T.C.
USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

FARKLI CEVRE KOSULLARININ TABAKALI KOMPOZITLERIN STATIK VE
DINAMIK DAYANIMLARINA ETKIiSi

DOKTORA TEZi

HUSEYIN ERSEN BALCIOGLU

USAK, 2017



Hiiseyin Ersen BALCIOGLU tarafindan hazirlanan “Farkh Cevre Kosullarinin Tabakah
Kompozitlerin Statik ve Dinamik Dayanimlarina Etkisi” adl1 bu tezin Doktora tezi olarak

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. HALIT GUN

Tez Danismani, Makine Mithendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. IRFAN AY

(Makine Miihendisligi, Balikesir Universitesi)
Prof. Dr. HALIT GUN

(Makine Miihendisligi, Usak Universitesi)

Prof. Dr. MEVLUT TERCAN

(Tekstil Miihendisligi, Usak Universitesi)
Yrd. Dog. Dr. KEMAL MAZANOGLU
(Makine Miihendisligi, Usak Universitesi)
Yrd. Dog. Dr. RAIF SAKIN

(Makine Miihendisligi, Balikesir Universitesi)
Tarih: 15.09.2017

Bu tez ile U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksc;k Lisans / Doktora derecesini
onamuistir.

Prof. Dr. ISA YESIYURT

Fen Bilimleri Enstitiisit Miidiirii

il



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

(Imza)

Hiiseyin Ersen BALCIOGLU

il



FARKLI CEVRE KOSULLARININ TABAKALI KOMPOZITLERIN
STATIK VE DINAMIK DAYANIMLARINA ETKIiSI

(Doktora Tezi)

Hiiseyin Ersen BALCIOGLU

USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Eyliil, 2017

OZET

Giliniimiizde kullanilan yap1 malzemelerinde saglamlik ve hafiflik baslica aranan
ozelliklerdendir. Bu durum geleneksel metalik malzemelerin yerine onun kadar saglam fakat
ondan daha hafif olan kompozit malzemelerin kullanimimi zorunlu kilmistir. Kompozit
malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin kendi 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere
sahip yeni bir malzeme olusturmak icin makro diizeyde bir araya gelmeleriyle olusur.
Kompozit malzemeler iistiin darbe ve korozyon direnci, yliksek rijitlik, hafiflik ve iyi 1s1l
iletkenlik gibi 6zelliklerinden dolay1 kara, deniz ve hava tasitlarinda, ayrica insaat ve savunma

sanayinde yap1 elemant olarak kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri kullanilan fiber ve matrise gore degismektedir.
Bundan dolayr kompozit yap1 elemanlarinin kullanilacagi ortam kosullarimin ve yapi
iizerindeki gerilme durumunun iyi bilinip, fiber ve matris malzemesinin ona gore secilmesi
gerekir. Polimer esasli kompozitler ortamin sicaklik, ph, nem vb. durumlardan olumsuz
etkilenerek dayanimlarin1 kaybedebilirler. Miihendislik malzemelerinin bir¢ogu, kullanim
esnasinda tekrarlanan yiikler altinda caligmaktadirlar. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
malzemeler akma dayanimlarinin altinda dahi hasara ugrayabilirler. Dinamik yiikler altinda
malzemenin yiizeyinde catlagin olugmasi, ilerlemesi ve bunu takiben kirilmasi, yorulma

olarak adlandirilmaktadir. Uygun olmayan ph ortamlar1 kompozit malzemelerin yorulma
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omriinii diistirebilir. Bu yiizden asidik ve bazik ortamlarda ¢alisacak kompozit malzemelerin

is glivenligi bakimindan yorulma omiirlerinin bilinmesi gerekir.

Bu tez ¢alismasinda, asidik ve bazik ortamlarda bekletilmis tabakali kompozit malzemelerin
statik dayanimlari, yorulma omiirleri ve yorulma hasarlar1 arastirilmistir. Bu kapsamda sekiz
tabakali cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozit malzemeler el yatirma yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler %5, %15 ve %25 derisime sahip asidik ve bazik
cozeltide lay, 2ay, 3ay ve 4ay boyunca bekletilmistir. Cevre sartlarinin tabakali kompozitlerin
statik dayanimlarina etkisini incelemek i¢in kompozit numunelerin ¢eki, bas1 ve egilme
mukavemetleri belirlenmistir. Asidik ve bazik ortamlarda kompozit malzemenin dinamik
davraniglarini belirlemek i¢cin numuneler egilme yiiklemesi altinda yorulmaya maruz
birakilmistir. Bu kapsamda ayni1 anda 10 adet test numunesini yorabilen bilgisayar kontrollii
ankastre tip yorulma cihazi tasarlanip imal edilmistir. Egilme yiiklemesi altindaki yorulma
omiirleri egilme dayanimlarinin %80, %70, %60, %50 ve %40’na karsilik gelen yiikleme
degerlerinde belirlenmistir. Dinamik (yorulma) testleri sonrasi numunelerde meydana gelen
hasarlarin mekanizmasini incelemek icin hasarli numunelerin SEM goriintiileri alinmstir.
Asidik ve bazik ortamlarin cam/epoksi ve karbon/epoksi numunelerin statik ve dinamik
dayanimlar tizerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi igin test sonuglari, hi¢bir ortamda

bekletilmemis numunelerin test sonuglari ile kiyaslanmistir.

Test sonuglari asidik ve bazik ortamlarin cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin
statik ve dinamik dayanimlar1 olumsuz etkiledigini gostermistir. Cozelti derisim miktart ve
bekleme siiresi arttikca statik ve dinamik dayanimlarin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica, cam
fiber ve karbon fiber takviyeli numunelerin farkli g¢evresel ortama karsi farkli tepki
gosterdikleri ve bunun sonucunda cam/epoksi ve karbon/epoksi icin farkli hasar

mekanizmalarinin gelistigi goriilmiistiir.
Bilim Kodu: 625.03.01.

Anahtar Kelimeler: Statik dayanim, yorulma dayanimi ve yorulma omrii, S-N egrileri,
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Sayfa Adedi: 240

Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Halit GUN



THE EFFECT OF DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITION ON
THE STATIC AND DYNAMIC STRENGTH OF LAMINATED
COMPOSITES

(Doctoral Dissertation)

Hiiseyin Ersen BALCIOGLU

USAK UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
September, 2017

ABSTRACT

The strength and lightness are mainly desirable properties in the structure materials used
today. This circumstance caused to unavoidable usage of composite materials which is as
durable as conventional metallic materials but lighter than it. Composite materials occur by
coming together two or more materials in macro scale to make a new material having superior
properties than own properties. Composite materials have been used as structural material in
land, sea, and air vehicle also building industry and defense industry due to their properties as

ultra-impact and corrosion resistance, high rigidity, lightness and good thermal conductivity.

The mechanical properties of composite materials change according to used fiber and matrix.
Therefore, ambient conditions, where this type of composite will be used, and stress situation
on the structure must be well known, after that fiber and matrix material should be chosen this
phenomenon. Polymer based composites can be loss their strength by negatively affecting
from environmental conditions such as temperature, pH, and moisture etc. Many of
engineering materials are working under cycling load during usage. The materials which is
working under dynamic loading, can be damaged even under their yield strength. Under
dynamic load, creating of crack on the surface of material, progressing of crack, and following

that fracturing is named fatigue. The fatigue life of composite materials can be decreased in

vi



improper ph. environments. For that reason, the fatigue life of composite materials, which

works at acidic and basic atmosphere, must be known in case of workers and job safety.

