir malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi direnci,
yani K¢ degerini bulmaktir. Bu degerin kalinliktan ve numunenin geometrisinden bagimsiz
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in numune ve catlak geometrisi ilgili malzemenin kirilma
testi standartlarma gore belirlenir ve et kalmhigmmin da bazi kriterleri saglamasi

gerckmektedir. Bunlar asagida belirtilen denklemlerle saglanir [71].

2
B>25 <&> (3.20)
Oys
2
w5 (ﬁ) (3.21)
Oys
2
a=>25 <&> (3.22)
O-ys
2
K,
(w—a) =25 (—"') (3.23)
Oys
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Bu denklemlerde B numune et kalnligi, a catlak boyu, w numune genisligi, o, ise

malzeme akma mukavemetidir.

Malzemelerin kirilma direnglerini ortaya koyan K,c degerinin dogrulugu, gerilme siddet
faktoriiniin yorulma c¢atlaginin hemen ucunda olusan gerilme ve sekil degistirme
parametrelerini nasil etkiledigi ile ilgilidir. Ciinkii buras1 kararsiz ¢atlak ilerlemesinin ortaya

ciktig1 bolgedir.

Kic testleri i¢cin numune boyutlarii belirlerken, bu boyutlarin ¢entigin ucunda olusan plastik
bolgeden biiyiik olmasi ilkesi esas alinmalidir. Bu yilizden, plastik bolgenin gerilme siddeti
analizine etkisi thmal edilebilir ve bu sekilde diizlem deformasyon halinin olugmasi saglanir.
Bu bilgiler 1s1ginda test numunesinde catlak boyu, numune genisligi ve ¢entik ucundaki
kalan kismin uzunlugu baya 6nem arz etmektedir. Deney numunelerinin yapilarina ve
geometrilerine gore statik kirilma toklugu deneyleri literatiirde dort ¢esit olarak karsimiza

¢ikmaktadir [71].

3.7.1. Ug¢ Nokta Egme Deneyi

Uc nokta egme deneyinde, Sekil 3.8’de boyutlar1 verilmis olan test numunesi ASTM
standardma gore catlak (¢entik) olusturulur ve bu kenar deney diizeneginde iki mesnet
iizerine yerlestirilir ve ¢entigin karsi kenarindan numuneye kuvvet uygulanir, numunenin

kirilmasi ve kuvvet- sekil degistirme grafiginin bulunmasi ile deney sonuglanmis olur.
Span = 4W

ERBEES
u* E# ‘i"
¥

Sekil 3.8 SENB (single-edge-notched bend) numunesi [79]

3.7.2. Tek Centik Kenarh Cekme Deneyi

SENT (single edge notched tension) deneyinde, Sekil 3.9’da boyutlar1 verilen deney

numunesinin bir kenarmna ASTM standardina gore ¢atlak agilir, daha sonra numune ¢ekme
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cihazina baglanir ve iki ucundan ¢ekmeye maruz birakilir. Test numunesinin kirilmasi ile

birlikte kuvvet-sekil degistirme grafigi elde edilir ve deney sonuclanmis olur [71,94].

Gripped area Gripped area

Sekil 3.9 SENT (single edge notched tension) numunesi [94]

3.7.3. Kompakt Cekme Deneyi (CST)

CTS (Compact Tension Specimen) deneyinde, Sekil 3.10’da boyutlar1 verilen test
numunesine ASTM E399 standartlarinda belirtildigi sekilde catlak ve delik agilir. Daha
sonra ise numune test i¢in ¢cekme cihazina baglanir ve ¢ekme deneyine tabi tutulur. Deney
istenilen sayida belirlenen numune sayisi kadar tekrar edildikten sonra elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 alinir ve bazi kirilma mekanigi ile ilgili denklemlerde kullanilarak kirilma

toklugu degerleri hesaplanir. Cikan sayisal sonuglar grafiklere dokiiliir ve yorumlanir [71,
93].

B

Sekil 3.10 CST (compact tension specimen) numunesi [93]
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3.7.4. Cift Ankastre Kiris Test Teknigi (DCB)

Cift Ankastre Kirig Test Tekniginde Sekil 3.11°de boyutlar1 verilmis olan numuneye ilk
olarak catlak agilir. Daha sonra numune ucu delinir veya uc tarafa mentese tarzi bir aparat
yapistirilir. Numune ¢ekme deney cihazina baglanir ve ucundan kuvvet uygulanip catlagin
ilerlemesi gozlemlenir ve kayit altina alinarak gerekli hesaplamalar yapilir. Uygulanacak
kuvvetin degeri ve dongiisit ASTM standardina bagl olarak belirlenir. Artan genislikli test

numunesi de kullanilabilmektedir [71].

2h

Sekil 3.11 DCB (double cantilever beam) numunesi, ASTM 5528 [71]

Statik kirilma toklugu deneylerinde en yaygm olarak kullanilan test teknikleri; Ug nokta
egme deneyi ve kompakt ¢cekme deneyleridir. Yapilan ¢alismalardan ve arastirmalardan elde
edilen sonuglara gore bu iki metot kullanilarak %15°lik sapma ile K,c degerinin

hesaplanabilecegi ortaya konulmustur [71].
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4. BOLUM KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMIi

4.1. Giris

Bu boliimde, calismamizda arastirmaya konu olan silisyum karbiir takviyeli jiit/epoksi
tabakalt kompozit numunelerin liretim asamasindan bahsedilmistir. Kompozit malzemelerin
bircok tiretim sekli oldugundan ikinci bolimde bahsedilmisti. Bu c¢alismada test icin
kullandigimiz kompozit numuneler el yatrma yontemi ile iiretilmistir. Gerek laboratuvar
imkanlar1 agisindan, gerekse kolaylik ve serilik bakimindan daha verimli ve daha ekonomik
oldugu i¢in el yatirma yontemi secilmistir. Kullanmis oldugumuz kompozit test numuneleri
Usak Universitesi laboratuvarinda iiretilmistir. Kompozit plakalarin iiretimi igin

laboratuvarda bulunan PLC kontrollii hidrolik pres kullanilmastir.

Kompozit plakalarin iiretimi {i¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama tiiretimi yapilacak
olan kompozit plakalarmin tim malzeme bilesenlerinin tespit edilmesi ve piyasadan
temininin saglanmasidir. Ikinci asama temin edilen malzemelerle el yatrma ydntemi
kullanilarak kompozit plakalarm hazirlanmasi ve iiretimi i¢in hidrolik preste pisirilmesidir.
Uciincii asama ise preslenmis ve bunun sonucunda sertlesmis plakalarin standart test
numuneleri i¢in belirli ve degisik Olgiilerle kestirilmesidir. Tiim bu asamalardan sonra
numuneler mekanik 6zelliklerin ve kirilma toklugunun belirlenebilmesi icin teste tabi

tutulmustur.

4.2. Takviye Malzemeleri ve Kompozitin Tiim Bilesenleri

Kompozitler matris malzemesi ve fiber malzemenin birlesiminden meydana gelirler. Ayrica
kompozitin mukavemet, silineklik, dayanim, rijitlik vs. gibi bir¢ok mekanik o6zelligini
iyilestirmek amaciyla cesitli partikiiller ek olarak kullanilabilir. Bu partikiiller metal,
seramik, polimer ve tiirevleri gibi ¢esitli malzeme gruplarindan olabilir. Kompozite ilave
edilecek partikiil takviyesi sayesinde daha iyi mekanik Ozelliklere sahip malzeme elde
edilecegi gibi segilecek takviye partikiiliiniin cinsine ve 6zelligine gore daha kotii mekanik

ozelliklere sahip malzemelerde elde edilebilmektedir.
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e Epoksi recine (matris)

Urettigimiz kompozitlerin ana matris malzemesi olarak epoksi recine (DTE 1000) ve
sertlestirici (DTS 1100) kullanilmistir (Resim 4.1). Sertlestirici epoksinin daha kolay
tepkimeye girmesi i¢indir. Epoksi re¢ine kullanilma amaci ise endiistride en ¢ok kullanilan
polimer olmasi, suya dayaniklilik ve kullanim kolayligidir. Kullanilan epoksi recine ve

sertlestirici Duratek firmasindan temin edilmistir.

Resim 4.1 Epoksi regine ve sertlestirici

Kullanilan DTE 1000 reg¢ine sisteminin elyaflar1 1slatalabilirlik 6zelligi ¢ok 1iyi
vemukavemeti ¢ok yiiksektir. Oda sicakliginda karigim viskozitesi 300 — 350MPa olan
sistemin diisiik ekzotermisi ile kompozit laminatlarin infiizyonuna uygundur. Oda
sicakliginda da kiirlenebilen sistem, 60 — 70°C gibi sicakliklarda kiirlendirildiginde

standartlarda istenilen degerlerin iizerinde 6zellikler saglamaktadir [67].
e Dogal jiit (fiber)

Fiber malzemesi olarak ise dokuma tip dogal jiit kullanilmistir. Dogal jiit’iin se¢ilme sebebi
hem {istiin 6zellikleri sayesinde daha iyi malzeme prosesi elde edilecegi, hemde ekonomik
olmadisir. Dogal jiitler Jiit Cuval Ip San. ve Tic. A.s. firmasmdan temin edilmistir. Top

kumas halindeki jiit kumas yaklasik 300gr/m? agirhgindadir (Resim 4.2).
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Resim 4.2 Dogal jiit top kumasi
e Silisyum karbiir (SiC)

Jiit/epoksi matris ve fiber kombinasyonu olan kompozitimize takviye malzemesi olarak ise
seramik oksit grubundan olan iistiin mukavemet ve sertlik 6zellikleri gosteren yesil silisyum
karbiir (SiC) partikiiller kullanilmistir. Yesil silisyum karbiirii segmemizin nedeni ise siyaha
gore daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Silisyum karbiir partikiiller piyasadan
Akyol Tas San. ve Tic. A.s. firmasindan temin edilmistir. Piyasada numara olarak
adlandirilan silisyum karbiirlerden ti¢ farkli boyutta F230, F600 ve F1000 alinmistir (Resim
4.3). Mikron cinsinden ise karsiliklar1 ortalama olarak (4.5u, 9.3u ve 53p) dur [76].

Resim 4.3 Ug farkli boyuttaki silisyum karbiirler (SiC)
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4.3. Kompozit Malzeme Bilesenlerinin Uretime Hazirlanmasi ve Karisim Oranlar

Kompozit plakalar1 tiretmek i¢in jiit kumaslarin kesim biiyiikliigline gore epoksi, sertlestirici
ve silisyum karbiir belirli oranlarda ayarlanarak iiretim gerceklestirilmistir. Oncelikle jiit
dokuma tipi kumas top halinde fabrikasyon olarak eni 100cm oldugu igin, 80cm
uzunluklarda kesilerek 100*80 cm Olgiilerinde pargalar elde edilmistir (Resim 4.4). Ayrica
kompozit plaklarimizin iiretimini gerceklestirecegimiz hidrolik presin kapasitesi olgiisiinde
bu deger belirlenmistir. Burada x yonii ve y yonii, deneylerde kullanacagimiz numunelerin
lif yoniinin 6nemi i¢in belirlenmis olup tiim numune kesim iglemleri buna gore
gergeklestirilmistir. Jiit kumas dokuma tipi oldugu i¢in belirli bir lif yonii yoktur fakat
deneylerde ve hesaplamalarda karisiklik olmamasi i¢in X ve y yonii kabulii yapilip bu
yonlere fiber yonii ve fibere dik yon denilmis ve tiim calisma boyunca bu sekilde

adlandirilmastir.

Resim 4.4 100cm x 80cm ebatlarinda kesilen jiit kumasi

Fiber malzemenin (jiit) Olciisii belirledikten sonra epoksi ve sertlestiricinin karigim
miktarlar1 belirlenmigtir. 100*80cm Olgiisiindeki jiit kumas parcast yaklasik 240gr
gelmektedir. Kompozit tabakalarimiz alt1 tabakali oldugu i¢in bir levha i¢in alt1 adet
100*80’lik kumas kullanilmistir. 1440gr lik bir adet tabakamiza karsilik ise yaklasik 900gr
epoksi (Resim 4.5a) ve 300gr sertlestirici (Resim 4.5b) kullanilmistir. Bunlar ayr1 kaplarda

tartilip miktarlar1 ayarlandiktan sonra ayr1 bir kapta birlestirilmistir.
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(a) (b)

Resim 4.5 Alt1 tabakali kompozit levha igin gerekli (a) epoksi (b) sertlestirici miktarlari

Takviye olarak kullanilacak silisyum karbiirler projede ii¢ farkli boyut (4,5u, 9,3 ve 53p)
ve dort farkli oranda (%0, %3, %6, %9)’dir. Burada oranlarin miktarlar1 matris takviyesinin
miktarina gore belirlenmistir. Yani epoksi ve sertlestirici toplam 1200gr oldugu igin bu
saymin ylizdesi almarak her bir 6 tabakali levhaya takviye edilecek silisyum karbiir miktar1

elektronik kantarda tartilarak belirlenmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6 Silisyum karbiir (SiC) miktarmm ayarlanmasi
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Bir kapta tartilan silisyum karbiir tozlar daha sonra epoksi ve sertlestirici ile beraber
birlestirilmis ve mekanik karistirict kullanilarak homojen karisim elde edilmistir (Resim

4.7). Bu islem her bir kompozit levha i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Resim 4.7 Epoksi, sertlestirici ve SiC tozlarin karigimi

4.4. Partikiil Takviyeli Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit plakalarimizin iiretiminde sirasi ile asagidaki iiretim adimlari takip edilmistir;
1. 1lk olarak jiit dokuma kumaslar 100*80cm dl¢iisiinde kesilip istiflenmistir.

2. Resim 4.7°de goriildiigh tizere epoksi, sertlestirici ve silisyum karbiirler elektronik
terazi de ayr1 ayr tartilip bir kapta mekanik karistirict vasitasiyla {icli beraber

homojen sekilde karistirilmastir.

3. Ik olarak ince bir metal sac iizerine kompozitin iiretiminde plakanin saca
yapigsmasint Oonlemek amaciyla 250°C sicakliga kadar dayanabilen ve yapigsmayan

19um kalinliginda mikro film kullanilmistir (Resim 4.8).
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Resim 4.8 Metal sac levha lizerine mikro filmin serilmesi

4. Film serildikten sonra 6 tabakali kompozitin ilk tabakasi i¢in parga jlit kumas metal
sac1 kaplayacak sekilde serilmis ve epoksi — takviye SiC tozlarmin karigimi bir rulo
yardimiyla kumagin her bir tarafini tamamen kaplayacak sekilde, hi¢ bos yer
kalmamak kaydiyla siiriilmiistiir (Resim 4.9). Bu islem sirasi ile her bir kat igin

uygulanmaistir.

Resim 4.9 Matris karisiminin jiit kumasa absorve edilmesi

5. Her kat st iiste serilip epoksi ile kaplama islemi bittikten sonra en iist kata yine
mikro film serilmis ve onun iizerine metal sac konulmustur (Resim 4.10a ve Resim
4.10b).
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(@) (b)

Resim 4.10 (a) Mikro filmin en st kata serilmesi (b) film iistiine metal sac yerlestirilmesi

6. Tim bu igslemlerden sonra kompozit plakalar pismesi ve sertlesmesi i¢in hidrolik

prese konulmustur (Resim 4.11).

Resim 4.11 Kompozit levhanin hidrolik prese yerlestirilmesi

7. PLC kontrollii hidrolik preste kompozit plakalar 100'C de ve 40bar basingta yaklagik

60dk tutulmusgtur. Bu siire sonunda dogal sogumaya birakilmistir (Resim 4.12).
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Resim 4.12 Kompozit levhanin presten ¢iktiktan sonra sogumasi

8. Mekanik 6zellikler ve kirilma toklugu tayinleri i¢in hesaplanan numune dlgiileri ve

sayilarina gore 20 adet plaka iiretimi gergeklestirilmistir (Resim 4.13).

Resim 4.13 Uretilmis kompozit plakalar

4.5. Deney Numuneleri

Kompozit plakalarimizin iiretiminden sonra hem mekanik 6zellikler hem de kirilma toklugu
deney numuneleri i¢in plaka kesilme islemi gerceklestirilmistir. Plaka kesim islemi Usak
kiiciik sanayi sitesinde kesim isi yapan bir firmaya yaptirilmistir. Mekanik ozellikler ve
kirilma toklugu deneyleri i¢in kullanilacak numune adeti, hesaplanmasi gereken parametre
sayisi, tekrar sayisi, partikiil boyut ve oranlar1 g6z oniinde bulundurularak hesaplanmstir.
Bunun sonucunda kesimler olusabilecek istenmeyen durumlarda goz oniine almarak kesimi

yaptirilmistir. Besinci boliimde numune sayilar1 ve boyutlarindan bahsedilmistir.
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4.5.1. Mekanik Ozellikler i¢cin Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mekanik ozellikler icin ilgili testin ASTM standartlar1 kullanilmistir. Bu ¢ergevede
standartlarda belirtilen 6lgiilerde numune kesilme islemi gergeklestirilmistir. Bunun igin
yedi adet parametremiz mevcuttur. Bu parametreler; fiber yoniindeki elastisite modiilii (E1),
fibere dik yondeki elastisite modiilii (E2), fiber yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi (Xy),
fibere dik yondeki maksimum ¢ekme dayanimu (Yy), fibere 4571k a¢1 yoniindeki kayma
dayanimi (Gjy), fiber yoniindeki basma dayanimi (X;) ve son olarak ta fibere dik yondeki
basma dayanimi (Y¢)’dir. Burada 6nemli bir nokta bizim jiit kumasimiz dokuma tipi oldugu
icin herhangi bir fiber yonii (lif) baskin degildir ve her tarafinda hemen hemen esit derecede
fiber (lif) vardir. Burada Resim 4.4’te gosterilen 100*80cm boyutlarda kesilen jiit kumasin
uzun kenar1 (100cm) x yonii, kisa kenar1 (80cm) ise y yonii olarak belirlenmisti. x yonii fiber
yonil y yonii ise fibere dik yon olarak kabul edilip deneyler, ¢oziimler, yorumlar ve tiim
numune kesim islemleri buna gore yapilmustir. Biitiin parametreler i¢in de bes adet farkli
numune Ol¢iimiiz mevcuttur. Burada E; ile X; degerleri i¢in ayni numune ve E; ile Y;
degerleri i¢in ayn1 numune Slgiileri kullanilmistir. Bu standartlar ve numune 6lgiileri besinci

boliimde detayli bir sekilde anlatilmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

4.5.2. Kirilma Toklugu i¢cin CTS Test Numunesinin Hazirlanmasi

Kirilma toklugunun hesaplanabilmesi i¢in compact tension shear (CTS) test numunesi
kullanilmistir. Tiim silisyum karbiir oranlar1 ve boyutlar1 i¢in ayr1 ayr1 farkli kirilma

modlarmda yapilan deneyler igin tek tip standart numune kullanilmistir (Sekil 4.1).

45

= 90mm.

w

140mm.

Sekil 4.1 Compact tension shear (CTS) test numunesi
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The compact tension shear test specimen (CTS) numunesi Richard ve Benitz tarafindan
kirilma toklugunun ¢esitli yiikkleme modlart (mod I, mod II, mod I-II) altinda

belirlenebilmesi i¢in basit bir yontem olarak ortaya konulmustur [51].

Cts numunesin dl¢iilerinin literatiir de degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Herhangi tam bir
net degerlendirme olmayip projeye, malzemeye ve numunenin aparatina gore degisik
Olgiilerde alinabilir. Burada dnemli olan en boy 6lgiilerinden ziyade kirilma metalurjisinin
hesaplanabilmesi i¢in numune ortasindan agilan ¢atlak boyutudur. Catlak boyu, kompakt bir
etki alani olusturmak i¢cin numune en (W) Olgiisiiniin yaris1 (W/2) olarak tayin edilmistir.

CTS numunesinin 6lgiileri 140*90mm ve catlak uzunlugu 45Smm’dir [24].

Bu o6lgiilerde plakalardan kesimi yapilan numunelere aparata net bir sekilde montaji i¢in

toplamda alt1 adet matkapla metrik sekiz delik agilmistir (Resim 4.14).

Resim 4.14 CTS numunelere matkapta delik agilmasi

4.5.2.1. Cts Numunelerine Catlak A¢iimas:

Kirilma toklugunun hesaplanabilmesi i¢in numune ortasindan 45mm uzunlugunda numuneyi
tam ortalayacak sekilde kilcal testere vasitasi ile ¢atlak agilmistir (Resim 4.15). Buradaki
onemli bir nokta catlak uzunlugunun Olglisiidiir. Ciinkii bu deger kirilma toklugu
denklemlerinde kullanilacaktir ve tiim numuneler i¢in ¢ok kiigiik sapmalarla 45mm degerini
saglamak zorundadir. Catlak kalinligmin ise hesaplamalarimiza bir etkisi yoktur. Sadece

numune mukavemetini diisiirmeyecek sekilde olabilecek en ince dlgiilerde acilmistir.
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Resim 4.15 Catlak a¢ilmig CTS numunesi

4.6. Arcan Test Aparati

Silisyum karbiir takviyeli jiit/epoksi tabakali kompozitlerimizin kirilma toklugu degerlerini
belirlemek i¢in bes farkli acida (00, 30', 45, 60, 900) CTS numunelerinin ¢ekme testine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. CTS numunelerinin agili bir sekilde teste tabi tutulmasi ig¢in
baglanacag1 aparata genel olarak arcan test aparati denilmektedir. Arcan test aparati1 farkl
Olciilerdeki CTS numuneleri i¢in numuneye 6zel olarak tasarlanmalarina ragmen calisma
sistemleri hemen hemen aynidir ve kirilma toklugu tayininde bu aparatlar kullanilir. Arcan
test aparati solidworks programinda tasarlanip Usak Coskunlar Torna firmasmna ¢elik

malzemeden yaptirilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Solidworks programinda tasarlanmis arcan test aparatinin goriiniimii
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CTS numunesinin arcan test aparatina montaji ise Resim 4.16’da gosterildigi gibidir.

Resim 4.16 Arcan test aparatina CTS numunesinin baglanisi
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5. BOLUM DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu boliimde calismanin deneysel kismi anlatilmigtir. Deneysel olarak ilk 6nce ASTM
standartlarinda hazirlanan kompozit numunelerin mekanik &zellikleri Resim 5.1°de
gosterilen, Usak Universitesi Mekanik Laboratuvarinda bulunan iiniversal ¢ekme - basma
cihazi (UTEST) vasitastyla belirlenmistir. Bu mekanik 6zellikler; fiber yonti, fibere dik yon
ve fibere 45 yondeki numunelerin gekme ve basma testlerine tabi tutulmasi sonucu ortaya
¢ikan ¢ekme - basma gerilme degerlerinin deneysel olarak kayma gerilme degerinin ise
teorik olarak bulunmasidir. Burada daha 6ncede bahsedildigi gibi fiber yonii, jiit kumaslarin
Resim 4.4’te gosterilen x yoniindeki gerilmeler, fibere dik yon ise y yoniindeki gerilmelerdi.
X yonii ve y yonii hem kirilma enerjisi hesaplamalarinda kullanilmas1 hem de literatiirle
celiski olusturmamasi i¢in fiber yonii ve fibere dik yon olarak adlandirilmisti. Tiim ¢oziimler
ve yorumlar buna gore yapilmistir. Mekanik Ozelliklerin  sayisal deger olarak
belirlenmesinden sonra farkli boyutta ve farkli oranlarda silisyum karbiir takviye edilerek
iretilen CTS numunelerinin kirilma tokluklar1t UTEST cihaz1 (Resim 5.1) kullanilarak
belirlenmistir. CTS numuneleri arcan test aparatma tek tek baglanip bes farkli acida (0, 30,
45, 60, 900) cekme testine tabi tutulmustur. Bu test sonug¢larindan ¢ikan sayisal degerler ile
mekanik O6zelliklerden belirlenen bazi parametreler birlikte bazi formiilizayon denklemler

icerisinde kullanilarak kirilma tokluklar1 niimerik olarak hesaplanmaistir.

Resim 5.1 Universal ¢ekme-basma test cihazi (UTEST)
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5.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Farkli boyut ve farkli oranlarda silisyum karbiir takviyeli jiit/epoksi kompozitlerin mekanik
ozellikleri icin deneysel yontemle hesaplanmasi gereken 7 farkli sonu¢ mevcuttur. Bu
sonuclar; E1, Xi, E2, Yi, Gi2, Xc Ve Y. degerleridir. Burada E; ve X; fiber yoniindeki degerler
olup ASTM 3039-76 standartindan, E, ve Y ise fibere dik yondeki degerler olup ASTM
3039-76 standardindan hesaplanmistir. E; ve E; elastisite modiiller, X; ve Y ise maksimum
¢ekme dayanimlaridir. Gi, fibere 45° yonde ¢ekiye maruz kalan kayma modiilii olup ASTM
3519-76 standard1 kullanilarak hesaplanmustir. X fiber yoniindeki, Y ise fibere dik yondeki
basma dayanimlar1 olup ASTM 3410-87 standardi kullanilarak hesaplanmistir. Tim
standartlar Cizelge 5.1°de gosterilmistir [47, 77].

Cizelge 5.1 Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan ASTM standartlari [47]

Test

Mekanik Ozellikler Sembol Geometri
Metodu

Fiber ydniindeki
elastisite modilii (MPa)

. ASTM
Poisson Orant
9 Ph%" 3039-76

Fiber yoniindeki ¢gekme

E1

X
dayanim: (MPa) *
Fibere dik ydndeki £
elastisite modilil (MPa) %
ASTM
. . X 3039-76
Fibere dik ydndeki
¢ekme dayaminu (MPa) Yt
\.
Kayma modild (MPa) Giz JB\SSIT; ;6
Fiber ydniindeki basma ASTM
dayanim: (MPa) Xe 3410-87
Fibere dik ydndeki ASTM
basma dayanimi (MPa) Ye 3410-87

5.2.1. Cekme Dayaniminin Belirlenmesi

Cekme deneyi ile E1, X, Ez, Yt ve Gz 0zellikleri belirlenmistir. Burada Eq, Xy, Ez, Y¢ igin
ASTM 3039-76 standardi kullanilmistir. Sekil 5.1a’da belirtilen, 229mm uzunlugunda ve
12,7 genisliginde kesilen numunelerden E; ve X; degerleri, Sekil 5.1b’de belirtilen, 229mm
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uzunlugunda ve 25,4mm genisliginde hazirlanan numunelerden ise E, ve Y: degerleri
belirlenir. Burada numune et kalinliklar1 her bir numune i¢in degisken olup yaklagik olarak

3mm +/- 0,2 degerleri civarinda degismektedir.

229

(@)

229

Sekil 5.1 ASTM 3039-76 standardindan (a) fiber yonii ve (b) fibere dik yondeki ¢ekme testi
numune geometrileri

Tane boyutlar1 4,5u, 9,3p ve 53 olan silisyum karbiir takviyeli numunelerden her biri i¢in
%0(sade), %3, %6, %9 oranlarinda bes tekrarl test olacak sekilde numune sayis1 hesaplanip
ona gore liretim yapilmistir. Tane boyutu 4,5u olan silisyum karbiirden %3 oraninda bes
adet, %6 oraninda bes adet ve %9 oraninda bes adet olmak {izere toplam on bes adet numune
dretilip teste tabi olmustur. Ayn1 sayilar 9,3u ve 53p boyut iginde gegerli oldugu i¢in
toplamda 45 adet silisyum karbiirlii numune teste tabi tutulmustur. Burada %0(sade) olan
numunede hi¢ silisyum karbiir olmadig: icin sadece bes adet numune teste tabi olmustur.
Sonug¢ olarak E; parametresi i¢in elli adet E; parametresi i¢in de elli adet olmak iizere

toplamda yiiz adet numune ¢ekme deneyine tabi olmustur.
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Yukaridaki olgiilerde hazirlanan yiiz adet numune ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi
icin UTEST ¢ekme — basma cihazinda 1mm/dak. hizinda numuneler kirilana kadar ¢ekiye
maruz birakilmistir. Bunun sonucunda maksimum c¢ekme kuvveti ve sekil degistirmeler
belirlenmistir. Numunelere her bir test yapilirken ekstansiyometre takilmistir (Resim 5.2).
Bunun amaci numunelerin ¢gekme esnasinda uzamalarini bilgisayara yansitarak gercek birim

uzamay1 bulmaktir.

Resim 5.2 Ekstansiyometrenin test numunesine baglanisi

Gerilme — sekil degistirme grafiginin egimi (o) bize elastisite modiiliinii (E) verir (denklem
5.1). Deney sonunda bulunan kuvvet degerleri numune c¢ekme ydniindeki kesit alanina
boliinerek gerilmeler hesaplanir ve ekstansiyometre vasitasi ile bilgisayardan okunan gercek
birim sekil degistirme degerleri ile beraber kullanilarak gerilme — sekil degistirme grafigi

olusturulur ve grafiginin egimi hesaplanarak E degerleri bulunur (Sekil 5.2).
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2000

1600

1200

Gerilme (o)
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400

P
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Seldl Degistirme (£)

Sekil 5.2 Temsili gerilme - sekil degistirme grafigi

o
a=F=—
&

(5.1)

Olusan grafigin egiminin (a) hesaplanmasiyla beraber E; ve E; degerleri bulunur. Bu islem

her bir seriden bes adet numune teste tabi tutuldugu igin bu bes tekrarin ortalamalar1 alinarak

E degerleri hesaplanmustir.

X ile Y¢ degerleri ise deney sonucu bulunan maksimum yiiklerin numunenin g¢ekme

yoniindeki kesit alanlarina boliinmesi sonucu elde edilen maksimum ¢ekme dayanimlaridir.

Kesit alan1; numune et kalnlig1 ile (3mm) en 6l¢iisiiniin (X i¢in 12,7mm ve Yiig¢in 25,4mm)

carpimidir. Her bir seriden bes adet numune teste tutulmustur ve ortalamalar1 alinarak

sonuglar hesaplanmustir.

Numuneler kirilina kadar yapilan deneyler sonunda olusan numune goriintiileri ise Resim

5.3’te goriildiigii gibi olmustur.
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Resim 5.3 ASTM 3039-76 numunelerinden (a) fiber yoniinde ¢ekme testi yapilmis
numuneler ve (b) fibere dik yonde ¢ekme testi yapilmis numunelerin goriintiileri

Yukaridaki Resim 5.3a’da goriilen numuneler fiber yoniinde ¢ekmeye maruz kalmis
numunelerdir. Resimlerde de goriildiigii iizere numuneler diiz bir sekilde liflerin kopmasi
sonucu kirtlmustir. Resim 5.3b’de goriilen numuneler ise fibere dik yonde ¢ekmeye maruz
kalmis numunelerdir. Bunlarda diiz bir sekilde numunenin degisik noktalarindan

kirilmislardir. Genellikle numunenin orta noktasina yakin yerlerden kopmuslardir.
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Resim 5.4 ASTM numunesinin test esnasindaki kirilmasi

Resim 5.4’te de deney esnasinda kirilan numune goriintiisii gériilmektedir. Resimde goriilen

numune fibere dik yonde ¢ekmeye tabi tutulan numunedir.

5.2.2. Basma Dayaniminin Belirlenmesi

Basma deneyi ile fiber yoniindeki X ile fibere dik yondeki Y. basma dayanimlar1 ASTM
3410 — 87 standardina gore hesaplanmistir. Fiber yoniinde kesilen numune boyutlar1 140mm
uzunlugunda ve 6,4mm genisligindedir (Sekil 5.3a). Fibere dik yonde kesilen numune
boyutlar1 ise 140mm uzunlugunda 12,7mm genisligindedir (Sekil 5.3b). Numune et kalinligi

ise 3 +/- 0,2mm civarindadir.
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140

(a)

140

12,7

(b)

Sekil 5.3 ASTM 3410 - 87 standardindan (a) fiber yonii ve (b) fibere dik yondeki basma testi
numune geometrileri

Basma deneylerinde numune boylari, ¢ekme cihazimizin tutma ¢enelerinin geometrisinden
dolay1r sonuglarin daha saglikli ¢ikmasi icin 70mm uzunlugunda kesilmistir. Basma
deneylerinde numuneler 1mm/dak. hizinda tamamen deformasyona ugrayana kadar basiya

maruz birakilmigtir (Resim 5.5).
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Resim 5.5 Basma numunesinin test cihazina baglanisi

Deney sonuglarindan ¢ikan maksimum kuvvetlerin numune kesit alanlarina boliinmesiyle X,
ve Y. dayamimlar1 hesaplanmistir. Her bir seri i¢in beser tekrarli test yapilmis olup
ortalamalar1 alimarak gerilmeler hesaplanmistir ve toplamda yiiz adet numune teste tabi
olmustur. Deneyler numuneler tamamen kirilana kadar yapilmis olup kirik ve hasarl

numune goriintiileri Resim 5.6°da gosterilmistir.