Static strength, fatigue life and failure mechanism of laminated composite materials, which
retained into acidic and alkali environments, were investigated with this thesis study. In this
content, glass/epoxy, and carbon/epoxy (K8) having eight layers were produced by using hand
lay-up method. The produced composite materials were retained into acidic and alkali solution
having 5%, 15%, and 25% concentration along 1, 2, 3, and 4 months. Tensile, compressive,
and flexural strength were determined to investigate environmental effects on the static
strength of laminated composites. In order to determine the dynamic behavior of composite
material in the acidic and alkaline environments, samples were subjected to fatigue under
bending load. In this scope, a computer-controlled fixed end type fatigue test machine capable
of tilting 10 test samples at the same time was designed and manufactured. Fatigue life under
flexural loading were defined in load value which equal to 80%, 70%, 60%, 50%, and 40% of
bending strength. To describe failure mechanism of damage which occurs after fatigue, SEM
image of damaged specimens were taken. Also, to better understand of environmental
condition on the fatigue life, results were compared with results of hybrid and un-hybrid

composites, which didn’t retain into any environments (0%).

Test results have shown that acidic and alkaline environment adversely affected the static and
dynamic strengths of glass/epoxy and carbon/epoxy laminated composites. Static and
dynamic strengths were observed to decrease as the amount of solution concentration and the
duration of stay increased. In addition, glass fiber and carbon fiber reinforced specimens react
differently to different environmental conditions, and as a result, different damage

mechanisms for glass/epoxy and carbon/epoxy have been developed.
Science Code: 625.03.01.

Key Words: Static strength, fatigue strength and fatigue life, S-N curves, glass/epoxy,

carbon/epoxy, acid and alkaline environments, dehumidification and mass loss.
Page Number: 240
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Cizelge 8.59 Sade numunelere gore NaOH %15 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir Kay1p YUZACIETT.....ccuuieeiiieiiieeeiieeeee e 204
Cizelge 8.60 Sade numunelere gére NaOH %25 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma

dayanim ve Omiir Kay1p YUZAEIETT....cc.ceeuiiiiiiiieiiieiieecee et 204

xxil



SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Ok opma

Oqit

Aciklama

Cekme testinden elde edilen numunenin birim sekil degisimi
Plastik uzama genligi

Yorulma siineklik katsay1s1

Degisken yiikleme sirasinda numunede meydana gelen maksimum gerilme
degeri

Cekme testinden elde edilen numunenin ¢ekme gerilmesi
Stirekli mukavemet sinir1

Yorulma mukavemeti

Cekme testinden elde edilen numunenin kopma gerilmesi

Degisken yiikleme sirasinda numunede meydana gelen minimum gerilme
degeri

Elastik birim sekil degistirme genligi
Ug nokta egilme mukavemeti
Yorulma dayanim katsayis1

Degisken yiikleme durumunda ortalama gerilmenin maksimum veya
minimum gerilmeden farki, gerilme genligi

Cekme gerilmesi

Malzemenin titresimli zorlanma durumunda yorulma sinir degeri
Poisson’s orani

Yiike maruz kalan numune kesit alani

Power Law fonksiyonu i¢in denkleme sabitleri

Test numunesinin genigligi

Yorulma dayanim iissii

Yorulma siineklik tissii
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Ei
E2
Ea4s
Er

Fhasar

G2

h
L

Kisaltmalar
MMC

SMC

PMC

Fiber yonii elastisite modiilii

Fibere dik yon elastisite modiilii

Capraz yon elastisite modiilii

3 nokta egilme modiilii

Test numunesinin hasara ugradigi andaki tasidigi kuvvet degeri
Kayma modiilii

Test numunesinin kalinligi

Yorulma testinde yiikiin uygulandig1 yerden yorulma hasar bolgesine olan
mesafe

3 nokta egilme testinde mesnetler aras1 mesafe

3 nokta egilme testinde yiik deplasman egrisinin lineer bolgedeki egimi
Yorulma testinde yiik degisim (¢evrim) sayisi
Emniyet katsayis1

Sonsuz Omiir ¢evrim sayisi

Yorulma 6mrii, yorulma hasari ¢evrim sayisi
Gerilme genlik orani

Power Law fonksiyonu i¢in yorulma mukavemeti
Fiber yonii basma mukavemeti

Fiber yonii gekme mukavemeti

Fibere dik yon basma mukavemeti

Fibere dik yon basma mukavemeti

3 nokta egilme testinde maksimum kuvvete karsilik gelen deplasman
degeri

Aciklama
Metal matrisli kompozit
Seramik matrisli kompozit

Polimer matrisli kompozit
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1. BOLUM GIiRi$

1.1. Giris

18. ylizy1lda Avrupa’da baslayan sanayi devrimi ile endiistride kullanilan makine sayis1 artmis
ve buna bagli olarak iiretim kapasitesi hizla yilikselmistir. O yillarda makine, insaat ve ulasim
araglarmin imalat1 gibi agir sanayi olarak nitelendirilen alanlarda ucuz ve kolay islenebilir
olusundan dolay1 metaller yap1 malzemesi olarak kullanilmaktaydi. 19. yiizyilin baslarinda
teknolojideki gelismeler yapilarda kullanilan malzemelerde hafiflik, agirliga oranla yiiksek
dayanim, iistiin darbe ve korozyon direnci gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu durum bilim adamlarin1 metaller yerine kullanilabilecek, metaller kadar saglam fakat

ondan daha hafif bir alternatif malzeme bulma arayisina girmelerine sebep olmustur.

1848 yilinda Isvegli kimyaci Christian Friedrich Schoenbein plastigi icat etmesiyle plastik,
imalat sektoriinden tekstile, ingaat sektoriinden yapi malzemelerine bir¢cok alanda insan
hayatina girmistir. Plastik; karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik ya
da inorganik elementlerin olusturdugu monomer adi verilen yapilarin bir araya gelerek uzun
ve zincirli bir yapiya doniismesi ile elde edilen malzemedir. Plastikler, metaller kadar kolay
islenebilmesi ve yliksek korozyon direncine sahip olmalarma ragmen, dayanim degerleri
metallere gore ¢ok diisiiktiir. Bu ylizden plastikler o yillarda metalik malzemelere alternatif
olabilecek mekanik 6zelliklere sahip degildi. Plastik yapilarin daha dayanikli malzemelerle
desteklenerek dayanimlarinin arttirilmasi fikri, onlara metallere alternatif olabilmesi igin bir
sans daha vermistir. Cam kap iiretici olan Owens-Illinois de ¢alisan Russel Games Slayter’in
1932 yilinda kazara cam elyaf yapili lif kiimesini bulmasi fiber takviyeli polimer matrisli
yapilarin gelistirilmesini saglamistir. Liflerle takviye edilmis sentetik regineler 1950’li
yillardan itibaren endiistride kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde “fiber-glass™ diye tanman
bu malzemeler, 1960’11 yillardan itibaren sivi tanklari, cat1 levhalari, kiiciik boy deniz
tekneleri gibi elemanlarin imalatinda kullanilmaktadir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk
yerli otomobil olan Anadol’un kaportasi da bu malzemedendir. Polimer kisminin matris, fiber-
glass kisminin takviye olarak iki bilesenden olusan bu yapit malzeme biliminde polimer

kompozit malzeme olarak adlandirilir.