Resim 5.6 ASTM 3410 — 87 standart numarali basma numunelerinin deney sonrasi hasar
goriintiileri
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5.2.3. Kayma Dayamiminin Belirlenmesi

Kayma dayanimi (Gi2) ASTM 3519 — 76 standardma gore fiber yoniine 45 lik agilarla
kesilen numunelerin ¢ekmeye tabi tutulmasi sonucu teorik olarak belirlenir. Burada Gi
degeri igin Oncelikli olarak 229mm uzunlugunda 25,4mm genisliginde kesilen numuneler

(Sekil 5.4), Imm/dak. hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur.

229

254

Sekil 5.4 Fiber yoniine 45 lik a¢ida ¢ekme testi uygulanan kayma numunesinin geometrisi

Elastisite modiilleri i¢in E; ve E‘nin belirlenmesindeki uygulanan islemlerin aynist Egs

degeri i¢in de uygulanmis ve her bir serinin E4s degeri belirlenmistir.

G2 degerinin hesaplanabilmesi icin ise asagida verilen denklem (5.2) kullanilmistir [77]. Bu
denklemdeki degerlerden E; fiber yoniindeki, E, fibere dik yondeki, Ess fiberin 45
yoniindeki elastisite modiillerini ifade etmektedir. 917 ise poisson oranimni ifade eder ve 0,30

olarak almmustir [72].

(5.2)

Deney sonunda fiber yoniine 45" lik agilarla kesilen numunelerin hasara ugramis ve kirtlms

gortintiileri Resim 5.7’de gosterilmistir.
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Resim 5.7 Fiber yoniine 45 lik agida ¢ekme testi uygulanan kayma gerilmesi numelerinin
deney sonrasi hasarl goriintiileri

Resim 5.7°de de goriildiigii gibi fiber yoniine 45 lik acilarla kesilen numunelerin kirilmasida
45 lik ac1 seklinde olmustur. Bazi numulerde diize yakin olmasina ragmen tamamen diiz

degildir. Resimlerde de goriildiigi gibi tirtikli bir kirilma yiizeyine sahiptir.
5.3. Kirllma Toklugunun Belirlenmesi

Kirilma toklugu deneylerimiz Usak Universitesi Mekanik test laboratuvarinda bulunan
UTEST iiniversal ¢ekme cihazinda ve Pull-Tech FRP firmasinda bulunan 50kN kapasiteli
iiniversal cekme cihazinda, 1mm/dak. hizinda her bir seriden beser tekrar ve bes farkl agida
olacak sekilde yapilmistir. Toplamda ti¢ farkli SiC boyutu (53u, 9,3, 4,5p), dort farkli SiC
orani (%0, %3, %6, %9) ve bes farkli ac1 (07, 30", 45", 60", 90") olacak sekilde 250 adet
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numune teste tabi tutulmustur. Burada 250 adet numunenin 25 tanesi hi¢ silisyum karbiir

eklenmemis numune (%0)’dir.

Kirilma toklugu deneyleri yapilirken CTS numunesi arcan test aparatina alti noktadan
somun civata baglantisiyla monte edilmistir. Her bir numune i¢in bu islem tekrarlanmistir.
CTS numunesinin arcan test aparatina montaj hali ve aparatin da ¢ekme cihazmna baglanmis

hali Resim 5.8’de gosterilmistir.

Resim 5.8 CTS numunesinin arcan test aparata olan baglantisi

Her bir numuneye bes farkli agida, saglikli sonug elde edebilmek adina bes tekrardan olusan
cekme testi uygulanmistir. CTS numunesi kirillana kadar numuneye kuvvet uygulanmis ve
maksimum kuvvetler, bes tekrarin ortalamasi alinarak deney vasitasiyla bulunmustur. Deney
sonucu bulunan kuvvetler Sekil 5.5’te gosterilen tipik uzama — yiik diyagrami olusturularak

grafik lizerinde gosterilmistir.
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6000 -
5500 -
5000 -
4500 -
4000 -
YfJK(N)SSOO 8
3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 42 4,8
UZAMA (mm)

Sekil 5.5 Tipik uzama(mm) — yiik(N) diyagrami

Kirilma toklugu hesabinda mod I, mod II ve mod I-II degerleri CTS numunesinin hangi
acida ¢ekiye maruz kaldigia gore hesaplanir. Burada mod I agilma modu olup numunenin
0" de ¢ekiye maruz kalmasidir. Mod II kayma modu olup numunenin 90° de ¢cekmeye maruz
kalmasidir. Aradaki 300, 450, 60" deki cekiye maruz kalmalar ise mod I-11 dir. Mod I i¢in K,
mod II i¢in Ky, mod I-IT i¢in ise Kjjkirilma toklugu degerleridir. Calismanin {igiincii
boliimiinde anlatilan kirilma mekanigi boliimiinde asagida verilen temel kirilma denklemi
(5.3) gosterilmisti. Bu temel denklemden yola c¢ikarak tiiretilen formiillere gore ve
deneylerden elde edilen maksimum kuvvetlerinde formiil igerisinde kullanilmasiyla

numunelerin kirilma degerleri hesaplanir.

a
K= ax/naf(w) (5.3)
Yukaridaki denklem (5.3)’te belirtilen f (%) degeri yerine Y; ve Y, degerleri yazilarak
asagidaki denklem (5.4 ve 5.5) yazilmustir. Burada o), mod I igin gerilme degeri, T, ise
mod II icin gerilme degeridir. Mod I-II i¢in kirilma denklemi ise K; ve K’ nin kareleri
toplaminin karekokii seklinde (denklem 5.6) ifade edilir [59].

K; = YioVma (5.4)
KII = YzfxyVT[a (55)
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KI/II = ’KIZ + KIIZ (56)

Denklem (5.4 ve 5.5)’te gosterilen normal gerilme bileseni olan oy ve kayma bileseni olan

Tyy ise denklem (5.7 ve 5.8)’e gore bulunur.
oy, = ocosa (5.7)
Tyy = OSina (5.8)

Yukaridaki denklemlerde verilen oy Ve t,, bilesenlerinin yonleri CTS numunesi tizerinde

Sekil 5.6’da gosterilmistir [49].

ak ogcosa ” S
o

Sekil 5.6 CTS numunesi iizerinde (oy) Ve () bilesenlerinin gdsterimi

Burada a degeri numuneyi ¢ekme agisi, o degeri ise kuvvetin kesit alanina boliimii ile elde

edilen ¢cekme yoniindeki gerilmedir.

Denklem (5.4 ve 5.5)’te belirtilen Y; ve Y,degerleri ise boyutsuz geometrik bilesenler olup
numune genisligine (w) ve catlak uzunluguna (a) baghdir ve denklem (5.9 ve 5.10)’a gore

hesaplanir [59].
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- 1 0,26 + 2,65 (Wfa) 9

1= 114055 (%) -008 (ﬁ)2
. 1 a —0,23 + 1,4 (ﬁ) 2 510)
1=5 J1-067(-%) +208(-%)

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikarak kirilma degerleri olan K, ve Ky, denklem (5.11 ve
5.12)’de gosterildigi gibi yazilir [59].

a_
N pﬁ_ax 1co_sozg 0,26 J: 2,65 (w—a) v (5.11)
w |1+055(-2) - 0,08(-%)
= P\/ﬁx sina —023+14 (ﬁ)
Towe T1-2 L oy (-%) + 2,08 (ﬁ)z 19

Denklemlerde kullanilan t, w ve a degerleri CTS numunesinden okunan kalinlik, genislik ve
catlak uzunlugudur. (P) degeri ise deneysel olarak elde edilen maksimum kuvvettir. @ degeri

ise daha dnceden de belirtildigi gibi numune ¢ekme agisidir.

Bes farkli agida yapilan kirilma deneyleri i¢in 6zellikle mixed mod deneylerinde (30°, 45°
ve 60°) hem x yoniinde hem y yoniinde olmak iizere iki yonlii bir gerilme oldugu i¢in bunun
sonucunda bulunan kirilma toklugu degeri Ky olarak belirtilmistir ve bu denklem (5.6)’da
da gosterildigi gibi K| ile Ky nin karesinin karekokii ile ifade edilmistir. X yoniindeki kuvvet
degeri sonucu, hangi acida deney yapiliyorsa o a¢1 degeri denklemde yerine yazilarak o ag1
degerinin (Kj)’i bulunur. Bu K; degeri mod I deki (0') K; ile karistirilmamalidir. Ayni
islemler y yoniindeki kuvvet i¢in de gecerli olup burada da kullanilan K;; degeri mod II deki
(90°) K| ile karigtirilmamalidir. Burada hangi ag¢1 degerinde deney yapiliyorsa (30°, 45° ve
60°) denklemde o a¢1 degeri girilerek K; ve Kj; degerleri bulunur. Sonug olarak tiim ag¢1

degerlerinde yapilan deneyler sonucu x yoniindeki gerilmelerde hesaplanan kirilma toklugu
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degerleri K, y yoniindeki gerilmeler sonucu bulunan kirilma toklugu degerleri K, olarak

adlandirilir.

5.3.1. Mod I Kirilma Toklugu Deneylerinin Yapilmasi

K, kirilma toklugunun hesab1 i¢in numuneler 0° de Resim 5.9’da gosterildigi gibi deneye
tabi tutulmustur. Her biri farkli boyut ve farkli oranlarda silisyum karbiir takviyeli

numuneler ve katkisiz numunelere bes tekrar olacak sekilde deneyler yapilmustir.

Resim 5.9 CTS numunesinin mod | durumundaki (0°) testi

Numune 0° de a¢ilma durumundadir ve bu durum mod I olarak adlandirilmaktadir. Deneysel

olarak bulunan Pyax kuvvetleri denklem (5.11)’de kullanilarak K, degerleri hesaplanmistir.
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(@) (b)

Resim 5.10 Mod I durumundaki deney esnasinda numunede olusan hasar sekli

Resim 5.10’a goére numune mod I durumunda ag¢ilma modundadir ve ¢atlak u¢ noktadan
acilmaya baslamistir. Daha sonra ise numune maksimum tasiyabilecegi yiikk degerine

ulastiginda kirilmastir.

5.3.2. Mod II Kirilma Toklugu Deneylerinin Yapilmasi

Ky kirtlma toklugunun hesabi i¢in numuneler 90°de Resim 5.11°de gosterildigi gibi deneye
tabi tutulmustur. Her bir farkli boyut ve farkli oranlarda silisyum karbiir takviyeli numuneler

ve katkisiz numuneler bes tekrar olacak sekilde deneyler yapilmaistir.
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Resim 5.11 CTS numunesinin mod Il durumundaki (90°) testi

Numune 90° de kayma modundadir ve bu durum mod II olarak adlandirilmaktadir. Mod II
modunda K, degeri hesaplanir ve bunun i¢in deneysel yolla bulunan P kuvvetleri
kullanilmaktadir. Bu Ppax maksimum kirilma kuvveti degerleri ile denklem (5.12)

kullanilarak Ky, kirilma toklugu degerleri hesaplanmistir.

(a) (b)

Resim 5.12 Mod II durumundaki deney esnasinda numunede olusan hasar sekli

5.3.3. Mix Mod (Mod I-IT) Kirilma Toklugu Deneylerinin Yapilmasi

Mod I-IT kirilma toklugunun hesabi i¢in numuneler 30° (Resim 5.13a), 45° (Resim 5.13b) ve
60° (Resim 5.13c)’de gosterildigi gibi deneye tabi tutulmustur. Her bir farkli boyut ve farkli
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oranlarda silisyum karbiir takviyeli numuneler ve katkisiz numuneler bes tekrar olacak

sekilde ti¢ farkli ac1 degeri iginde deneyler yapilmistir.

(a) (b) (c)
Resim 5.13 CTS numunelerinin (a) 30" (b) 45 (c) 60" deki mod I-II kirtlma toklugu
deneyleri

CTS numunesinin acili sekilde ¢ekme testine tabi tutularak Ky degerinin bulunmasi mix
mod olarak adlandirilmaktadir. Burada biitiin seriler i¢in (farkli oran ve farkli boyutlarda
SiC taviyeli numuneler ile takviyesiz numune) numuneler ti¢ farkl agida kirilana kadar teste
tabi tutulmus ve deneysel olarak Pmax kuvvetleri bulunmustur. Bulunan bu Pma kuvvetleri
hem denklem (5.11)’de hem de denklem (5.12)’de kullanilarak 30°, 45 ve 60 lerdeki ¢ekme
deneyleri i¢in K; ve K| degerleri bulunmustur. Bu denklemlerde « yerine o anki deney agisi
degeri yazilmistir. K; ve K bulunduktan sonra denklem (5.6) kullanilarak K, kirilma
toklugu degerleri ti¢ farkli a¢1 degeri i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmgtir.

Tiim modlar i¢in yapilan deneylerden sonra CTS numunelerin hasara ugramis ve kirilmis

resimleri tiim a1 degerleri (30°, 45  ve 60°) i¢in Resim 5.13’te gdsterilmistir.

87



88



Resim 5.14 Mod IO—II kirilma toklugu deneylerinde kullanilan (a) ve (b) 30" icin (c) ve (d)
45 1i¢in (e) ve (f) 60 i¢in CTS hasarli numune goriintiileri

Resim 5.14a ve b’de belirtilen resimler 30" de ¢ekmeye maruz kalan CTS numunesinin
deney esnasinda ¢ekilmis goriintiileridir. Resimlerdede goriildiigii tizere catlak ilerlemesi
catlaga cok az ag1 yaparak ilerlemis ve hemen hemen 30° aci yapacak sekilde kirilmaya
maruz kalmustir. Resim 5.14c ve d’de belirtilen resimler 45  de ¢ekmeye maruz kalan CTS
numunesinin deney esnasinda cekilmis goriintiileridir. Burada ise catlak ilerlemesi ana
catlaga yaklasik olarak 45" ac yapacak sekilde ilerlemis ve kirilmistir. Resim 5.14e ve f’de
ise 60" de gekmeye tabi olan CTS numunelerinin deney esnasindaki goriintiileridir. Burada

da catlak ana ¢atlaga yaklasik olarak 60" ac1 yaparak ilerlemis ve sonunda kirilmistir.
5.4. Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisi ile ilgili teorik bilgiler {igiincli boliimde anlatilmisti. Buradan yola ¢ikarak
kirilma tokluklar1 hesaplandiktan sonra numunelerin kirilma enerjileri hesaplanmustir.
Bunun i¢in ise yine temel denklemden yola ¢ikarak tiiretilmis enerji denklemleri

kullanilmaistir.

Enerji degerleri icin mekanik Ozelliklerden buldugumuz degerlerle kirilma toklugu

deneylerinden hesaplanan degerler birlikte kullanilarak numunelerin kirilma enerji degerleri
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hesaplanmustir. Burada numunelerin tiim ag1 degerleri igin (07, 30", 45", 60", 90") hesaplanan

K (kirilma toklugu) parametrelerinin paralelinde G (enerji) degerleri hesaplanmistir.

Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme olarak iki tane enerji denkleminden daha once
bahsedilmisti. Bu proje kapsaminda kullanilan numuneler ince bir levha halinde olduklari
icin sadece x ve y yoniinde gerilme olup z yoniinde gerilme hali s6z konusu degildir. Bu
ylizden diizlem gerilme yoniinden degerlendirilip diizlem gerilme denklemleri kullanilmistir.
Bununla alakal1 teorik bilgilerden yine iiglincii boliimde bahsedilmisti. Enerji (G) denklemi
olarak iki tane denklemimiz vardi (denklem 3.18 ve 3.19). Diizlem gerilme hali s6z konusu
oldugu i¢in ve ortotropik malzeme olduklar1 i¢in enerji (G) degerleri hesabinda denklem

(3.18) kullanilmstir ve asagidaki denklem (5.13)’de yeniden gosterilmistir.

K
G = F’ (Duzlem Gerilme Durumu) (5.13)

Bir¢ok kompozit malzemenin katman ayrilmasi yiiziinden ¢atlak biiyiimeleri benzerdir ve bu
etken (G) degerinin mod I ve mod II ye boliinmesine neden olur. Ortotropik yone paralel
catlak cizgisine sahip ortotropik materyaller i¢in enerji bosalma oranlar1 (G), fiber yoniine
denk gelir ve asagida gosterilen mod I (denklem 5.14) ve mod II (denklem 5.15) durumlar1
icin hesaplanabilir. Eger catlak diizlemi, tabaka i¢i problemlerinde minimum c¢atlama
direncinin yonii ile cakisirsa, catlak yayilimimin yonii orijinal catlakla aymi ¢izgide veya
dogrultuda olmus olur ve mod I ile mod II nin bileskesi olarak yani mod I-1l olarak ifade
edilir. Enerjisi (G) ise bu iki modun toplami olarak denklem (5.16)’daki gibi
gosterilmektedir [43].