Gelisen tiretim teknikleri ve malzeme bilimindeki buluslar 21. yiizyi1lda kompozit malzemeleri
onemli bir konuma tasimistir. Geleneksel yapr malzemelerine gore kiyaslandiginda sahip
oldugu iistiin darbe ve korozyon direnci, yiiksek rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1
giiniimiizde kompozit malzemeler hava, kara ve deniz tasitlarindan insaat sektoriine, askeri
uygulamalardan, giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok iirliniin imalatinda yapt malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Kullanim alaninin giderek yayginlasmasi kompozit malzemelerin
fiziksel ve mekanik davranislarinin geleneksel yapt malzemelerine alternatif olabilecek
seviyeye gelmesiyle saglanmistir. Arastirmacilarin fiber ve matris {izerine yaptiklari
caligmalar kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarinin artmasina katkida bulunmustur.

Oyle ki literatiirde bu konu hala popiilerligini korumaktadir.

Banakar ve arkadaglar1 [1] fiber oryantasyonunun ve tabaka kalinliginin cam/epoksi tabakali
kompozitlerin ¢ekme dayanimlar: iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Test
sonugclari, fiber oryantasyonu ve tabaka kalinliginin ¢ekme dayanimlari {izerinde dogrudan
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica oryantasyon agist ve kalinlik degeri tabakali

kompozitlerin yiik altindaki elastik deformasyonu ile de iliskidir.

Tarfaoui ve arkadaslar1 [2] yiiksek hizda basi yiikklemesine maruz kalan tabakali
kompozitlerde fiber oryantasyonunun darbe dayanimlarina etkisini incelemislerdir. Bu
kapsamda 0°, £20°, £30°, +45°, £60 °, £70° ve 90 ° fiber a¢isina sahip cam/epoksi tabakali
kompozit deney numuneleri farkli sekil degistirme hizlarinda darbe testine tabi
tutulmuslaridir. Test sonuclari, kompozit malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrilerinin
fiber oryantasyonundan ve deformasyon hizindan hassas bir sekilde etkilendigini ortaya

koymustur.

Barile ve arkadaslar1 [3] yaptiklar1 calismalarinda karbon fiber kumas takviyeli tabakali
kompozitlerde tabakalari birbirine dikerek malzemenin numunelerinin ¢ekme dayanimini
arttirmay1 amaglamiglardir. Calismalarinda karbon kumaslar1 yine ayni malzemeden karbon
fiber ipliklerle zikzak formunda dikmislerdir. Sonuglar dikme etkisinin kompozit malzemenin

cekme mukavemetini %15 ve elastisite modiiliinii %17 civarinda arttirdigin1 gostermistir.

Rajesh ve Pitchaimani [4] dogal fiber kumas takviyeli tabakali kompozitlerde takviye kumasa
dogal fiberden Oriilmiis serit takviyeler ekleyerek malzemenin mekanik dayanimini arttirmayi

amaclamiglardir. Bu kapsamda jiit ve muz liflerini kullanarak serit takviye elemanlar1



ormiisler ve bunlarla jiit ve muz liflerinden dokunmus kumaslara takviye yapmislardir. Test
sonuglarini takviye yapilmamis numunelerinin test sonuglar ile karsilastirmiglar. Sonuglar
serit takviyesinin malzemenin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarina olumlu katkilar

oldugunu gozlemlemislerdir.

Naito ve Oguma [5] ¢ekirdek kismi cam, kabuk kismi karbon fiberden 6rgii seritler halinde
birlestirilmis hibrit kompozit cubuklarin ¢ekme dayanimlarini arastirmiglardir. Bu kapsamda
ii¢ farkl karbon/cam oranina sahip hibrit kompozit ¢gubuklar ti¢ farkli 6rgii agisinda oriilerek
birlestirilmistir. Test sonuglar1 karbon yogunlugu arttikca ¢ekme dayanimi ve ¢ekme
modiiliinlin arttigini, Poisson’s orani ve hasar deformasyon miktarinda degisim olmadigini

gostermistir.

Carozzi ve Poggi [6] polipropilen  benzisoksazol (PBO), karbon, cam ve PBO cam
fiberlerini kafes seklinde orerek betonu takviye etmisler ve birlesme uzunlugunun fiber
takviyeli betonun ¢ekme dayanimini iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Test sonuglar
10.42kN ile karbon fiber takviyeli betonun en iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugunu
gosterirken, yapisma uzunlugu arttikca cekme dayanmiminin 4 kata kadar arttigi

gbzlemlenmistir.

Attia ve arkadaslar1 [7] polipropilen, cam ve poliporpilen-cam hibrit ve hibrit olmayan
tabakali kompozitlerin ¢ekme, egilme ve tabakalar aras1 kayma mukavemetlerini
incelemislerdir. Test sonuclari her bir mekanik 6zellik i¢in polipropilen lifleri cam ile
hibritlemek polipropilen life dayanim saglarken, sadece cam fiber kullanmaya gore de daha

uygun maliyet kazandirmistir.

Ikbal ve Wei [8] aymi diizlemde, farkli bi¢cimlerde karbon ve cam lifleri ile hibrit olarak
iirettikleri kumasla takviye ettikleri polimer matrisli kompozit malzemenin ¢ekme ve basma
dayanimlarin1 deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Hibrit tabakali kompozitlerin
sonuclarint hibrit olamayan karbon ve cam epoksi takviyeli tabakali kompozitlerle
kiyaslamiglardir. Hibrit kompozitlerde karbon yogunlugu arttikca ¢ekme ve basma

dayanimlarinin arttigini géstermistir.

Cai ve arkadagslar1 [8] tek yonlii ve dokuma kumas takviyeli cam/epoksi tabakali kompozitler

de farkli dogrultularda yiiklemenin ¢ekme dayanimlari tizerindeki etkisini incelemislerdir.



Tsai-Wu fiber hasar kriterini kullanarak tek yonlii ve dokuma kumas takviyeli cam/epoksi
tabakali kompozitlerin test sonuglarim karsilastirmislardir. Test sonuglar yiikleme acisina
gore, takviye tiiriiniin farkli davranislar sergiledigini gostermistir. Oyle ki tek yonlii fiberlerle
takviye edilmis cam/epoksi 90° de minimum ¢ekme dayanimi gosterirken, dokuma kumas i¢in

bu deger 45 dir.

Mukavemet degerleri yiiksek fiber takviyeli kompozit liretmek i¢in her zaman en giiclii fiberi
ya da en gii¢lii matris malzemesini segmek maliyet acisindan uygun olmayabilir. Gilinlimiiz
tasarimcilarinin vazgecilmez kriteri olan fiyat/performans orani en iyi olan kompoziti tiretmek
icin fiber ve matris uyumuna yani fiber matris birlesme ara yiizeyindeki uyum da goz 6niinde
bulundurulmali. Kusursuz bir fiber/matris birlesimi i¢in fiber yiizeyinin piiriizsliz ve temiz
olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden arastirmacilar dogal ve sentetik fiberin {izerinde diizgiin bir

yiizey elde etmek icin ¢esitli yontemler gelistirmislerdir.