K
G, = E; (Duzlem Gerilme Durumu) (5.14)
I
K;* ) .
Gy = o (Diizlem Gerilme Durumu) (5.15)
11
GT = GI + GII (516)

Bu denklemlerde K, ve K;, degeri daha dnce hesaplanmis her ac1 degeri i¢in bulunan kirilma

toklugu degerleridir. E; ve Ej; ise efektif modiiller olup ortotropik malzemelerde asagidaki
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denklem (5.17) ve denklem (5.18)’deki gibi hesaplanmaktadir. Eger catlak diizlemi,
interlaminer problemlerde minimum c¢atlak direncinin yOniine denk geliyorsa, ¢atlak
ilerlemesinin yonii orijinal ¢atlak ile esgiidiimlidiir ve hesaplanan enerji degerleri fiziksel
olarak anlamli olur. Burada numunelerin ortotropik lineer elastik materyal oldugu ve efektif

modiillerinde E, ve E); olarak tanimlandig1 varsayilmaktadir [43].

2 1
EI =
1/‘111‘122 P~ (5.17)
%+ 2a12+ag6

azy 2a11

2 1
Ey =
a11037 (5.18)
% + 2(112 +a66
azy 2aq1

Burada a degerleri ortotropik uyum matrisinin sifir olmayan girdi degerleridir. Denklem

(5.19)’da belirtilen miithendislik elastik sabitleriyle tanimlanir [43].

1 1 1 1
a1 =+ a2 = - asz3 = —, Agg = =
E, E, E, Gy,
1 1 oo = (e = Uy Uy (5 19)
dss = —, Ao = , 12 =01 = ——F = —F7 .
G, Gy Ey E
a =a _ UXZ _ UZX a =a _ vyz _ va
13 =031 = — (/= ——F 23 = Q3 = ——— = ——F—
E, E, E E
y z

Yukaridaki denklemlerde E, malzemenin x yoniindeki (fiber yoniinde) elastisite modiilii, E,,
y yoniindeki (fibere dik yonde) elastisite modiilii, vy, poisson orani, G,, ise kayma
gerilmesidir. Burada E, = E;, E,, = E, Ve Gy, = G5 dir. Bu degerler mekanik 6zelliklerin

belirlenmesi bashiginda daha 6nceden degerleri hesaplanmaigti.

Numunelerimiz ince bir levha gibi olduklari i¢in kalinlik yoniinde kuvvet yoktu ve sadece
diizlem gerilme s6z konusu idi. Bu yiizden z yoniindeki tiim degerler sifirdir ve denklem

(5.20)’de gosterilmistir.
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(5.20)

Daha 6nce mekanik ozellikler ve kirilma toklugu degerleri belirlenen numunelerin enerji
degerlerini belirlemek i¢in ilk olarak yukaridaki denklemler (5.17) ve (5.18)’den hesaplanan
efektif modiiller (E; ve Ej;) bulunmustur. Efektif modiilleri hesaplarken daha 6nceden
belirlenmis E;, E, Gi; V€ vy, parametreleri kullanilmigtir. Bulunan efektif modiiller daha
onceden her agi degeri i¢in bulunmus K, ve K; kirilma toklugu degerleri ile beraber
denklemler (5.14, 5.15 ve 5.16) kullamilarak tiim modlarm kirilma enerjisi degerleri
bulunmustur. Bulunan bu degerlerin hepsine, daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi

icin altmc1 boliimde yer verilmistir.
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6. BOLUM KIRILMA TOKLUGUNUN J-INTEGRAL METODU iLE
BELIiRLENMESI

6.1. Giris

Bu boliimde jiit/epoksi tabakali kompozitlerin kirilma tokluklar1 niimerik olarak Ansys 12.1
sonlu elemalar programi kullanilarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar yonteminde kirilma
toklugu belirlemek i¢in J-integral metodu kullanilmistir. Deneysel calismalarda SiC
takviyeli ve takviyesiz olamak {izere toplanda 10 farkli numunenin 5 farkli agidaki (farkh
modlardaki) kirilma davraniglari belirlenmisti. Bu boliimde deneysel olarak belirlenmeyen
acilardaki kirilma toklugu degerleri sonlu elemanlar analizi ile sadece takviyesiz jiit/epoksi
tabakali kompozitin davraniglar1 belirlenmistir. Niimerik model olusturulurken Boliim 5’te
deneysel olarak belirlenen mekanik dayanim degerleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar
modelini olusturmak i¢in kullanilan mekanik dayanim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
Olusturulan sonlu elemanlar modelinden elde edilen kirilma toklugu degeri deneysel
sonuglar ile karsilastirilmis ve gerce§e en az hata ile sonu¢ veren model kullanilarak

deneysel olarak test edilmeyen acgilardaki kirilma toklugu degeri hesaplanmustir.

Cizelge 6.1 Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri

E1 E, Es G G13=G23
2P U913 = U3
(MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
5083 4969 2981 939 563 0,3 0,2

Burada Es, Giz, Ga3, 912, 913 Ve 9,3 degerleri deneysel olarak belirlenememistir,
912, 1-2 diizlemindeki Poisson’s orani olup literatiirdeki ¢aligmalara bakilarak 0,3 olarak
kabul edilmistir. E3, G13, Ga3, 9;3Vve 9,5 degerleri ise denklem (6.1-6.3)’e gore teorik olarak
hesaplanmistir [37, 63].

Es=0,6 E; (6.1)
Glg = ng :0,6 Glz (62)
1913 - 192320,61912 (63)
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6.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturmadaki en temel yontem noktalardan dogrular, dogrulardan
alanlar olusturmaktir. Kirilma toklugu (K,c) ve J-integral (J-int) degerlerini belirlemek igin
eksen takimini ¢atlak ucuna yerlestirlmesi gerekmektedir. Aksi taktirde K,c ve J-int
hesabinda catlak ucunda lokal bir eksen tanimlamamiz ve aktif hale getirmemiz gerekecek.
Bu lokal eksenlerin yonleri uygun secilmedigi taktirde analizlerde problemler
cikabilmektedir. Bu gibi problemlerle karsilasmamak i¢in global eksen takimimizi ¢atlak
ucuna yerlestirmek biiylik bir kolaylik saglar. Yatay (X) ekseninin c¢atlak acilma

dogrultusunda olmasi gerekir [47].

4(-4,75) 3(21,75)

3 I 5(-4,0) X
Ay =0 - 0 2021,0)
LyD 6 1 X 6(-4.0) 1(0,0)

7(-4,-;5) 8(‘2‘1_.-75)
Sekil 6.1 x-y koordinat ekseni

Sonlu elemanlar modeli olustururken once numune geometrisine uygun olarak anahtar
noktalar1 (keypoint), daha sonra bu anahtar noktarindan geomtrinin ¢ervesi olusturulmustur.
Nihayi olarak cergeve cizgileri kullanilarak 2 boyutlu yiizey modeli olusturulmustur.
Geometrik model tamamlandiktan sonra 2 boyutlu modele uygun olarak Shell 181 eleman
tipi secilmistir. SHELL181 eleman tipi ince ve orta kalmliktaki kabuk yapilarini analiz
etmek i¢in uygundur. Her diiglimde alt1 serbestlik derecesine sahip dort basli bir elementtir:

X, y ve z yonlerindeki donme ve Gteleme hareketi yamya uygundur.
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EL

I
(Triangular ©ption - not recomimended)

Sekil 6.2 Shell 181 eleman tipi [95]

Eleman tipi belirlendikten sonra 2 boyutlu modele 6 tabakali jiit/epoksi tabakali kompozitin
Cizelge 6.1’de gosterilen mekanik degerlerin atamasi yapildi. Fiber takviyeli tabakali
kompozitler ortotropik malzeme O6zelliklerine sahip oldugu ig¢in malzeme modeli lineer

eleastik davranis gosteren ortotropik malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.

Deneysel calismlarda kullanilan 6 tabakali kompozitin modellenmesi i¢in yilizey elemana
sahip geometrik modele tabaka kalinlhig1 ve fiber yonlenmesi gibi deneysel parametreler
aktarildi. Jit kumas diiz dokumaya sahip oldugundan dolay1 [0/90]; tabaka dizilimi ve

kalmlig1 3mm oldugu icin her bir tabakaya 0,5mm lik kalinlik degeri tanimlanmistir (Sekil
6.3).

Sekil 6.3 Geometrik modele ait fiber yonlenmesi ve tabaka dizilimi

95



Geometrik model hazirlama, malzeme 06zellik tanimlamam ve tabakali kompozite ait
parametreler tanimlandiktan sonra, geometrik modele mesh igslemi uygulandi. Mesh islemi
ile ¢atlak etrafinda tiggen diger bolgelerde karesel (Qadratic) olmak tizere geometrik model
elemanlara ayrilmigtir. Ardindan test sartlarma ait sinir sartlar1 tanimlanmigtir. Kirllma
testlerinde oldugu gibi geomerik model alt kismindan sabitlenmis ve iist kismidan
yiikklemeye maruz brrakilmistir (Sekil 6.4). Yiikleme ve sinir sartlari tanimladiktan sonra

geometrik modele ¢oziim islemi uygulanmastir.

b3

ELEMENTS

Sekil 6.4 Geometrik modele mesh uygulanmasi ve sinir sartlarinin tanimlanmasi

6.3. J-integral Metodu

Catlak merkezinden c¢ikarilan enerji olarak tanimlanan J-integral ilk olarak Rice tarafindan
ortaya atilmistir. Enerjinin korunumu ilkesine dayanarak belli bir sayida J-integral yoriingesi
iki boyutlu olarak tanmimlanir. Bu kapali yoriingelerin iki boyutlu integralleri denklem
(6.4)’teki gibidir.
= jﬁ dy —t2ar

. (6.4)

w = f O-ijdgij

0

Burada; w; sekil degistirme enerjisi yogunlugunu, I'; Sekil 6.5°te gosterildigi gibi saatin tersi

yoniinde kapali bir yoriingeyi, t; catlak c¢evresindeki yoriinge iizerinde disa dogru ¢ekme
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vektoriinii u; deplasman vektoriinii ve dI'; I' yoriingesi lizerindeki yay elemanini

gostermektedir

Sekil 6.5 Catlak etrafindaki J-integral yoriinge tanimi

Farkli ¢atlak boylarma sahip yliklenmis iki 6zdes elemanin, potansiyel enerji farki olarak

tanimlanmas1 durumunda J-integralin formiilasyonu denklem (6.5)’deki gibi olmaktadir.

_0U, r_ K?
/= da  E’
E (Duzlem Gerilme) (6.5)
E =

1= o2 (Dlzlem Sekil Degisimi)

Burada; U; potansiyel enerji farkini, a; catlak uzunlugunu, G; sekil degistirme enerjisi

bosalma oranini ve K; gerilme siddet faktoriinii ifade etmektedir.

6.4. J-integral Degerinin Hesaplanmasi

Catlak acilmasi sirasinda agiga ¢ikan mekanik enerji degeri olan J-integrali degerini
hesaplarken ¢atlak ucunda saat yoniiniin tersine ilerleyen dairesel bir yoriinge tayin edildi.
Tayin edilen yoriingeye ait her bir nodun numarasi asagida verilen ANSYS program koduna
aktarild1 ve program kodu ANSYSS ¢6zlim dosyasina okutuldu.

ETABLE,SENE,SENE,

ETABLE,VOLU,VOLU

SEXP,W,SENE,VOLU,1,-1 I CALCULATE STRAIN ENERGY DENSITY

SEXP,W,SENE,VOLU,1,-1
LPATH,58,150,151,152,153,154,155,156,157,158,60 ! DEFINE PATH POINTS BY NODE

PDEF,W,ETAB,W IPUT STRAIN ENERGY DENSITY ON THE PATH
PCALC,INTG,J,W,YG 'INTEGRATE ENERGY W.R.T. GLOBAL Y
*GETJA,PATH, LAST,J ! GET FINAL VALUE OF INTEGRAL FOR 1ST TERM OF J
PDEF,CLEAR ICLEAR OLD PATH VARIABLES

PVECT ,NORM,NX,NY ,NZ ! DEFINE THE PATH UNIT NORMAL VECTOR
PDEF,INTR,SX,SX IPUT STRESS SX ON THE PATH

PDEF,INTR,SY,SY IPUT STRESS SY ON THE PATH
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PDEF,INTR,SXY,SXY IPUT STRESS SXY ON THE PATH

PCALC,MULT,TX,SX,NX I CALCULATE TRACTION TX
PCALC,MULT,CLSXY,NY ! TX=SX*NX + SXY*NY

PCALC,ADD,TX,TX,C1

PCALC,MULT,TY,SXY,NX ! CALCULATE TRACTION TY
PCALC,MULT,C1,SY,NY I TY = SXY*NX + SY*NY

PCALC,ADD,TY,TY,C1

*GET,DX,PATH,LAST,S ! DEFINE PATH SHIFT AS 1% OF PATH LENGTH
DX=DX/100

PCALC,ADD,XG,XG,,,-DX/2 ! SHIFT PATH FROM X TO X-DX/2 (GLOBAL X DIR.)
PDEF,INTR,UX1,UX I DEFINE UX AT X-DX

PDEF,INTR,UY1,UY | DEFINE UY AT X-DX

PCALC,ADD,XG,XG,, DX  !SHIFT PATH FROM X-DX/2 TO X+DX/2
PDEF,INTR,UX2,UX | DEFINE UX AT X+DX

PDEF,INTR,UY2,UY | DEFINE UY AT X+DX

PCALC,ADD,XG,XG,,,-DX/2 I SHIFT PATH BACK TO ORIGINAL POSITION
C=(1/DX)

PCALC,ADD,C1,UX2,UX1,C,-C ! CALCULATE DERIVATIVE DUX/DX
PCALC,ADD,C2,UY2,UY1,C,-C ! CALCULATE DERIVATIVE DUY/DX

PCALC,MULT,C1,TX,C1 I DEFINE INTEGRAND

PCALC,MULT,C2,TY,C2 I = TX*DUX/DX + TY*DUY/DX
PCALC,ADD,C1,C1,C2

PCALC,INTG,J,C1,S I FORM SECOND INTEGRAL (W.R.T. PATH LENGTH S)
*GET,JB,PATH, LAST,J I GET FINAL VALUE OF INTEGRAL FOR 2ND TERM OF J
JINT=JA-JB I FOR FULL MODELS

PDEF,CLEAR I CLEAR PATH VARIABLES

*END

Alt program ortotropik malzemeler i¢in J-integral degerinin hesaplamasini yapti. Elde edilen

J-integral degeri “Scalar Parameters” meniisiinden okunur.

Scalar Parameters i

Items

= 16.2358686

= 6.158202358E-02
=5.687350774E-02
= -4.80526181

Selection

/ N EAES

Accept | Delete Close Help

Sekil 6.6 J-Integral degerinin okunmasi
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6.5. Sonlu Elemanlar Analizinin Sonuclar

Lineer elastik kirilma mekanigine gore J-integral degeri ile gerilme yigilma faktorii (Kc)
arasindaki iligki denklem (6.6)’da matematiksel olarak ifade edilmistir [37]. Analiz sirasinda
malzemelerin kalliklar1 ihmal edilirse diizlem gerilme, malzeme kalinliklar1 ¢ézime dahil

edilirse diizlem sekil degistirme durumu gegerlidir.

JJE (Duzlem Gerilme Durumu)

(Dlizlem Sekil Degistirme Durumu)

)
§ (6.6)
1 92 J

(
e [
\

Cizelge 6.2 Deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

P1 (Yakin) P2 (Uzak) P1 (Yakin) P2 (Uzak)

A¢1 | Kuvvet | JINT | JINT | K¢
(0) (N) -P1 -p2 (Den.) ch K|C K|C K|C %Hata | %oHata | %oHata | %o0Hata

(DSD) | (DG) | (DSD) | (DG) | (DSD) | (DG) | (DSD) | (DG)

0 | 1316 |4,622 3,133 | 147 158 153 130 126 7,71 398 | 11,31 | 14,13
30 | 1468 |5,745|4,359| 170 176 170 153 148 3,84 0,52 9,55 12,42
45 | 1797 |8,614|3,895| 211 216 209 145 140 2,44 0,79 | 31,12 | 33,30
60 | 2214 |13,07|8,865| 271 266 257 219 212 1,72 4,93 | 19,08 | 21,65
90 | 2548 |17,31|11,73| 325 306 296 252 244 571 9,23 | 22,37 | 24,83

Cizelge 6.2°de deneysel ve nlimerik olarak elde edilen kirilma toklugu degerlerinin
karsilagtrmas1 ve niimerik yontemle elde edilen sonuglara ait yilizde hata degerleri
verilmigtir. J-integral degeri elde edilirken iki farkli yoriingedeki j-integral degerleri
hesaplanmistir. Bu yoriingelerden ¢atlaga yakin olan Pl ve uzak olan P2 olarak
isimlendirilmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda tabakali kompozitler i¢in ¢atlaga yakin
yoriingede deneysel sonuglara daha yakin kirilma toklugu degeri elde edildigi gozlenmistir.
Oyle ki catlaga yakim yoriingedeki %hata degerleri incelendiginde maksimum hata oraninin
%9,23 oldugu goriilmektedir. Ayn1 karsilastirma catlaga uzak ydriinge i¢in yapildiginda
%hata degerinin %24,83 seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Bu hata yiizdesi sonlu elemanlar

icin ¢ok kabul edilebilir bir hata degeri degildir.

J-integral metodunu kullanarak kirilma toklugunu hesaplamak icin test numunesinin

geometrisine gore diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme olmak {izere 2 farkli yaklasim
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vardil. Cizelge 6.2’de 2 farkli yaklasiminda sonuglari verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde jiit/epoksi tabakali kompozitler sonlu elemanlar yontemi ile kirilma
analizlerinde diizlem sekil degistirme durumunda gercege daha yakin sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Oyle ki diizlem gerilme durumunda maksimum %hata degeri %9,23 iken

diizlem sekil degistirme durumunda maksimum hata %7,71 civarindadir.

Cizelge 6.3’te deneysel olarak hesaplanmayan kirilma toklugu degerleri sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmistir ve Cizelge 6.3’te verilmistir. Buna gore yiikleme acgis1 “0”
dereceden “90” dereceye dogru kaydiginda kirilma toklugu degerlerinin arttigini
gdstermistir. Bu degisimin sebebi Mod-I durumunda (0" yiikleme) catlak agilarak hasara
ugramaktadir. Mod-1l (0" yiikleme) durumunda isecatlak kayma yiiklemesi neticesinde
ilerlemektedir. Kayma neticesinde catlak ilerlemesi igin gerek kuvvet degeri daha yiiksek

oldugu i¢in kirilma toklugu degeri de yiiksek ¢ikmistir (Sekil 6.7).

Cizelge 6.3 Niimerik analize gore farkl agilardaki kirilma toklugu degerleri

P1 (Yakin) P2 (Uzak)

Ag1 Kuvvet JINT-P1 JINT-P2
KI (DSD) KI (DG) KI (DSD) | KI (DG)
0 1317,2 4,6316 3,1399 158,50 153,46 130,50 126,36
10 1234,25 4,0707 2,7596 148,59 143,87 122,35 118,46
20 1293,26 4,4716 3,0314 155,74 150,79 128,23 124,16
30 1457,03 5,6607 3,8376 175,22 169,66 144,27 139,69
40 1688,36 7,5971 5,1503 202,99 196,55 167,14 161,83
50 1950,05 10,1382 6,8730 234,50 227,05 193,08 186,95
60 2204,9 12,9499 8,7791 265,03 256,61 218,22 211,29
70 2415,71 15,5440 10,5377 290,36 281,14 239,07 231,48
80 2545,28 17,2763 11,7121 306,12 296,39 252,04 244,04
90 2556,41 17,4232 11,8117 307,41 297,65 253,11 245,08
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Kirilma Toklugu - Yakin Yoriinge
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Sekil 6.7 Yiikleme agismna bagl olarak kirilma toklugu degerinin degisimi (a) yakin
yoriinge ve (b) uzak yoriinge

Yiikleme durumuna bagli olarak catlak etrafinda meydana gelen von Mises gerilme

seviyelerinde farkliliklar gézlenmistir.
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Sekil 6.8 Yiikleme durumuna bagl olarak meydana gelen von Mises gerilmeleri

Sekil 6.8’e gore Mod-I yiikleme durumunda catlak agilmaya zorlandigi i¢cin numune
tizerindeki gerilme durumu c¢atlak etrafinda yogunlagmistir. Diger yiikleme agilarnda hem
gerilme alan1 agiya paralel olarak egilmektedir, hemde kayma gerilmesi etkidiginden

gerilme alanlari numunenin kenar bdlgelerine dogru yayilmakta oldugu goriilmistiir.
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7. BOLUM SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Giris

Bu c¢alismada farkli oran ve farkli boyutlarda silisyum karbiir takviyeli jiit/epoksi tabakali
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve kirilma tokluklar1 belirlenerek sonuglar irdelenmis ve
kiyaslanmistir. Burada, farkli oranlarda ve farkli boyutlardaki silisyum karbiir takviyesinin,
hem mekanik 6zelliklere hem de kirilma davranislarina veya kirilma tokluguna etkisinin ne
derece oldugu gozlemlenmistir. Bunun i¢in calismanin Onceki boliimlerinde kirilma

mekanigi, kompozitlerin liretim asamas1 ve deneysel caligmalar agiklanmistir.

Uretimi yapilan kompozit numunelerin deney tipine gore standartlarda belirtilen sekilde
numune kesimleri yapilmis ve iiniversal ¢ekme cihazinda tiim numuneler deneye tabi
tutulmustur. Genis kapsamli yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu kirilma mekanigi ile ilgili
yapilmis bir ¢ok c¢alisma bulunmustur. Bu calismalarda kullanilan denklemler referans
almarak, SiC takviyeli jiit/epoksi tabakali kompozitlerin statik dayanim degerleri, kirilma
tokluk degerleri ve kirilma enerjileri hesaplanmistir. Denklemler sonucu ulasilan
matematiksel verilerle c¢izelgeler olusturulmus ve grafikler ¢izilmistir. Grafiklerin
olusturulmasiyla beraber sonuglarin irdelenmesi ve kiyaslanmasi kolaylasmis ve gozle

goriiliir bicimde farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.

Calismada, dort farkli oranda (%0(sade), %3, %6 ve %9) ve {i¢ farkli boyutta (53u, 9,3 ve
4,5n) silisyum karbiir takviyeli jiit/epoksi tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri olan;
fiber yonii elastisite modiilii (E1), fiber yonii ¢ekme dayanimi (X;), fibere dik yondeki
elastisite modiilii (E2), fibere dik yondeki ¢ekme dayanimi (Y:), kayma modiilii (G1z), fiber
yonii basma dayanimi (Xc) ve fibere dik yondeki basma dayanimi (Y¢), cekme ve basma
deneyleri sonucu sayisal olarak bulunmustur. Daha sonra kirilma toklugu numuneleri,
compact tension shear (CTS), arcan test aparatina baglanarak bes farkli agida (0", 30°, 45,
60", 900) cekme deneyine tabi tutulmustur. Buradan ¢ikan sonuglar, besinci bdliimde
belirtilen denklemler (5.6, 5.11 ve 5.12) vasttasiylabiitiin serilerin K, K;; ve Ky
parametreleri niimerik olarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu degerleri bulunduktan sonra
ise yine denklemler (5.14, 5.15 ve 5.16) vasitasiyla biitlin serilerin G;, G;; ve Gp enerji

degerleri sayisal olarak bulunmustur.
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Bu boliimde yukarida belirtilen tiim bu matematiksel olarak bulunan degerlerin ¢izelge ve
grafiklere yansitilmig hali gosterilmistir. Ayrica grafiklerin okunmasi, irdelenmesi ve
yorumlanmasi yapilmistir. Daha sonra parametreler ile takviye elemanmin boyut ve oranlari,
numune hasarlari, ¢atlak ilerlemesi gibi durumlarmn birbirleriyle olan iliskileri kiyaslanarak
karsilastirilmalar: yapilmis ve calismada ne gibi bir sonuca varildigr anlatilmistir. Ayrica
kirilmig numunelerin scanned elektron microscope (SEM) goriintiileri ¢ekilmis ve malzeme

mikroyapisi incelenmistir.
7.2. Test Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Test sonuglarmin 6zgiin ve anlasilir sekilde karsilastirilmasi i¢in mekanik 6zellikler, kirilma
toklugu ve enerji degerleri her biri kendi arasinda kiyaslanmistir. Silisyum karbiir takviye
elemanmin hem boyut olarak hem de oran olarak yukaridaki parametrelere etkisi grafiklerde

acikca goriilmektedir.

7.2.1. Mekanik Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Mekanik 6zellikler i¢in daha 6ncede belirtildigi gibi Eq, X, Ez, Y, G12, Xc Ve Y. olarak yedi
farkli test sonucu belirlenmisti. Cekme testlerinde kompozit malzemenin E1, E;, X, Yive Egs
degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Kayma modulii Gy, ise, deneysel olarak hesaplanan
bu degerler kullanilarak denklem (7.1) kullanilarak teorik olarak belirlenmistir. Basma
yiiklemesi altinda malzemenin fiber yonii ve fibere dik yon basma dayanimlari olan X ve Y
degerleri deneysel olarak hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar, alt bashiklarda c¢izelge ve

grafiklerle ifade edilmistir.

7.2.11.  Cekme Dayaniminin Karsilastirilmasi

Calismada ti¢ farkli silisyum karbiir boyutu (53u, 9,3p ve 4,5n) ve dort farkh silisyum
karbiir oran1 (%0(sade), %3, %6 ve %9) kullanilmisti. Deneysel olarak hesaplanan fiber
yoniindeki E; ve X ile fibere dik yondeki E, ve Y; degerleri asagidaki Cizelge 7.1 ve
Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Fiber yoniindeki elastisite modiilii (E;) ile fibere dik yondeki elastisite modiilii
(E2) degerleri

Ei(MPa) E2(MPa)
Boyut
53pn 9,3n 45n  S3p 93p  4,5p
0 5083,41 5083,41 5083,41|4969,66 4969,66 4969,66
3 5573,74 5675  5847,99|5858,64 5973,14 6097,63
6 5721,57 5977,34 6096,32|6177,11 6425,51 6522,48
9 5380,08 5520,86 5768,64|5156,18 5293,1 5483,04

Yiizde
(%)

Cizelge 7.2 Fiber yoniindeki ¢ekme dayanimi (Xj) ile fibere dik yondeki ¢ekme dayanimi
(Y1) degerleri

Xi(MPa) Y«(MPa)
Boyut
S3p 93p 45p S3p 93p 4,5p
0 53,95 53,95 53,95 | 54,55 54,55 54,55
57,09 59,28 60,21 | 57,63 58,19 58,77
60,49 62,1 63,13 | 58,81 60,21 61,29
56,26 57,1 58,8 | 55,76 56,59 57,51

Yiizde
(%)

o o W

Cizelge 7.1 incelendiginde fiber yoniindeki elastisite modiil (E;) ve fibere dik yondeki
elastisite modiil (E;) degerleri hem birbirleri arasinda hemde kendi i¢lerinde silisyum karbiir
takviye orani ve boyutu arasindaki iliskide dikkate alinarak mukayese edilebilir. Fiber
yoniindeki elastisite modiiliinde (E1) en yiiksek deger 6096,32MPa ile yiizde %6 silisyum
karbiir takviyesinde ve 4,5u boyutunda elde edilmistir. En diisiik deger ise 5083,41MPa ile
sade numunelerdedir. Fibere dik yondeki elastisite modiiliinde ise (E;) en yiiksek deger
6522,48MPa ile yine %6 silisyum karbiir takviyesinde 4,5n boyutunda elde edilmistir. En

diisiik degere ise 4969,66MPa ile silisyum karbiir katkis1 olmayan sade numuneler sahiptir.

Fiber yonii elastisite modiilii degerleri (E1) i¢in, en kiigiik deger ile en yiiksek deger arasinda
en kiigiik degerin %19,92°si kadar bir artis vardir. Fibere dik yondeki elastisite modiilii
degerleri (E2) icin ise, en kiiclik deger ile en yliksek deger arasinda en kiigiik degerin

%31,24°1 kadar bir artig olmustur.

Fibere dik yondeki elastisite modiilii (Ez) degeri ile fiber yoniindeki elastisite modiilii (E1)
degeri ile kiyaslanirsa aralarinda bariz bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Jiit kumas dokuma
tipi oldugu i¢in iki yonde de fiberler olup (x ve y yonii) olusan gerilmeler hemen hemen

birbirine yakindir. Ayn1 durum ¢ekme dayanimlari i¢cinde sdylenebilir.
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Cizelge 7.2 incelendiginde ise maksimum ¢ekme dayamimlar1 arasindaki iliski
kiyaslanabilmektedir. Burada fiber yoniindeki ¢ekme dayanimi (X;) i¢in maksimum degerin
63,13MPa ile %6 silisyum karbiir takviye ylizdesinde ve 4,5u takviye oraninda ¢iktigi
gorilmektedir. Minimum deger ise 53,95MPa ile sade numunede ¢ikmistir. X; i¢in, en kiiglik
deger ile en yiiksek deger arasinda en kiiglik degerin %17,01°1 kadar bir artis vardir. Fibere
dik yondeki ¢ekme dayanimi (Y4) i¢in ise maksimum deger 61,29MPa ile yine %6 silisyum
karbiir takviye ylizdesinde ve 4,5u takviye oraninda olmustur. Minimum deger ise
54,55MPa ile sade numunededir. Y i¢in ise, en kiiciik deger ile en yiiksek deger arasinda en

kiiciik degerin %12,35°1 kadar bir artis olmustur.

Asagida Sekil 7.1 ve 7.2°de ise Cizelge 7.1°deki degerlere gore E1ve Ex nin silisyum karbiir

takviye oranina ve boyutlarina gére degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

6600
6400
6200 =531
6000
5800 9,31
5600 —8=45n
5400
5200
5000
4800

Fiber Yonii Elastisite Modiilii
(MPa)

0 3 6 9
Takviye Yiizdesi (%)

Sekil 7.1 Fiber yoniindeki elastisite modiiliiniin (E;) takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna () gére degisimi
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Sekil 7.2 Fibere dik yondeki elastisite modiiliiniin (E») takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna (n) gore degisimi

Grafiklerden de anlasilacagi {izere hi¢ silisyum karbiir ilave edilmemis kompozit numuneler
(%0) her iki grafikte de en diisiik elastisite modiil degerine sahiptir. %3 silisyum karbiirli
numunelerden boyutu en kiiciik olan en biiyiik, boyutu en biiylik olan ise en kiigiik
elastisistemodiil degerine sahiptir. Bu olay %6 takviye oranina kadar artarak devam etmistir.
Fakat %6 takviye oranindan sonra degerler diisiis gostermeye baslamistir. Bunun nedeni ise;
%6 takviye ye kadar matris-fiber-takviye (SiC) komplikasyonunun iyi bir sekilde saglandigi
fakat %6 takviye oranindan sonra bu komplikasyonun fazla SiC miktar1 sebebiyle silisyum
karbiirlerin epoksi re¢inenin fibere baglanmasini engelledigi ve fiber-matris arayiizeyinde
bosluk olusumuna sebep olmasindandir. Bu yiizden modiil degerleri %6 takviye oranindan
sonra diigmiistiir. Sonu¢ olarak silisyum karbiir orani kiyaslamasinda %6 silisyum karbiir

ilavesinde her iki grafik i¢in de maksimum elastisite modiil degerleri elde edilmistir.

Silisyum karbiiriin boyut olarak kiyaslamasinda ise en kiigiik boyutlu silisyum karbiirlerin
biiylik boyutlu silisyum karbiirlere gore daha yliksek elastisite modiile sahip oldugu
(4,5p1>9,3u>53p) goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise kiiglik pargaciklarin fiber-matris
olusumunda malzeme iginde sayica fazla olmasindan dolayr daha ¢ok yer doldurdugu ve
fiberin veya epoksinin yapisindaki bosluklara daha iyi niifus etmesidir. SiC parcacigin
boyutunun mekanik o6zelliklere etkisi ile ilgili yakin bir ¢alismayr Chisholm N. ve
arkadaglart1 [34] da yapmus ve daha kiigiik boyutlu pargaciklarin, matris-fiber
mikroyapisindaki  bosluklar1  doldurarak daha 1iyi mekanik Ozellik gosterdigini

kanitlamiglardir.
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Fiber yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi (X;) ve fibere dik yondeki maksimum ¢ekme

dayanimi (Yy)’nin grafikleri ise Cizelge 7.2’ye gore Sekil 7.3 ve 7.4°te gosterildigi gibidir.