Frey ve Brunner [9] yaptiklar1 ¢aligmalarinda, cam fiber yiizeyindeki silan kaplamasini
600°C’de aseton ile kimyasal isleme tutmuslar ve silani cam fiberden uzaklastirarak cam fiberi
yeniden boyutlandirmiglardir. Yeniden boyutlandirdiklart cam fiber ile takviye edilen
kompozitlerin egilme performanslarii islem gormemis cam fiber ile takviye edilen
kompozitlerle karsilagtirmislardir. Test sonuclari, asetonla kimyasal islemin cam fiber

takviyeli kompozitlerin egilme performanslarini 6nemli dl¢iide diislirdiigiinii gostermistir.

Huda ve arkadaslar1 [10] silan ve alkali ¢6zelti ile kimyasal islem gormiis ananas fiberleri ile
takviye edilmis dogal kompozitlerin mekanik davraniglarini incelemisglerdir. Test sonuglar
kimyasal islem goérmiis fiberlerle takviye edilen kompozitler islem gérmemislere kiyasla daha

yiksek egilme modiiliine ve darbe mukavemetine sahip olduklarini gostermistir.

Kuzmin ve arkadaslar1 [11] silan ve nano silika ile ylizey modifikasyonu yapilmis bazalt fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Test sonuglari
silan ile islem gormiis kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinde %23’e varan

iyilesmeler oldugunu géstermistir.

Jiang ve arkadaglar1 [12] elektrokimyasal oksitleme yontemi ile ylizey modifikasyonu yapilan
karbon fiber ile takviye edilmis kompozitlerin mekanik ozelliklerini aragtirmiglardir.

Caligmalarinda 25 pum boyutundaki grafen oksiti ¢esitli kimyasal islemlerden gegirerek



karbon fiber yiizeyine baglamiglardir. Test sonuglar1 tabakalar arasi kayma mukavemeti ve

bas1 mukavemetlerinin sirastyla %59,4 ve %12,8 oraninda arttigin1 gostermistir.

Kompozit malzeme iireticileri, malzemenin iiretimi i¢in fiber ve matris malzemesini yiiksek
mukavemetli se¢ip, aralarinda ¢ok iyi bir birlesme saglasa da malzeme kullanildig1 kosullara
gore kendisinden istenen, yiiksek asinma mukavemeti, yiiksek darbe dayanimi ve tokluk, iyi
elektriksel ozellikler ya da elektromanyetik gecirgenlik gibi 6zellikleri karsilayamayabilirler.
Baz1 durumlarda yiiksek mukavemetli bilesen kullanmak {ireticiler i¢in ekonomik
olmayabilir. Farkli yontemler kullanilarak iiretilen kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Boyle bir durumda, kompozit malzeme iiretimi sirasinda
bazi eklentiler yapilarak malzeme kendisinden beklenen 6zellikleri karsilayabilecek forma

getirilebilir.

Xu ve arkadaslar1 [13] karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerde karbon nanotiip film
takviyesinin malzemenin mekanik ve elektriksel oOzelliklerine etkisini arastirmislardir.
Akigkan katalitik kimyasal buhar depolama yontemi ile takviye karbon kumasin yiizeyinde
karbon nanotiip yapili film olusturmuslardir. Test sonuclari, %0,22°ye kadarki takviye
ylizdesinin egilme dayanimini ve tabakalar arast kayma mukavemetini arttirdigini

gostermistir.

Eskizeybek ve arkadaslar1 [14] karbon nanotiip takviye cam/epoksi tabakali kompozitlerin
cekme ve tokluk davranislarini arastirmiglardir. Bu amacla amino silan ile kimyasal islem
uyguladiklar1 cam fiberlere agirlikga %0,3 ¢ok duvarl karbon nanotiip agilamiglardir. Test
sonuclari cam fiberlere karbon nanotiip asillamamin ¢ekme dayanimimi %11 disiiriirken

cekme toklugunu %57 arttirdigini géstermistir.

Heshmati ve arkadaslari1 [15] yaptiklar1 calismada tabakali kompozitlerin mekanik ve titresim
ozelliklerini ¢ok duvarli karbon nanotlip takviyesi (MWCNT) ile iyilestirmeyi
amaglamislardir. Test sonuglar1 agirlikga %1°lik MWCNT takviyesinin elastisite modiiliinii
%39,89, ¢cekme mukavemetini %7,54 ve dogal frekansimi %17,32 oraninda arttirdigimi

gostermistir.

Teja ve arkadaslar1 [16] silisyum karbiir (SiC) katkis1 ile takviye ettikleri sisal/polyester

kompozit malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini deneysel olarak aragtirmiglardir. Bu



amagla sisal/polyester kompozitleri agirlikca %0, %5 ve %10 oraninda SiC tozlar ile takviye
etmislerdir. Test sonuglar1 %10°luk SiC takviyesi, takviyesiz numunelere oranla kompozit

yapinin ¢ekme mukavemetini 2,53 kat ve darbe mukavemetini ise 1,73 kat arttirmistir.

Polimer yapili kompozit malzemelerin iiriin katalogundaki statik ve dinamik dayanim
degerleri belirlenirken, kompozit numuneler genellikle laboratuvar ortaminda test edilirler.
Fakat polimer yapili kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 géz Oniine alindiginda
genellikle dis ortamin etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden tasarim asamasinda
malzemenin maruz kalacag1 yliklemenin yaninda dis ortaminda sicaklik, nem, riizgar, ortam
ph vb. gibi faktorlerin malzeme iizerindeki etkileri hesaba katilmalidir. Kullanilacagi yere
gore tasarimi yapilan yapi elamaninin servis dmrii onceden bilinir ve bu da kullaniciya is
giivenligi saglar. Bu amagla arastirmacilar kompozit malzemenin farkli ortam sartlarindaki

davraniglarini aragtirmiglardir.

Bajracharya ve arkadaslar1 [17] sicaklik, radyasyon ve nem etkisine maruz birakilmig kisa
cam fiber takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin mukavemet karakteristigini
incelemislerdir. Test sonuglar1 termoplastik matrisli kompozit malzemeleri 60°C ve daha {iist
sicakliklara maruz birakmak mekanik dayanimlarimi diisiirdiigiinii gostermektedir. UV
radyasyona maruz birakilan kompozitlerde ¢ekme meydana geldigi i¢in tabakalar arasi
yapisma mukavemetinde iyilesme meydana gelirken, nem etkisinde birakilan kompozit

numunelerde sisme meydana geldiginden dayanim degeri diismiistiir.

Boubakri ve arkadaslar1 [18] sicaklik ve su diflizyonu ile yaslandirdiklar1 termoplastik
poliliretanin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda 25°C, 70°C ve 90°C
sicaklikta su difiizyonu yaptiklar1 test numunelerinde sicaklik ve su difiizyon siiresi artikca

mekanik dayanimlarin azaldigin1 gdzlemlemislerdir.

Fang ve arkadaslar1 [19] deniz suyunda 6 ay siiresince bekletilmis cam takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik davraniglarini incelemisledir. Test sonuglar1 camsi gegis sicakliginin,
cekme mukavemetinin ve egilme mukavemetinin sirasiyla %2,5, %13,8 ve %9,8 oraninda

azaldigini gostermistir.

Hristozov ve arkadaslar1 [20] dogal ve sentetik fiber takviyeli polimer martisli kompozit

malzemelerin uzun dénem ¢ekme davraniglarini aragtirmiglardir. Bu kapsamda keten ve cam



fiber takviyeli kompozit malzemeleri 20°C, 50°C ve 60°C’deki kuru, saf su, tuzlu su ve bazik
ortamlarda 120 giin boyunca bekletmislerdir. Test sonuclar1 sicaklik ve bekleme siiresi
arttikca keten ve jiit takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinde %89’a varan

mukavemet kaybinin oldugu belirlenmistir.

Cordeiro ve arkadaslar1 [21] bazik ve UV radyasyon ortaminda bekletilmis cam fiber takviyeli
polimerik kompozitlerin ¢ekme dayanimi, renk ve kiitle 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu
kapsamda vinilester ve fenolik re¢ine ile tirettikleri kompozit numuneleri %1,0 NaOH, %1,4
KOH, ve % 0.16 Ca(OH):2 sulu ¢ozeltilerinde 120 giin boyunca bekletmislerdir. Radyasyon
ortami1 i¢in yine ayni slire boyunca numuneleri 160UV, 320UV ve 480UV ortamlarinda
bekletmislerdir. Test sonuclar1 vinilester reginenin fenolik regineye goére daha basarili
oldugunu gosterse de her iki matris tiirii iginde bekleme siiresi ve radyasyon miktar: arttik¢a

mekanik ve fiziksel 6zelliklerin azaldig1 goriilmektedir.

Feng ve arkadaslar1 [22] korozif ortamin cam fiber takviyeli pultriizyon ile iiretilmis
kompozitlerin mekanik 06zellikler {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla test
numunelerini 60°C’de asidik, bazik ve tuzlu su ¢ozeltili ortamlarda 90 giine kadar
bekletmisglerdir. Test sonuglart hem asidik hem de bazik ortam i¢in bekleme siiresi artik¢a
egilme modiiliiniin distligiinii fakat tuzlu su ortaminin fazla bir etkisinin olmadigini

gostermistir.

Amaro ve arkadaglar1 [23] asidik ve bazik ortamin cam/epoksi kompozitlerin egilme ve darbe
dayanimlar tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bu kapsamda cam/epoksi kompozitleri
agirlikga %10 derisime sahip hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH)
ortamlarinda 36 giin siiresince bekletmislerdir. Test sonuglar1 bekleme siiresi arttikga nem

alma miktarlarinin arttigini ve egilme ve darbe dayanimlarinin diistiiglinti gostermistir.

Yukarida kompozit malzemelerin statik dayanimlarma ait son yillarda yapilmigs bazi
calismalara yer verilmistir. Bu c¢alismalarda fiber takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin statik dayanimlarinin fiber tiirii, fiber oryantasyonu, fiber 6rgii yapisi, matris
tiirii, ylizey modifikasyon islemi, toz veya nano tiip takviyesi ve ¢evresel ortam kosullarindan
etkilendigi goriilmektedir. Fakat ¢aligsma sirasinda kompozit yap1 lizerine gelen yiiklemeler ve
cevre kosullart dikkate alindiginda kompozit malzemeler statik dayanimlarinin altindaki

degerlerde de hasara ugramaktadirlar. Fiber takviyeli kompozitlerde hasar mekanizmast;



matris c¢atlamasi, fiber matris ara ylizey kirilmasi, komsu tabakalar arasinda ayrilma
(delaminasyon) ve fiber kirilmasi seklinde gergeklesmektedir. Kompozit malzemelerdeki
hasar olusumunu ve ilerlemesini daha iyi anlamak i¢in bu mekanizmay tetikleyen statik

yiiklemeler digindaki diger yiiklemelerinde etkileri bilinmelir.

Literatiirde malzeme iizerinde meydana gelen tekrarli yiiklemeler neticesinde malzemenin
statik dayaniminin altindaki bir degerde hasara ugramasi olayma yorulma denilmektedir.
Yorulma esnasinda yap1 lizerine gelen yilikleme degisken oldugundan dolay1 yorulma hasari
malzemenin dinamik davraniginin bir gostergesidir. Uygulama alanma deginildiginde
ozellikle hava araclarinin kanat yapilari, riizgar pervaneleri ve vantilatdr kanatlari, deniz
tasimaciliginda kullanilan araglarin pervaneleri genellikle polimer matrisli kompozit
yapilardan meydana gelmektedir. Bu yapilar ¢calisma esnasinda tekrarli yiiklemelere maruz
kalmaktadirlar. Bu sebepten dolay1 kompozit malzeme se¢imi ve boyutlandirma isleminde her
zaman statik dayanimlar1 goz oniinde bulundurmak dogru degildir. Malzemenin dinamik

yiukler altindaki (yorulma, darbe vb.) davraniglarinin da bilinmesi gerekmektedir.

Khashaba [24] farkli fiber hacim oranlarina sahip cam/polyester kompozitlerin burulmali
dinamik (yorulma) davranislarini incelemistir. Deneysel sonuglar1 2 parametreli Weibull
analizi ile yorumlamistir. Analiz sonuglari, fiber hacim orani arttik¢a malzemenin yorulma

Omriiniin iyilestigini gdstermistir.

Khashaba ve arkadaslar1 [25] catlakli ve ¢atlaksiz cam/epoksi tabakali kompozitlerin dinamik
(yorulma) davraniglarini arastirmislardir. Deney sonuglari, c¢atlaksiz numunelerin en iyi
yorulma Omriine sahip oldugunu ve deney numunesindeki catlak biyiikligi arttikca

malzemenin yorulma dayaniminin diistiigiinii gostermistir.

Sakin ve Ay [26] dort farkli dokuma yogunluguna sahip cam fiber ile takviye edilmis
polyester kompozitlerin egilmeli yorulma davranislarini incelemislerdir. Elde edilen deney
sonuglarinin giivenilirligini test etmek icin dort farkli glivenlik seviyesinde Weibull analizi

yapmuslardir.

Borrego ve arkadaslart [27] kil ve karbon nano tiip partikiil takviyeli cam/epoksi

kompozitlerin ¢eki-ceki ve {i¢ nokta egme yiiklemesi altindaki yorulma davranislarini



incelemiglerdir. Deney sonuglar1 matris igerisine atilan partikiil miktar1 arttikca yorulma

dayaniminin diistiiglinii géstermistir.

Ferreira ve arkadaslar1 [28] aliimina ile kaplanmis ve kaplanmamis cam fiberler ile takviye
edilmis epoksi ve polyester matrisli kompozit malzemelerin yorulma davraniglarini
arastirmiglardir. Calismanin sonuglari, cam fiberlerin aliimina ile kaplanmasinin malzemenin

¢ekme ve yorulma dayanimini diistirdiigii géstermistir.

Bedi ve Chandra [29] cam/vinilester ve cam/epoksi tabakali kompozitlerin burulmali egilme
yiiklemesi altindaki yorulma davraniglarini incelemislerdir. Bu calismada yorulma Omiir
verilerini kullanarak %90 giivenilirlik seviyesine sahip iki parametreli Weibull analizini

gerceklestirmislerdir.