64

9,3p

56
=8=45n

Fiber Yonii max. Cekme
Gerilmesi (MPa)
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N
o

3 6
Takviye Yiizdesi (%)

©

Sekil 7.3 Fiber yoniindeki max. ¢gekme dayaniminin (X;) takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna (p) gore degisimi
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Sekil 7.4 Fibere dik yondeki max. ¢ekme dayaniminin (X;) takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna (p) gore degisimi
Bu grafiklerde goriildiigii lizere takviye orani her li¢ boyut i¢inde %6 oldugu durumda
degerler maksimum olmustur. Sade numunelerde ise degerler her iki grafik i¢inde minimum
degerdedir. Hem fiber yoniindeki gekme dayanimi (X;) degerinde hem de fibere dik yondeki
¢cekme dayanimi (Y;) degerinde genel olarak %6 takviye oranma kadar artis olmus daha
sonra fazla SiC ilavesinden dolay1 degerler diislise ge¢mistir. Takviye boyutu ise kiigiildiikce
maksimum kopma kuvveti arttigi i¢in dolayisiyla da maksimum ¢ekme dayanimi artmistir.

Boyut siralamasinda en kiiciik taneli silisyum karbiirlerden en yiiksek dayanim degerleri
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elde edilmistir. Bunun nedeni kiigiik boyutlu SiC taneciklerin matris ve fiber mikro yapisina

daha iyi niifus etmesi ve igyapidaki bosluklari rahatlikla doldurmasidir.

7.2.1.2. Kayma Dayaniminin Karsilastirilmast

Kayma dayanmmi olarak Gy, parametresi hesaplanmistir. Bunun igin numuneler fiber yoniine
45’ lik agida cekiye maruz birakilmustir. Fiberler 45° lik agida oldugu i¢in cekme esnasinda x
ve y yoniinde iki yonlii bir gerilme s6z konusudur. Bu iki yonlii gerilmenin bileskesi ise
kayma gerilmesi (dayanimi) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deney sonucunda ilk olarak Egs
parametresi hesaplanmistir. Daha sonra ise oOnceden buldugumuz E; ve E, degerleri
kullanilarak, besinci boliimde verilmis olan ve asagida tekrar verilen denklem (7.1)’e gore

G12 kayma dayanimi hesaplanmistir ve E4s degerleri ile birlikte Cizelge 7.3’te gosterilmistir.

4 1 1 291, (7.1)

Bu denklemde belirtilen 9;, degeri poisson orani olup 0,3 alinmistir [72].

Cizelge 7.3 Kayma elastisite modiilii olan E4s ile kayma dayanimi olan Gy, degerleri

E45(M Pa) Glz(M Pa)
Yiizde Bovut
(%) oyu
S53n 9,3n 4,5n S53n 9,3n 4,5n
0 (Sade) |3179,41 3179,41 3179,41 | 939,61 939,61 939,61

3 3335,38 3409,22 3618,02 | 1008,40 1026,18 1134,99
6 3655,60 3771,21 3889,56 | 1118,38 1175,62 1209,52
9 3287,91 3490,79 3696,15 | 991,10 1065,02 1149,51

Cizelgeye gore elastisiste kayma modiilii degerlerinde en kiiciik deger 3179,41MPa ile sade
numunelere aittir. En yiliksek deger ise 3889,56MPa ile %6 takviye oranli ve 4,5 takviye
boyutlu numumeye aittir. Bu iki deger arasinda %22,33’likk kadar bir fark vardir. Kayma
dayanimi (Giz) degerlerinde en yiiksek deger 4,5u takviye boyutunda ve %6 takviye
oraninda elde edilmis olup bu deger 1209,52MPa’dir. En kii¢iik deger ise sade numunelerde
olmustur ve degeri 939,61MPa’dir. Burada en kiigiik deger ile en yiiksek deger arasinda en
kiiciik degerin %28,7’si kadar bir artis s6z konusudur. Degerler daha 6nce bulunan ¢gekme ve

basma ozellikleriyle paralellik gostermistir.
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Fibere 45  yondeki kayma dayanimi olan Gio’nin silisyum karbiir takviye oranma ve
boyutuna gore degisimi ise, Cizelge 7.3’teki degerlere gore Sekil 7.5°te grafiksel olarak

gosterilmisgtir.
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0 3 6 9

Takviye Yiizdesi (%)

Kayma Modiilii (MPa)

Sekil 7.5 Kayma dayaniminin (G1,) takviye yilizdesine (%) ve takviye boyutuna () gore
degisimi
Sekil 7.5’e gore silisyum karbiir takviye orani artikg¢a tiim boyutlar icin degerler %6 ya
kadar artmis daha sonra diisiise geg¢mistir. En iyi degerlerin %6 takviye oraninda elde

edildigi grafite agikga goriilmektedir. Burada da grafigin degisimi ¢ekme testlerindeki

grafiklere benzerdir.

7.2.1.3. Basma Dayaniminin Karsilastirilmasi

Basma dayanimi olarak hesaplanan iki farkli sonu¢ mevcuttu. Bunlar; fiber yoniindeki
basma dayanimi olan X, ve fibere dik yondeki basma dayanimi olan Y. degerleridir. Basma
yoniindeki deneylerden elde edilen kuvvet degerlerinin, numune kesit alanlarina boliinmesi

sonucu hesaplanan maksimum basma dayanimlar1 Cizelge 7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4 Fiber yoniindeki basma dayanimi olan X; ile fibere dik yondeki basma dayanimi
olan Y. degerleri

. X:(MPa) Y.(MPa)
Yiizde
(%) Boyut
53pn 9,3n 4,5n 53pn 9,3n 4,5n
0(Sade) | 43,47 43,47 43,47 45,19 45,19 45,19

3 51,73 54,33 55,58 47,31 48,74 51,70
6 55,37 56,88 59,02 53,27 54,87 58,04
9 44,02 48,82 51,00 48,03 49,09 52,29
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Cizelge 7.4’¢ gore fiber yOniindeki basma dayanimlari ile fibere dik ydndeki basma
dayanimlarmnin silisyum karbiir takviye oranmi arttikca ve takviye boyutu kiigiildikce %6
takviye oranma kadar arttigi goriilmektedir. Maksimum degerler %6 takviye oraninda ve
4,5u takviye boyutunda elde edilmis olup fiber yoniindeki basma dayanimi (X¢) degeri igin
59,02MPa, fibere dik yondeki basma dayanimi (Y¢) degeri i¢in ise 58,04MPa’dir. Minimum
degerler ise sade numunerlerde elde edilmis olup (X¢) icin 43,47MPa (Y.) i¢in
45,19MPa’dir. %6 takviye oranindan sonra takviyeyi artirmak her iki deger icinde
mukavemeti olumsuz yonde etkilemistir. X ve Y. i¢in kendi aralarinda bir kiyaslama
yapacak olursak ta aralarinda bariz bir fark bulunmamaktadir. Ciinkii dokuma tipi bir jiit
oldugu i¢in her iki yondede gerilmeler yakindir. Fiber yoniindeki basma dayanimi olan
X¢’nin silisyum karbiir takviye oranina ve boyutuna gore degisimi Cizelge 7.4’teki degerlere

gore Sekil 7.6’da grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Takviye Yiizdesi (%)

Sekil 7.6 Fiber yoniindeki basmadayaniminin (X¢) takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna (p) gore degisimi
Grafikten de anlasilacag: lizere maksimum degerler %6 silisyum karbiir oraninda ve 4,5n
boyutunda elde edilmistir. En diisiik degerler ise katkisiz numunelerdedir. Genel olarak %6
takviye kadar parabolik bir artis gdsteren grafik bu degerden sonra azalmaya gitmistir.
Boyut olarak ise en kiigiik boyutta yiiksek degerler en biiyiik boyutta diisiik degerler elde

edilmistir. Boyut orani kii¢iildiikce mukavemet iyilesmektedir.

Fibere dik yondeki basma dayanimi olan Y¢’nin silisyum karbiir takviye oranma ve
boyutuna gore degisimi ise Cizelge 7.4’teki degerlere gore Sekil 7.7°de grafiksel olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 7.7 Fibere dik yondeki basma dayaniminin (Y¢) takviye yiizdesine (%) ve takviye
boyutuna (n) gore degisimi

Grafikten de anlasilacag: lizere degerler X grafigi ile paralellik gostermistir. Maksimum
degerler %6 silisyum karbiir oraninda ve 4,5u boyutunda elde edilmistir. En diisiik degerler
ise katkisiz numunelerdedir. SiC takviyeler matris-fiber formuna %6’lik orana kadar daha
1yl uyum saglamis ve mukavementi artrmistir. Genel olarak %6 takviye oranina kadar artan
egri bu takviye oranindan sonra diisiise ge¢mistir. Bunun nedeni ise matris-fiber formunun
SiC pargaciklara doygunlugudur. Boyut olarak karsilastirma yapilacak olursada hem fiber
yoniindeki basma dayanimi (X;), hem de fibere dik yondeki basma dayanimi (YY)
grafiklerinde en kii¢lik boyutlu silisyum karbiirlii numuneler en iyi mukavemeti saglamstir.
Bunun nedeni ise kiic¢lik parcaciklarin matris veya fiber mikro yapisina daha iyi niifus etmesi

ve malzeme i¢indeki bosluklar1 doldurmasidir.

7.2.2. Kirllma Mekaniginin Karsilastirilmasi

Kirilma mekanigi hesaplari i¢cin CTS test numuneleri kullanilmisti. Bu numuneler bes farkl
acida (00, 300, 450, 600, 900) cekme deneyine tabi tutulmustu. Burada 0 de cekmeye maruz
kalan numunelerin deney sonunda hesaplanan kirilma toklugu degerleri mod I olarak, 30,
45" ve 60" de gekmeye maruz kalan numunelerin deney sonucu hesaplanan degerleri mod I-
Il olarak, 90" de ¢ekiye maruz kalan numunelerin deney sonucu hesaplanan degerleri de mod
IT olarak adlandirilmaktadir. Mod I i¢in bulunan kirilma toklugu degeri K;, mod I-II igin
bulunan degerler Ky ve son olarak mod II i¢in ise bulunan degerler K;,’dir. Bu kavramlara
ve kirtlma toklugu (Kic) degerinin hesabinda kullanilan denklemlere besinci boliimde de

deginilmisti. Bu bdliimde ise deneysel olarak bulunan sayisal verilerin, denklemlere
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uygulanmasi sonucu hesaplanan kirilma toklugu (K,c) degerlerinin ¢izelgeler ve grafikler

halinde modlara gore gosterimi yapilmistir.

7.2.2.1. Mod I Kirtlma Toklugu

Bu mod, arcan test aparati ile 0" de ¢ekme deneyi yapilmis numunelerin kirilma toklugunu
ifade etmektedir. Deneye tabi tutulmus numunelerin deney sonucu bulunan maksimum
kopma kuvvetlerinin (Pmax), denklem (5.11)’de kullanilarak kirilma toklugu (K,) degerleri

hesaplanmis ve degerler Cizelge 7.5’te standart sapmalar1 ile beraber gosterilmistir.

Cizelge 7.5 Mod I kirtlma toklugu degerleri (K;) (MPa.mm?>?)

. Partikiil Boyutu
Aq Partikiil
Oram Sade %0 53pn 9,51 4,5n
K 147,32
60 Std. Sapma 10,42
%3 K 153,42 155,53 158,69
0° Std. Sapma (10,45)  (3,86) (5,79)

%6 K 166,91 169,77 177,45
Std. Sapma (11,47)  (16,37)  (11,11)

%9 K 158,04 166,62 174,61
Std. Sapma (13,78)  (6,48) (7,99)

Yukaridaki Cizelge 7.5 incelendiginde dort farkli oran ve ti¢ farkli boyutta silisyum karbiir
takviyeli arcan kirilma testi numunelerinin, arcan test aparati ile 0° de yapilan ¢ekme

%2 jle sade

deneyleri sonucunda bulunan en kii¢iik kirilma toklugu degerinin 147,32MPa.mm
(%0) numunelerde oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin ise 177,45MPa.mm®? ile 4,5
takviye boyutunda ve %6 takviye oraninda oldugu goriilmektedir. Burada SiC pargacik

ilavesi ile sade numuneye gore %20,45’lik bir artigla maksimum deger elde edilmistir.

Mod I kirilma modunda yapilan deneyler takviye oranmna ve boyutuna gore bes tekrarl
numune ile c¢aligilmistir. Bes tekrarli ¢alisma oldugu icin bu bes tekrarin ortalamasi
sonuglara yansitilmistir. Bunun sonucunda her bir degerin standart sapmasi olusmustur. Bu

standart sapma degerleri ise yine Cizelge 7.5’te K, degerleri ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 7.5’te her bir K; degerinin standart sapmas1 gdsterilmis olup bunlardan en diisiik
deger 3,86 ile 9,5 partikiil boyutlu ve %3 takviye oranli numuneye aittir. En yiiksek deger
ise 16,37 ile 9,5 partikiil boyutlu ve %6 takviye oranli numuneye aittir.

Standart sapma degeri 0 degerine ne kadar yakinsa ayni numunelerin deney sonuglari
birbirine o kadar yakin olmus olur. Bes tekrarli bir deneyde bes numunenin sonucuda
birbirine ne kadar yakinda o kadar iyidir ve sonuglar 0’a yakindir. Sonuglar arasinda bariz

farklar varsa da standart sapma degeri de o kadar kotiidiir ve deger yiiksek ¢ikmaktadir.

Farkli oranlarda ve farkli boyutlarda silisyum karbiir takviye ilave edilmis CTS
numunelerinin Mod I durumundaki kirilma toklugu degerleri, Cizelge 7.5 baz alinarak Sekil

7.8’de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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260 9,3
240

220
200 —8—4.5)

Kirilma Toklugu
(MPa.mm?3?)

Takviye Yiizdesi (%)

Sekil 7.8 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (n) gére Mod I durumundaki kirilma
toklugu degerlerinin (K,) degisimi

Sekil 7.8’e gore kirilma toklugu degerleri takviye ilavesi olmayan numunelerde en
kiiciik degere sahiptir. Bu degerden sonra %6 takviye ilavesine kadar takviyenin tiim
boyutlar1 i¢in parabolik bir artis olmus daha sonra ise diisiise gecmistir. Takviye boyutu en
kiiclik olan numunelerde en yiiksek kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. %9 takviye

oranina sahip numuneler % 6 takviye oranmna gore diisiiktiir fakat sade numunelere ve %3

takviye oranli numunelere gore kirilma toklugu degerleri ytiksektir.
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7.2.2.2.  Mod I-1I (Mixed Mode) Kirilma Toklugu

Bu mod, arcan test aparati ile 30", 45 ve 60" lik agilarla ¢ekme yiiklemesi altinda kirilma
testleri yapilmis numunelerin kirilma tokluklarini ifade etmektedir. Deneye tabi tutulmus
numunelerin deney sonucu bulunan maksimum kopma kuvvetleri (Pmax) degerlerinin besinci
boliimde verilen denklemler (5.6, 5.11 ve 5.12)’de kullanilmasi sonucu hesaplanan K, K|,
ve Ky kirilma toklugu degerleri standart sapmalar1 ile beraber Cizelge 7.6’da ayrmtili

olarak gdsterilmistir.