Koricho ve arkadaslar1 [30] twill dokuma tipine sahip e-cam/epoksi kompozitlerin egilme
yliklemesi altindaki yorulma davraniglarini incelemislerdir. Yorulma testlerini R=0,1 gerilme
genligi oraninda, deplasman kontrolli egilmeli yorulma test cihaz1 kullanarak
gerceklestirmislerdir. Test sonuglari; yorulma yiikii seviyesi arttikca, yorulma Omriiniin
azaldigini ve katastrofik hasardan 6nce hasar géren bolgenin boyutunun daha kiiciik oldugunu
gostermistir. Ayrica, diisiik yorulma yiikii seviyesinde yorulma émrii uzadigi ve hasar goren

bolgenin boyutunun genisledigi gdzlemlenmistir.

Manjunatha ve arkadaslar1 [31] agirlikca %10 nano silika partikiile sahip olan cam/epoksi
kompozitlerin ¢eki yiiklemesi altindaki yorulma davranislarini incelemislerdir. Test sonuglari
%10 nano silika partikiile sahip olan numunelerin sahip olmayanlara goére yorulma

Omiirlerinin 3 kat daha fazla oldugunu gostermistir.

Daggumati ve arkadaslar1 [32] dokuma karbon fiberler ile takviye edilmis polifenilin siilfiir
matrisli kompozitlerin yorulma ve yorulma sonrasi1 davranislarini incelemislerdir. Sabit yiikler
altinda gergeklestirilen yorulma testlerinde ¢evrim sayisi arttik¢a yorulma sonrast mekanik

ozelliklerin distiigii gozlenmistir.

Khan ve arkadaglar1 [33] farkli oranlarda nano kil ile takviye edilmis karbon/epoksi kompozit
malzemelerin ¢eki-¢eki yiiklemesi altindaki yorulma davranislarini incelemislerdir. Bu
calismada matrise %3 oranina kadar nano kil takviyesinin yorulma dmriinii olumlu etkiledigi

gozlenmistir.



Wang ve arkadaslari1 [34] karbon fiber takviyeli betonun dort nokta egme yliklemesi altindaki
yorulma davraniglarini incelemislerdir. Yapilan testlerin sonuglar1 karbon fiber takviyesinin
betonun ¢atlak ilerlemesi, yorulma dmrii ve enerji absorbe etme kapasitesi iizerinde etkili

oldugunu gostermistir.

Makeev [35] ucaklarda yap1 malzemesi olarak kullanilan E-cam/epoksi ve IM-Karbon/epoksi
kompozit malzemelerde ii¢ nokta egme yliklemesi altindaki tabakalar arasi kayma yorulmasini
incelemistir. Bu calismada tekrarli yiikler altinda meydana gelen kayma sekil degisimini

belirlemek i¢in korelasyon teknigini kullanarak sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.

Belingardi ve arkadaslart [36] cam-karbon/epoksi tabakali hibrit kompozitlerin farkli
genliklerdeki dort nokta egme yorulma davranislarini deneysel olarak arastirmislardir. Elde
edilen sonuglar genlik miktar1 arttikga cam-karbon/epoksi tabakali hibrit kompozitlerin

yorulma dayanimlarinin diistiigiinii gostermistir.

Burks ve arkadaslar1 [37] 180°C’de termal olarak yaslandirilmis cam-karbon/epoksi tabakali
hibrit kompozitlerin yorulma davranisini niimerik olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizinde 0, 3 ve 6 ay yaslandirilmis kompozit malzemeyi modellemek i¢in 3D visko-elastik
hacim eleman kullanilmigtir. Analiz sonuglari termal yaglandirmanin tabakali hibrit

kompozitlerde 6n gerilmeye sebep olarak yorulma dmriinii diisiirdiigiinii gostermistir.

Dai ve Mishnaevsky [38] farkli oranlarda takviye edilmis cam-karbon/epoksi hibrit
kompozitlerin ii¢c boyutlu yorulma davraniglarini ¢eki-geki, basi-basi ve ceki-bast yiikleri
altinda niimerik olarak incelemislerdir. Yapilan analizlerde, malzemedeki karbon orani

arttik¢a hibrit kompozitin yorulma émriiniin arttig1 goriilmiistiir.

Kar ve arkadaslar1 [39] ¢ekirdek kismu karbon, kabuk kismi cam ile takviye edilmis hibrit
kompozit millerin farkli genlikteki ceki-¢ceki yiiklemesi altindaki yorulma davranislarinm
deneysel ve niimerik olarak aragtirmislardir. Test sonuglar1 genlik degeri artisinin cam-karbon
ara ylizeyinde ayrilmalara neden oldugunu ve buna bagli olarak yorulma omriiniin azaldigin1

gostermistir.

Khalid ve calisma arkadaslar1 [40] aliiminyum destek iizerine elyaf sarma yontemiyle cam
fiberler sarilarak elde edilmis hibrit kompozit millerin egilme yiiklemesi altindaki yorulma

davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglari, sarim sayisi arttik¢a yorulma
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dayaniminin arttigin1 ve sarim ic¢in en uygun fiber oryantasyonunun +45/-45 oldugunu

gostermistir.

Murri ve Schaff [41] konik yapili grafit/cam hibrit kompozit kirislerin yorulma omiirlerini
bilesik gerilmeler altinda deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizi
icin kiris geometrisine, sinir sartlarina ve yiikleme durumuna bagl olarak iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli olusturmuslardir. Deneysel ve niimerik sonuclar kirigin ylizeyine yakin

yerlerde olusan delaminasyon sonucu malzemenin hasara ugradigini gostermistir.

Lee ve arkadaglari [42] tek yonlii prepreg ve dokusuz yiizeye sahip karbon ile takviye edilmis
hibrit tabakali kompozitlerin ¢eki-geki gerilmesi altindaki yorulma davranisini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney sonuglar1 45° fiber yonlenmesine sahip tabakalarda fiber

catlaklarinin ve delaminasyonlarin meydana geldigini gostermistir.

Shan ve Liao [43] farkli oranlarda takviye edilmis cam-karbon/epoksi hibrit kompozitlerin
hava ve 25°C su igerisindeki ¢eki-¢eki yorulma davranisini incelemisglerdir. Deney sonuglari,
cam-karbon takviyesinin yorulma omrii lizerinde etkili oldugunu ancak havada ve suda

yapilan deneylerde yorulma émrii agisindan 6nemli bir fark olmadigini gdstermistir.

Belingardi ve Cavatorta [44] c¢apraz-kat ve acili-kat cam-karbon/epoksi tabakali hibrit
kompozitlerin egilme yiliklemesi altinda yorulma davranislarini deneysel olarak
incelemislerdir. Deney sonuglari, maksimum egilme mukavemetinin %45-60 arasindaki

yorulma yiiklemeleri i¢in ¢apraz-kat numunelerde daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Burianek ve Spearing [45] ortasinda delik bulunan titanyum/grafit tabakali hibrit
kompozitlerin ¢eki-bas1 yiiklemesi altindaki yorulma davranislarini deneysel olarak
incelemiglerdir. Delik etrafinda meydana gelen catlaklar ve delaminasyonlar sonucu

yorulmanin oldugu gozlenmistir.