Cizelge 7.6 Mod I-II (mixed mode) kirilma toklugu degerleri (Kiu) (MPa.mm*?)
Ac1
30° 45° 60°

I)Bag;Ll;tlJl Pg:;l:l?l Ki Kio K Ky K K K Ko Kin
(S(;/‘(’j%) %0 141,97 9505 1(108%5 137,56 160,37 2(@115)9 116,58 244,65 ?2761002:;.
%3 140,81 10321 %17741%‘)) 136,62 168,22 %119?575 124,32 272,35 %3797‘%

53p %6 152,56 111,11 %55?97:;)1 143,54 184,64 %f;ég 118,59 281,85 3(2551)9
%9 159,57 94,22 %5553; 136,90 169,82 (1,01 |119.35 265,90 (3730

%3 14714 10007 (100114200 172,13 (2N 12554 279,69 tor S

950 %6 15282 11678 (2,0 14621 19230 CooN 12587 29491 ol
%9 153,68 109,89 1(‘;86%4 145,33 180,60 %321681;3 96,80 215,86 2(3‘3;)6

%3 14710 11211 (008 |138.95 150,70 (k| 117,17 20467 ¢S

4,5p %6 161,21 119,72 28095)0 153,16 205,69 2(5765;‘)7 124,27 311,39 fgg;ﬁ;
%9 161,23 114,07 %377 5‘2? 157,24 198,76 %gfg‘g 121,72 278,30 f§03671§’

Yukaridaki Cizelge 7.6’da 30", 45 ve 60 agilarla deney yapilmis numunelerin kirilma
toklugu degerleri (Kyy), kalin puntolarla gosterilmistir. Altlarindaki parantez igerisinde
gosterilen degerlerde numunelerin standart sapma degerleridir. Cizelgede tiim boyut ve
oranlardaki numunelerin deney sonuclar1 ve bu sonuglara gore hesaplanan tiim kirilma
toklugu degerleri gosterilmistir. Cizelgede gosterilen K; ve Kj; kirilma toklugu degerleri tiim
acilar i¢in farkli degerlerde olmasina ragmen ayni sembolle gosterilmistir. Bunun nedeni

mixed mod ta ii¢ a¢1 degeri i¢inde iki yonlii (x ve y yoniinde) bir gerilme s6z konusu oldugu
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icin hem K; hem Kj;’nin s6z konusu olmasidir. Kj; ise bu iki degerin bileskesi olup her ag1
degeri i¢in farkli sonuca sahiptir. Cizelgede Ky degerleri incelendiginde ag1 degeri arttikga
kirilma toklugunun da arttigi goriilmistiir. Herhangi bir agida degerlendirme yapacak
olursak ta, tiim agilar i¢in en yiiksek Ky, degerlerinin her ti¢ a¢1 degeri i¢inde 4,5u partikiil
boyutunda ve %6 takviye oranlarinda elde edildigi goriilmistiir. En yiiksek deger
335,51MPa.mm*? ile 60’ lik ¢ekme agisinda %6 takviye oraninda ve 4,5 takviye boyutunda

32 jle 30" lik ¢ekme acisinda sade

olmustur. En kii¢iik Ky degerinin ise 170,85MPa.mm
numunede oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak ise her bir ac1 i¢in en kiiciik degerler yine

sade numunelerdedir.

Mod I-II kirilma modunda 30°, 45" ve 60 lik acilarla yapilan deneylerde takviye oranmna ve
boyutuna gore bes tekrarli numune ile calisilmistir. Bes tekrarli calisma oldugu i¢in bu bes
tekrarin ortalamasi sonuglara yansitilmistir. Bunun sonucunda her bir kirilma toklugu (K;)
degerinin standart sapmasi olusmustur. Bu standart sapma degerleri ise daha rahat

anlasilabilmesi i¢in Cizelge 7.6’da Ky degerlerinin altinda parantez igerisinde verilmistir.

Cizelge 7.6’ya gore en kiiciik yani en iyi standart sapma degeri 1,9 ile 30 lik acida 4,5u
takviye boyutlu %6 takviye oranli numunededir. En kétii yani yiiksek deger ise 58,86 ile 60°
lik a¢ida 4,5 takviye boyutlu ve %6 takviye oranli numunededir. Standart sapma degeri 0
degerine ne kadar yakinsa deney sonuglari o kadar birbirine yakindir ve saglikli sonuglar
cikar. Bu cizelgede genel olarak standart sapmalar 58,86 degeri hari¢ 41,01 ve altinda
cikmustir.

Cizelge 7.6’ya gore 30", 45 ve 60 deki kirtlma toklugu degerlerinin degisimi ise Sekil
7.9°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.9 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (p) gore 30 deki kirilma toklugu
degerlerinin (K;) degisimi
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Sekil 7.10 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (pt) gore 45 deki kirilma toklugu
degerlerinin (Ky/;) degisimi
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Sekil 7.11 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (1) gére 60 deki kirtlma toklugu
degerlerinin (K;) degisimi
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Sekil 7.9, 7.10 ve 7.11 birlikte incelenirse kirilma toklugu degerleri takviye ilavesi olmayan
sade numunelerde her ac1 degerinde en kiiglik degere sahip oldugu goriiliir. Bu degerden
sonra %06 takviye ilavesine kadar takviyenin tiim boyutlar1 i¢in bir artis olmus ve maksimum
degerler li¢ a¢1 degerinde de %06 takviye oraninda elde edilmistir. Daha sonra ise diisiis
yonlii bir egilim olmustur. Bunun en 6nemli sebebi matris ve fiber fazinin SiC takviye ye
doymas1 ve fazla takviyenin fiber ile matrisin birbirine tutunmasmi engelleyerek
arayiizeylerinde bosluga sebep olmasindandir. Takviye boyutu en kii¢iik olan numunelerde
kirilma toklugu tiim takviye oranlarinda en biyiik, takviye boyutu en biiylikk olan
numunelerde ise biitiin takviye oranlarinda en kiiciik degerler elde edilmistir. Bunun nedeni
ise kiiciik parcaciklarin malzeme arayiizeylerinde %6 orana kadar iyi bir sekilde yer edinip
daha fazla yiizeye niifus ederek mukavemeti artirmasidir. Kirilma toklugu degerleri, %9
takviye oranina sahip numunelerde % 6 takviye oranma gore diisiik fakat sade numunelere

ve %3 takviye oranli numunelere gére daha yiiksek ¢ikmustir.

71.2.2.3. Mod Il Kirtlma Toklugu

Bu mod, arcan test aparati ile 90" de ¢ekme deneyi yapilmis CTS numunelerinin kirilma
toklugunu ifade etmektedir. Deneye tabi tutulmus numunelerin, deney sonucu bulunan
maksimum kopma kuvvetlerinin (Pmax) besinci boliimde verilen denklem (5.12)’de
kullanilmas1 sonucu hesaplanan kirilma toklugu (K;) degerleri ile bunlarin standart

sapmalar1 Cizelge 7.7°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7 Mod II kirilma toklugu degerleri (K;;) (MPa.mm®?)

Partikiil Partikiil Boyutu
Aci
Oram Sade %0 53p 9,5n 4,5n
K 325,95
%0 1
Std. Sapma 31,44
K 366,64 371,43 379,14
%3
90° Std. Sapma 18,47 12,68 26,46
K 374,84 381,54 386,59
%6
Std. Sapma 30,48 26,90 21,63
K 334,71 337,45 347,92
%9
Std. Sapma 26,27 49,63 72,58
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Yukaridaki Cizelge 7.7 incelendigi zaman dort farkli oran ve ti¢ farkli boyutta silisyum
karbiir takviyeli CTS numunelerinin, arcan test aparati ile 90" de yapilan ¢ekme deneyleri
sonucunda bulunan kirilma toklugu (K,) degerlerinde en yiiksek degerin 386,59MPa.mm*?
ile 4,5u takviye boyutunda ve %6 takviye oraninda oldugu goriilmektedir. K, degerinin en

32

kiigiik oldugu deger ise 325,95MPa.mm®“ ile sade numunededir. Burada SiC pargacik

ilavesi ile sade numuneye gore %18,60’lik bir artigla maksimum deger elde edilmistir.

Cizelge 7.7°de gosterilen standart sapma degerlerine gore standart sapma degeri en iyi olan
12,68 ile 9,5u takviye boyutlu ve %3 takviye oranli numunededir. En kotii deger ise 72,58
ile 4,5u takviye boyutlu ve %9 takviye oranli numunededir. Bu ¢izelgede gosterilen standart
sapmalar genel olarak dengesizdir ve 1yi olan degerler oldugu gibi yiiksek c¢ikan

degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Farkli oranlarda ve farkli boyutlarda silisyum karbiir takviye ilave edilmis CTS
numunelerinin Mod II durumundaki kirilma toklugu degerleri, Cizelge 7.7 baz alinarak Sekil

7.12°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.12 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (p) gore Mod Il durumundaki
kirilma toklugu degerlerinin (K;;) degisimi

Sekil 7.12°ye gore kirilma toklugu degerleri takviye ilavesi olmayan numunelerde en kii¢iik
degere sahiptir. Bu degerden sonra %6 takviye ilavesine kadar takviyenin tiim boyutlar1 i¢in
bir artis olmus daha sonra ise diisiis yonlii egilim olmustur. Burada her bir tanecik boyutu
icin maksimum degerler %6 takviye oraninda elde edilmistir. Takviye boyutu en kii¢iik olan

numunelerde (4,5p), en yiiksek kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. %9 takviye oranina
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sahip numuneler % 6 takviye oranina gore diisiiktiir fakat sade numunelere ve %3 takviye
oranli numunelere gore kirilma toklugu degerleri yiiksektir. Grafik diger modlardaki gibi bir
egilimdedir. Bunlarin nedeni de SiC takiviyesinin %6’dan sonra malzemeye fazla

gelmesinden dolay1 matris-fiber baglanmasini engelledigi i¢indir.

Her ii¢ mod iginde (mod I, mod II ve mod I-II) genel bir durum olarak SiC miktarnin
artmasinin kirtlma tokluguna etkisinin pozitif yonde oldugunu rahathikla sdylebiliriz. Bu
durum %6 takviye oraninda biitiin sonug¢lar i¢in maksimum seviyeye ulagmistir.
Literatiirdeyapilan benzer calismalarda Teja ve arkadaslari [39] ile Ahmed ve arkadaslari

[44] da SiC takviye miktarmin arttikga malzeme 6zelliklerinin 1yilestigini gérmiislerdir.

7.2.3. Kirllma Enerjisinin Karsilastirmasi

Arcan test aparati ile bes farkli acida (0, 30, 45, 60°, 90") yapilan deneyler sonucu
hesaplanan kirilma toklugu degerleri ¢izelgeler ve grafikler halinde verilmisti. Calismanin
besinci boliimiinde de enerji dengesi anlatilmis ve enerji denklemleri verilmisti. Bu enerji
denklemlerinden faydalanilarak farkli boyut ve farkli oranda silisyum karbiir takviyeli
numunelerin efektif modiilleri denklem (5.17 ve 5.18) kullanilarak hesaplanmisti. Bu
hesaplanan efektif modiiller ile kirilma toklugu degerlerinin bir arada kullanilmasi sonucu
ise enerji degerleri hesaplanir. Bununla ilgili denklemlerden yine c¢alismanin besinci

boliimiinde bahsedilmisti.

Kirilma enerjisi olarak kirilma toklugu ile paralel bir yol izlenmektedir. Her kirilma
tokluguna sahip bir numunenin ayni zamanda enerjisi de mevcuttur. Ayni kirilma toklugu
gibi burada da mod I, mod I-1I ve mod II durumlar1 mevcuttur. Kirilma mekaniginde izlenen
yollarin aynis1 burada da izlenmis ve her iic mod durumu i¢in kirilma enerjisi degerleri

hesaplanmistir.

7.2.3.1.  Mod | Durumundaki Enerji

Mod | durumu arcan test aparati ile CTS numunelerinin 0° de ¢ekmeye tabi tutulmasi idi.
Daha onceden mod I i¢in kirilma toklugu degerleri belirlenip c¢izelge ve grafiklerle
verilmisti. Aynt zamanda kirilma enerjisi degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli efektif

modiiller de numune takviye oranma ve boyutuna goére c¢izelge halinde verilmisti. Bu
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degerlerden yola ¢ikarak hesaplanan mod I durumundaki kirilma enerjisi degerleri ise,

Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Mod I durumundaki kirilma enerjisi degerleri (Gy) (kJ/m?)
G

Boyut
Aq Yiizde(%) %00(Sade) 5S3p 93n  4,5p
0 5,30

3 5,84 5,86 5,82
6 6,25 6,42 6,84
9 6,74 7,14 7,46

Cizelge 7.8’e gore kirilma enerjisi degeri en yliksek numune 4,5n takviye boyutlu ve %9
takviye oranli numunededir. En kii¢lik deger ise sade numunelerde olusmustur. Genel olarak

takviye oram arttik¢a kirilma enerjisi degerleri de artmistir.

Cizelge 7.8’deki degerlere gore kirilma enerjisinin degisim grafigi ise Sekil 7.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.13 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (p) gére 0 deki kirilma enerjisi
degerlerinin (G)) degisimi
Burada numunelerin kirilma enerjileri, %0 (sade) takviye oranindan itibaren %9 takviye
oranliya kadar dogrusal bir artis gostermistir. En kiiciik boyutlu numunelerde kirilma
enerjisi degeri maksimum, en biiylik boyutlu numunelerde ise tiim takviye oranlari i¢in

minimumdur.
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Kirillma enerjisinin kirilma toklugu diyagramlari ile paralel ¢ikmamasiin sebebi; kirilma
enerjisinin kirilmanin karesiyle ilisik olmasindan dolayidir. Bes tekrarli deneyler oldugu icin
ve her bir serinin deneyinin sonuglar1 arasinda farkliliklar olmasindan dolayr boyle bir

durum s6z konusu olmustur. Burada toz takviyesi ile kirilma enerjisi dogru orantilidir.

7.2.3.2.  Mod I-1l (mix mode) Durumundaki Enerji

Mod I-II durumu arcan test aparati ile CTS numunelerinin 300, 45° ve 60° de ¢ekmeye tabi
tutulmas: idi. Daha 6nceden mod I-II i¢in tiim a¢1 degerleri i¢in kirilma toklugu degerleri
belirlenip ¢izelge ve grafiklerle verilmisti. Ayni zamanda kirilma enerjisi degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli efektif modiiller de numune takviye oranina ve boyutuna gore
cizelge halinde verilmisti. Bu degerlerden yola ¢ikarak hesaplanan mod I-1I durumundaki

kirllma enerjisi degerleri (Gr) ise, Cizelge 7.9’da gosterilmistir.

Cizelge 7.9 Mod I-II durumundaki kirilma enerjisi degerleri (Gt) (kJ/m?)

Aql 30° 45° 60°
Boyut
Yiizde(%) Sade 53p 9,3p 4,5p Sade S3p 9,3p 4,5p Sade S3p 9,3p 4,5p
Gt 0 7,95 12,74 20,55
3 7,66 7,77 8,00 11,82 12,38 12,90 22,67 23,55 24,04
6 8,39 8,35 8,84 12,97 13,33 14,57 22,75 24,36 25,87
9 9,34 9,11 9,53 13,45 13,89 15,56 20,01 22,52 23,33

Cizelge 7.9 incelendiginde genel olarak ag¢i degeri arttikca kirilma enerjisi degerlerinin
arttiglt gorllmiistiir. Bu durum yine kirilma mekanigi degerleri ile paralel durum
gostermistir. En kiiciik degerler 30° de %3 takviye oraninda elde edilmistir. En yliksek
degerler ise 60° de %6 takviye orani 4,5 takviye boyutunda elde edilmistir.

Cizelge 7.9°da ki degerlere gore 30° deki kirilma enerjisinin degisim grafigi ise Sekil 7.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 7.14 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna () gore 30 deki kirilma enerjisi
degerlerinin (G) degisimi
Burada numunelerin kirilma enerjileri tiim takviye boyutlar1 igin, %0 (sade) takviye
oranindan itibaren %3 takviye oranli numunelere kadar bir azalma gostermistir. Daha sonra
ise %9 takviye oranina kadar artis gostermistir. Maksimum deger %9 takviye oraninda ve

4,5u takviye boyutunda gergeklesmistir.

Cizelge 7.9°daki degerlere gore 45 deki kirilma enerjisinin degisim grafigi ise Sekil 7.15’te

gosterilmistir.
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Sekil 7.15 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (p) gore 45 deki kirilma enerjisi
degerlerinin (Gt) degisimi

Sekil 7.15°e gore ise kirilma enerjisi degerlerinde, sade numunelerden %3 takviye oranl

numunelere kadar bir azalma mevcuttur. Azalmanin nedeni numuneler arasmdaki boyut
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farkliliklar1 ve ¢atlak uzunlugudur. Daha sonra ise artiga gegmistir. Maksimum degerler %9
takviye oranlarinda gerceklesmistir. Boyutlar arasindaki siralamada ise en kiigiik taneli

takviyelerin sayisal degerleri biiyiik takviyeli tanelere gore daha yiiksektir.

Cizelge 7.9°daki degerlere gore 60 deki kirilma enerjisinin degisim grafigi ise Sekil 7.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.16 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna (pt) gére 60 deki kirilma enerjisi
degerlerinin (Gt) degisimi
Sekil 7.16°da kirilma enerjisi degerleri sade numunelerde en diisiik degerlere sahiptir. Daha
sonra degerler %6 takviye oranma kadar yiikselmis ve sonra diisiise gecmistir. Kiiclik
boyutlu numunelerde her takviye orani i¢in degerler, bliyiik takviye boyutlu olanlara gore
daha biyiiktiir. Grafik egrisi aymi derecedeki kirilma toklugu degerleri ile paralellik

gostermistir.