Wu ve arkadaslar1 [46] cam, karbon, bazalt ve polipropilen benzisoksazol (PBO) kullanilarak
iiretilmis hibrit kompozitlerin ¢eki-ceki yiiklemesi altindaki yorulma dayanimlarini deneysel
olarak incelemislerdir. Test sonuglar1 en iyi yorulma Omriiniin karbon ve PBO yapili
kompozitlerde oldugunu ve karbon/bazalt yapili hibrit kompozitlerin yorulma dayanimlarinin

sadece bazalt yapili kompozitlere oranla daha iyi oldugunu gostermistir.
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Yukaridaki ¢alismalar incelendiginde kompozit malzemelerin farkli ylikleme durumlarinda
(Ceki, basi, ceki-ceki, ¢eki-basi, egilmeli, donel egilmeli) ve farkli ¢evresel kosullardaki
dinamik (yorulma) davranislar1 daha once arastirilmistir. Ayrica yiikkleme durumuna bagl
olarak literatiirde gecen ankastre tip egilme, iic nokta egilme ve donel egilmeli yorulma
testlerinin tamami oda sicakliginda yapilmigtir. Ayrica, asidik ve bazik ortamlarin tabakali

kompozitlerin statik ve dinamik dayanimlarina etkileri bir arada incelenmemistir.

Bu calismada, ucak kanadi, rlizgar pervaneleri ve tiirbin kanatlar1 gibi yapilarda kullanilan
polimer matrisli kompozitlerin farkli ¢evre sartlarindaki statik ve dinamik dayanimlari
incelenmistir. Bu amacla farkli derisime sahip asidik ve bazik ortamlarda farkli siirelerde
bekletilen cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin statik dayanimlari, yorulma
mukavemetleri, yorulma Omiirleri ve yorulma hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Bu
kapsamda sekiz tabakali cam/epoksi (Cs), karbon/epoksi (Ks) tabakali kompozit malzemeler
el yatirma yontemi ile iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler %5, %15 ve %25 derisime
sahip asidik (H20+HCI) ve bazik ((H2O+NAOH) c¢ozeltide lay, 2ay, 3ay ve 4ay siiresi
boyunca bekletilmistir.

Cevresel sartlarin cam ve karbon takviyeli kompozitlerin statik dayanimlarma etkisini
incelemek icin kompozit malzemelerin fiber yonii elastisite modiilii (E1), fibere dik yon
elastisite modiilii (E2), kayma modiilii (G12), fiber yonii cekme mukavemeti (Xr), fibere dik
yon ¢ekme mukavemeti (YY), fiber yonii basma mukavemeti (Xc), fibere dik yon basma
mukavemeti (Yc), egilme modiili (Er) ve egilme mukavemeti (or) belirlenmistir. Test
sonuclar1 hi¢bir ortama maruz kalmamis (%0) test numunelerinin statik dayanimlar ile

kiyaslanarak asidik ve bazik ortamlarin statik dayanima etkisi belirlenmistir.

Asit ve baz ortamlarinin cam ve karbon takviyeli polimer kompozitlerin dinamik davraniglar
etkisini incelemek i¢in tam degisken (R=-1) egilme yiiklemesi altinda numunelerin yorulma
mukavemetleri, Omiirleri ve yorulma hasarlar1 incelenmistir. Her bir malzeme tipi ve ortam
kosulu i¢in, egilme yiiklemesi altindaki yorulma dmiirleri statik egilme dayanimlarinin %80,
%70, %60, %50 ve %40’ ma karsilik gelen ylikleme degerlerinde belirlenmistir. Bu kapsamda
ayni anda 10 adet yorulma test numunesini istenilen genlik ve frekansta egilmeli yorulma
testine tabi tutan ankastre tipi bilgisayar kontrollii yorulma cihazinin tasarim ve imalati

yapilmistir. Bu yorulma test cihazinin, piyasadaki ticarilesmis yorulma test cihazlarindan esas
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farki ayn1 anda 10 adet numuneyi test edebilmesi ve bilgisayar kontrolii sayesinde numune
iizerindeki dayanim degisimlerinin anlik olarak izlenebilmesidir. Bilindigi gibi yorulma
testleri uzun siiren deneylerdir. Ayni anda 10 adet numuneyi test edebilmesi ile hem zamandan
kazang saglanmistir hem de numune tlizerinden anlik veriler alinarak parametrelerin takibinde
hata yapma olasiligi minimuma indirilmistir. imalati yapilan cihazda egilme yorulmasi
testlerinde deplasman kontrollii yorulma tipi kullanilmistir. Cam/epoksi ve karbon/epoksi
tabakali kompozitlerin yorulma dmiirlerinin belirlenmesinde deneysel verilen kullanilarak her
bir test parametresi i¢in yorulma mukavemeti-Omiir diyagramlar1 (S-N egirisi veya Wohler
egrisi) elde edilmistir. Cevresel kosullarin tabakali kompozitlerin dinamik davranislarina
etkisini daha iyi anlamak i¢in hi¢bir ortama maruz kalmamis test numunelerinin dinamik

dayanimlar1 da belirlenip sonuglar kiyaslanmstir.

Polimer matrisli kompozit yapilar neme karsi dayaniklidirlar. Fakat maruz kalma siiresi ve
ortam pH’1 ile zamanla bu dayanimlarini kaybederek, biinyelerine nem alirlar. [18,19,21]. Bu
caligmada lay, 2ay, 3ay ve 4ay siiresi boyunca farkli derisimlere sahip asidik ve bazik
ortamlarda bekletilen numunelerin her ay i¢in nem alma miktarlar1 ve kiitle kayiplar1 agirlik¢a
hesaplanmistir. Sonuglar higbir ortamda bekletilmemis numunelerin agirlik degerleri ile
karsilastirilmis, asit ve bazin cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitler iizerindeki

yipratici etkileri belirlenmistir.

Asidik ve bazik ortam kosullarinin ve maruz kalma siiresinin cam ve karbon takviyeli
kompozitlerin yiizey ve morfolojik yapisina olan etkisini anlamak icin tarama elektrom
mikroskobu (SEM) goriintiileri alinarak matris ve fiberde meydana gelen hasarlar gorsel

olarak incelenmistir.