7.2.3.3.  Mod Il Durumundaki Enerji

Mod II durumu arcan test aparati ile CTS numunelerinin 90° de ¢ekmeye tabi tutulmas idi.
Daha onceden mod II i¢in kirilma toklugu degerleri belirlenip c¢izelge ve grafiklerle
verilmisti. Aynt zamanda kirilma enerjisi degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli efektif
modiiller de numune takviye oranina ve boyutuna gore ¢izelge halinde verilmisti. Bu
degerlerden yola ¢ikarak hesaplanan mod II durumundaki kirilma enerjisi degerleri ise,

Cizelge 7.10°da gosterilmigtir.
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Cizelge 7.10 Mod II durumundaki kirilma enerjisi degerleri (Gy;) (kJ/m?)
G

Boyut
A¢  Yiizde(%) 2%0(Sade) S3p 92,3n  4,5n
0 30,01

3 30,76 32,66 34,03
6 33,90 3455 35,12
9 30,57 31,61 32,65

90°

Cizelge 7.10’a gore kirilma enerjisi degeri en yiiksek numune 4,5u takviye boyutlu ve %6

takviye oranli numunededir. En kiiciik deger ise sade numunelerde olusmustur.

Cizelge 7.10°da ki degerlere gore 90  deki kirilma enerjisinin degisim grafigi ise Sekil
7.17°de gosterilmistir.
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Sekil 7.17 Takviye yiizdesine (%) ve takviye boyutuna () gore 90  deki kirilma enerjisi
degerlerinin (Gy;) degisimi
Sekil 7.17°deki grafige gore kirilma enerjisi degerleri sade numunelerde en diisiik degerlere
sahiptir. Daha sonra degerler %6 takviye oranina kadar yiikselmis ve daha sonra diisiise
gecmistir. En kii¢iik boyutlu numunelerde her takviye orani i¢in degerler, en biiyiik takviye
boyutlu olanlara gore daha biiyiiktiir. Grafik egrisi ayn1 derecedeki kirilma toklugu degerleri

ile paralellik géstermistir.
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7.2.4. Kirllma Tokluklarimin Modlara Gore Karsilastirilmasi

Kirilma toklugu deney sonuglarinin karsilastirilmasinda tiim modlar igin grafik ve gizelgeler
verilmisti. Burada mod I durumu, 0 icin, mod I-1l durumu, 30", 45" ve 60 icin ve mod 11
durumuda 90° i¢in kirilma modlar1 idi. Toplamda bes farkli ag1 degerimiz oldugu i¢in bu
acilar arasinda da kirilma modlarini kiyaslayabiliriz. Ug farkli boyutta takviye elemanimiz
oldugu i¢in her boyut icinde daha dnceden bulunan ve verilen degerler i¢in ayr1 ayr1 bir

kiyaslama yapilmistir.

53u, 9,3u ve 4,5 takviye boyutundaki numunelerin tiim ag¢1 degerleri i¢in kirllma toklugu
degerleri takviye oranina gore grafiksel olarak Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.18 53 takviye boyutlu numunelerin takviye oranima (%) ve deney acisina (°) gore
kirilma tokluklarinin degisimi
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Sekil 7.19 9,3 takviye boyutlu numunelerin takviye oranina (%) ve deney agisina (°) gore
kirilma tokluklarmmm degisimi
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Sekil 7.20 4,5u takviye boyutlu numunelerin takviye oranina (%) ve deney agisina (°) gore
kirilma tokluklarmin degisimi

Yukaridaki grafiklerde gorildiigii lizere kirilma toklugu degerlerinin degisimi, ac1
degerlerine gore kiyaslanmasi neticesinde daha net anlasilabilmektedir. Buna gore ise, tiim
takviye boyutlari i¢cin 0'de (acilma modunda) kirilma toklugu degeri en diisiik, 90  de
(kayma modunda) ise en yiiksek degere sahiptir. Mod I durumu olan 0” den baslayarak mod
Il durumuna (90°) kadar degerler artmustir. Bunun nedeni ise numune agilma modunda iken
cok cabuk kirilir. Ciinkii uyguladigimiz kuvvet catlak yoniine diktir. Kayma modunda ise
numuneye uygulanan kuvvet c¢atlak yoniine paraleldir ve numunenin direnci yiikselmektedir.
0'den itibaren 90°ye kadar uygulanan kuvvet git gide catlak ydniine paralel oldugu icin
Ayrica takviye orani olarak ta bakilirsa %6 takviye oraninin diger takviye oranlarma gore en
iyl sonucu verdigi acikca goriilmektedir. Bu grafikten ¢ikarabilece§imiz en iyi ve en
kapsamli sonug ise a¢1 degerlerinin arttik¢a kirilma toklugu degerlerinin arttig1 ve daha iyi

sonug verdigidir.

7.2.5. Kirllma Enerjisinin Modlara Gore Karsilastirilmasi

Kirilma toklugu degerlerinin tiim modlara gore kiyaslamasindan sonra kirilma enerjisinin de
modlara gore karsilastirilmast yapilmistir. Deney sonuglarinin karsilastirilmas: bashiginda
kirllma enerjisi degerleri tiim modlar igin grafik ve ¢izelgeler halinde verilmisti. Buradan
yola ¢ikarak bu kirilma enerjisi degerlerinin ag1 degerleri ile arasmdaki iligkilerini daha
kolay gérmek ve anlayabilmek i¢in Sekil 7.21 grafigi verilmis olup bu grafikte; 53, 9,3p ve
4,51 takviye boyutundaki numunelerin tiim agi degerleri i¢in kirilma enerjisi degerleri

takviye oranina gore grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 7.21 53y, 9,3u ve 4,5 takviye boyutundaki numunelerin deney agisina (°) ve takviye
oranlarina (%) gore kirilma enerjilerinin (G) degisimi

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii izere kirilma enerjisi degerlerinin degisimi, ac1 degerleri
ile mukayese edildiginde daha net anlagilabilmektedir. Buna gore ise, tiim takviye boyutlar1
icin 0" de kirilma enerjisi degeri en diisiik, 90" de ise en yiiksek degere sahiptir. Mod I
durumu olan 0° den baslayarak mod II durumuna (90°) kadar degerler artmistir. Ayrica
takviye orani olarak ta bakilirsa %6 takviye oranmin diger takviye oranlarina gore en iyi
sonucu verdigi agikca goriilmektedir. Sade numunelerin ise genel olarak en diisiik enerji
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu grafik egrileri kirilma toklugu grafikleri ile
paralellik gostermektedir. Bu grafikten ¢ikarabileceg§imiz en iyi ve en kapsamli sonug ise;

ac1 degerlerinin arttik¢a kirilma enerjisi degerlerinin arttig1 ve daha iyi sonug verdigidir.

7.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri ve Analizleri

Deneysel ¢aligmalardan sonra kiritlan CTS numunelerin, scanning electron microscopy
(SEM) cihaz1 kullanilarak mikro boyutta i¢yapilar1 gozlemlenmistir. Bunun i¢in Usak
Universitesi Bilimsel Arastrmalar Laboratuvarmda bulunan son model SEM cihazi
kullanilmistir. Burada her bir farkli takviye oranli ve takviye boyutlu numunelerin kirilma
bolgelerinden, yaklasik olarak lcm x lcm Olgiilerinde kiiclik parcalar kesilmis ve SEM
cihazina yerlestirilmistir. Cihazin olanaklar1 kullanilarak kirilma bdlgeleri incelenmistir.
Cikan sonuclar tatmin edici olup {iretmis oldugumuz kompozit numunelerin igyapisinin
istedigimiz diizeyde oldugunu gostermekte, iiretim hatasinin ise ¢ok diisiik oldugu kanisina

varilmstir.
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Sem cihazinda mikro yapisina bakilan numunelerden takviye ilave edilmemis (%0) olan

numunenin mikroskobik goriintiileri Resim 7.1°de gosterilmistir.
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Resim 7.1 Takviyesiz (%0) numunelerin SEM goriintiileri

Yukaridaki sekil incelendigi zaman numunelerin ¢atlak agzindan kirilmaya basladigi ve
fiberlerin kopmasi goriinmektedir. Numune zayif olan catlak bdlgesinden kirilmaya

baslamustir.

129



Resim 7.2 53u boyutlu numuneden ¢ekilmis SEM goriintiisii

Yukaridaki goriintiide ise 53p boyutlu silisyum karbiir tanecik iceren numunenin disindan
cekilmis sem fotografi goriinmektedir. Yesil renkteki rakamlar orijinal olup mikroskobik
olarak ¢ekim esnasinda Olglilen degerlerdir. Burada silisyum karbiir taneciklerinin
ortalamast 53p olup genel olarak taneciklerin bu degere yakin boyutta oldugunu

gormekteyiz. Ayrica i¢ yapilardakigoriintiileri de asagida Resim 7.3’te gosterilmistir.
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© ” G
Resim 7.3 53 boyutlu numunelerin degisik SEM gorintiileri

Yukaridaki resimlerde yine malzemenin fiberlerden koptugu kirik lif yapilar1 sayesinde
anlagilmaktadir. Ayrica silisyum karbiir pargaciklar rahathikla gériinmektedir. 53 boyutlu
silisyum karbiirler fabrikadan temin edildigi i¢in boyutlar1 da farkli farkli olmaktadur.
Fabrikasyon olarak boyut degerleri ortalamadir. Onun i¢in Resim 7,3d’deki goriintiide
goriildiigli lizere numune i¢ yapilarinda degerler farkli olup kimisi biiylik kimisi kiigiik

degerde olabilmektedir. Fabrikasyon olarak aralarda kiiglik boyutlar olabilecegi gibi
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kompozit numunelerin {liretim esnasinda pisirmeden dolayr ve c¢atlak agzi agim esnasinda

yanmadan dolay1 da boyut degisimleri olabilecegini ongérmekteyiz.

Resim 7.4 9,3u boyutlu numuneden ¢ekilmis SEM goriintiisii

Resim 7.4’te ise 9,3u boyutlu numunenin kirik lif bolgesi gosterilmektedir. Bu sayede
malzemenin lifli olmasi nedeniyle ilk kirilmaya baslamanin bu liflerden gerceklestigini

sOyleyebiliriz.
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Resim 7.5 9,3 tanecik boyutlu numunede bulunan silisyum karbiir toz pargaciklarinin SEM
goruntusu

Resim 7.6 9,3u tanecik boyutlu numuneden ¢ekilmis SEM goriintiisii
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Yukarida sekillerde 9,3pu boyutlu numuneden c¢ekilmis goriintiiler goriilmektedir. Hem
silisyum karbiir taneciklerin dagilimi hem de orijinal boyutlar1 gdsterilmektedir. Hemen

hemen tiim boyutlar 9,3 civarindadir.

(©

Resim 7.7 4,5 tanecik boyutlu numunelerden ¢ekilmis SEM goriintiileri
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Resim 7,7a’da epoksi bolgesi ve altinda kalan kirik fiberler goriinmektedir. Resim 7.7b’de
ise silisyum karbiir tanecikler goriinmektedir. Resim 7.7¢’de ise tanecik boyutlarinin
mikroskobik zoomlama esnasinda ¢ekilmis boyutlar1 goriinmekte olup boyutlarin 4,5p

civarinda oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug¢ olarak tiim farkli boyutlarda silisyum karbiir iceren numunelerin SEM fotolarina

bakilmis asagidaki kanilara varilmistir.

e Silisyum karbiir parcaciklara numunelerin kirik bolgelerinde rastlanilmis olmasi
sonucu, uretim metodunun ve asamalarmin dogruluk paymi ve verimlilik

ylizdesini artirmaktadir.

e Silisyum karbiir par¢aciklarin malzeme iginde istenilen boyutlarda genel olarak
kaldigin1 ve kimyasal reaksiyona girip malzeme 06zelligini bozmadigini

gérmekteyiz.

e Numunelerin genel olarak fiberlerin kopmasi1 sonucu ve ¢atlak bolgelerinden

kirildig1 resimlerden acik¢a goriilmektedir.

e En nihayetinde mikro yapidaki genel goriiniimler iiretimimizin dogru oldugunu

ve istedigimiz sekilde malzemenin hasara ugradigini géstermektedir.

7.4. Sonuclar ve Tartisma

Caligmada, Gi¢ farkli boyutta (53u, 9,3 ve 4,5u) ve dort farkl oranda (%0, %3, %6 ve %9)
silisyuam karbiir takviye edilmis jiit/epoksi tabakali kompozitlerin kirilma toklugunu
incelemis bulunmaktayiz. Bunun i¢in CTS numunesi kullanilmis ve numuneler arcan test
aparati ile bes farkli agida (OO, 30", 45, 60" ve 900) ¢cekme deneyine maruz brrakilmustir.
Ayrica bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve kirilma enerjilerini de inceledik. Deneysel
olarak ¢ikan sonuglar, bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak ta

bulunmus ve karsilastirmalar1 yapilmistir.
Calismanin 6zetini gegecek olursak ta asagidaki maddeleri siralayabiliriz.

1- Projemiz Usak Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan desteklenmis olup tarafimiza 6denek saglanmustir.
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Kompozit malzeme iiretimi i¢in gerekli epoksi, jiit, silisyum karbiir parcaciklar

ve muhtelif ara¢ gere¢ piyasadan temin edilmistir.

Alt1 tabakali kompozit plakalarm iiretimi Usak Universitesi Laboratuvarinda
bulunan hidrolik pres vasitasiyla el yatirma yontemiyle 80cm x 100cm

Olgtilerinde gerekli sayida tiretilmistir.

Uretimi yapilan kompozit plakalar, standartlarda belirtilen 6l¢iilerde numuneler

elde edebilmek icin piyasada kestirilmistir.

Toplamda bes yiiz adet numune kestirilmis olup bu numuneler bazi islemlerden
(delik delme, catlak agz1 agma) gectikten sonra Usak Universitesi
Laboratuvarinda bulunan tiniversal ¢ekme — basma cihazi1 ve Usak Pull-Tech
FRP Mekanik Test Laboratuvarinda bulunan U — test marka {iniversal test

cihazinda teste tabi tutulmustur.

Deney sonunda bulunan degerlerle numunelerin mekanik ozellikleri, kirilma

tokluklar1 ve kirilma enerjileri tek tek hesaplanmistir.

Deney sonrasi kirillan CTS numunelerinin Sem goriintiileri alinmis ve numune

igyapilar1 incelenmistir.

Deney sonucu bulunan degerlerle bilgisayar ortammda sonlu elemanlar

yontemiyle bulunan degerler karsilastirilip irdelenmistir.

Tiim hesaplamalar ve karsilastirmalar bittikten sonra genel bir degerlendirme ile

calisma sonuca baglanmstir.

Yukaridaki basamaklarda genel olarak izlenilen yol anlatilmistir. Yaptigimiz literatiir
arastrmalart sonucu boyle bir calisma olmamasindan dolayr g¢aligmamizin amacina
ulagtigmi diisiinmekte ve dogruluk derecesi yiiksek degerler elde etmis bulunmaktayiz.
Genel olarak ana amacimiz kompozitlere ilave edilen partikiilllerin boyutlarinin ve
oranlarmin degisiminin kirilma tokluguna etkisinin nasil oldugudur. Buldugumuz ve sonuca

ulastigimiz degerler asagida maddeler halinde anlatilmstir.

136



Yapilan mekanik 6zellikler ve kirilma toklugu deneylerinde en temel sonug
olarak %6 silisyum karbiir (SiC) takviyeli ve 4,5u SiC takviye boyutlu olan tiim

numunelerin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir.

Yapilan deneyler neticesinde sade numunelerin (SiC takviyesi olmayan) ise en

diistik kirilma toklugu degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

SiC takviyesinin kompozit malzemeler lizerinde belirli miktara kadar olumlu bir
yant oldugunu ve mukavemeti artirarak kirilma toklugunu iyilestirdigini

sOyleyebiliriz.

Bu calismada %6 takviye oraninda maksimum degerler elde edilmis olup bu
degerden sonra kirilma toklugu degerleri diisiis gostermistir. Bu %6°lik degerin
calismada kullanilan epoksi recine ve dogal jiit kullanimmin etkisi ile
olustugunu diisiinmekteyiz. Ciinkii fazla SiC miktar: fiberin (dogal jiit) matrise

yapismasini engellemis ve arayiizeylerinde bosluga neden olmustur.

Calismada ti¢ farkli SiC boyut arasindan en 1yi degerleri en kii¢lik boyutta olan
4,51 vermistir. Bunun nedeninin ise matris veya fiberin mikroyapisindaki
bosluklar kiigiik tanelerin daha ¢ok yiizeye temas etmesinden dolay1 tutundugu

malzemeye daha iyi niifus etmesidir.

Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglarla kiyaslandiginda ise niimerik sonuglar
deneysel sonuglara, diizlem gerilme hali igin maksimum %9,23 hata pay1 ile

yaklastig1 goriilmektedir.
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