Ulkemizde kompozit malzemelerin hava, kara, deniz, ingaat ve savunma sanayi gibi dallarda
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Calismanin sonuglari, iilkemizde kompozit yapilar
ireten firmalar igin (Ozellikle otomobil pargalari, riizgar tiirbinleri, kompozit yap1

malzemeleri) hem {iretim hem de ekonomik anlamda yararl sonuglar doguracaktir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢aligmasinin ana amaci ¢evresel sartlarinin endiistride kompozit malzemeler arasinda

en ¢ok yap1 malzemesi olarak kullanilan tabakali kompozit malzemelerin statik ve dinamik
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davraniglarina olan etkisinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu kapsamada yapilan

caligmalar asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Endistride fiber takviye elemani olarak kullanilan cam ve karbon fiber takviye
kumaslarin ve epoksi re¢inenin satin alinmasi. El yatirmasi yontemiyle cam/epoksi ve

karbon/epoksi tabakali kompozitlerin tiretilmesi,

e Uygun test standartlar1 kullanilarak kompozit malzemelerin statik ve dinamik

dayanimlarini belirlemek i¢in uygun 6lgiilerde test numunesi hazirlanmast,

e Asidik ve bazik ortamlarda bekletilen numunelerde %nem alma ve %kiitle kaybi

degerlerinin belirlenmesi i¢in ilk agirliklarinin tartilmasi,

e (Cevrenin ve maruz kalma siiresinin kompozit malzeme iizerindeki etkisini arastirmak
icin test numunelerinin farkli derigsimlerdeki asidik ve bazik ortamlarda (%5, %15 ve

%?25) dort farkl siire boyunca (1 Ay, 2 Ay, 3 Ay ve 4 Ay) bekletilmesi,

e Bekleme siiresi tamamlanan numunelerde agirlikca %nem alma ve %kiitle kaybi

degerlerinin belirlenmesi i¢in 1slak ve kuru agirliklarinin tartilmasi,

e Ortam derisiminin ve bekleme siiresinin etkilerini daha 1yi anlamak i¢in hi¢bir ortama
maruz kalmamis saf numunelerin (%0) statik ve dinamik testlerinin yapilarak

sonuclarin karsilastirilmasi

e Saf ve bekleme siiresi tamamlanan test numunelerinin statik dayanimlarinin

belirlenmesi i¢in ¢ekme, basma ve 3 nokta egme testlerinin yapilmasi,

e Aym anda 10 adet numuneyi egilme yorulmasi testine tabi tutabilecek, bilgisayar

kontrollii dinamik yorulma cihazinin tasarimi ve imalati,

e Saf ve bekleme siiresi tamamlanan test numunelerinin yorulma davraniglarini ve
yorulma Omiirlerini statik egilme dayanimlariin %80, %70, %60, %50 ve %40’1na

denk gelen gerilmeler altinda belirlenmesi,
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e Ortam derisiminin ve bekleme siiresinin malzemenin morfolojik ve fizyolojik
ozelliklerine etkisini anlamak icin taramali elektron mikroskop goriintiilerinin

alinmasi,

e Statik ve dinamik test sonuglarimin analizi, derisime ve bekleme siiresine gore
mukavemet degisim grafiklerinin hazirlanmasi, sonuglarin c¢izelgeler halinde

verilmesi.

Tabakali kompozit yapilar ilizerine yapilan ¢alismalar géz Oniine alindiginda, statik
dayanim, egilmeli yorulma, tabakali kompozit ve c¢evresel etki baglaminda biitiin
parametrelerin bir arada ele alindig1 herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu bulgular
1s181nda yapilan bu 6zgiin ¢alisma ile elde edilen bilimsel tecriibenin yaninda literatiire

katk1 saglamak hedeflenmistir.

1.3. Sponsor

Bu doktora tez ¢alismas1 Usak Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon birimi

tarafindan desteklenmistir. (Proje Numarasi: UBAP0O1 2014/MF013)
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2. BOLUM KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelere Giris

Iki ya da daha fazla bilesenin kendi &zelliklerinden daha iistiin 6zellikte bir malzeme
olusturmak i¢in makro diizeyde bir araya gelmeleri ile olusan yeni yapiya kompozit malzeme
denir. Kompozit malzemenin bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler ve 6zellikle
iireticisi tarafindan dizayn edilerek iiretilirler. Kompozit malzemeyi olusturan bu bilesenler
stirekli faz ve siireksiz faz olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Siirekli faza takviye fazi, siireksiz

faza ise matris faz1 denilmektedir.

Takviye faz1 kompozit malzemeye dayanim, rijitlik gibi mekanik 6geler kazandirir. Fakat
kullanim amacina gére takviye fazi her zaman kuvvet tasima gorevi iistlenmez. Ozellikle
partikiil takviyeli kompozitlerde, malzemenin asinma direncinin artirtlmasi, termal

ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi yonleriyle kompozit yapiya katki saglar.

Matris fazi ise kompozit malzemeye form verir, fiber fazin1 ¢evresel ortamin etkilerinden
korur, iizerine gelen yiikleri fiber malzemesine esit olarak dagitir ve malzemenin tokluguna
katkida bulunur. Kompozit malzemenin mekanik dayanim sinirlar1 belirleyen iki 6nemli unsur
fiber/matris oran1 ve miikemmel fiber/matris birlesimidir. Oyle ki, malzemenin elastisite
modiliinii etkileyen en onemli bolge fiber/matris ara ylizeyidir. Ciinkii bilindigi iizere
kuvvetini de metalin erime sicakliginin derecesi belirler. Kompozit malzemelerde elastisite
modiliini ve toklugu daha cok ara yiizey bagi belirlemektedir. Bu yiizden kompozitin

dayaniminin iyi olmasi i¢in fiber/matris ara ylizey bilesiminin kusursuz olmas1 gerekir.

Gilinlimiizde endiistrinin ihtiya¢ duydugu ozelliklere gore bir¢ok formda kompozit yapi
iretmek miimkiin hale gelmistir. Kompozit malzemelerin iiretimi ile agagidaki 6zelliklerin bir

ya da birkaginin gelistirilmesi amaglanir.

e Yiiksek mukavemet/yogunluk e Yiiksek sicaklik performansi

¢ Asinma dayanimi e [sil ve akustik iletkenlik
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e Yorulma dayanimi e Maliyet

e Kirilma toklugu e Estetik goriinim
e Korozyon dayanimi e Imalat kolayligi/tamir edilebilirlik
e Kirilma Toklugu e FElektriksel iletkenlik/direng

2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandiriimasinda
kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, bilesenlerin tiiriine gore siniflandirmak

mumkundir.

2.2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit yapilarda kullanilacak matris malzemesinin se¢imi dnemlidir. Clinkii yap1 lizerine
gelecek kuvvet ya da gevresel etkiye ilk matris malzemesi tepki vermektedir. Bu ylizden
matris malzemesinin se¢imi yapilirken kendisinden beklenen 0Ozellikleri karsilayacak
yetenekte olmalidir. Matris malzemesi segerken dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise
takviye tiiriiniin cinsi ve kullanilacak iiretim yontemidir. Bu amagla endiistride kullanilan

farkl: tiirler de matris malzemesi bulunmaktadir.

Metal+Seramik
Kompozitler

Metal+Polimer
Kompozitler

Seramik+Polimer
Kompozitler

Sekil 2.1 Endiistride kullanilan kompozit malzeme tiirleri

Kompozit malzemeler yapilarindaki matris malzemesinin tiirline gore metal matrisli
kompozitler (MMC), seramik matrisli kompozitler (SMC) ve polimer matrisli kompozitler

(PMC) olmak iizere 3 farkl sekilde siiflandirilirlar (Sekil 2.1).
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2.2.1.1.  Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, esas yapiy1 matris metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak
da genellikle seramik tiiriinden bir takviye fazinin kullanildig1 kompozitlerdir. Metal matrisli
kompozitler geleneksel malzemelerin yerine kullanilabilecek en biiyiik alternatiflerdendir.
Metal matris, seramik fiberlerin yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme
ozellikleri birlestirilerek asinmaya dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiiksek
malzemeler elde edilmesini saglar. Siirekli fiberler, metal matrisli kompozitlere yiiksek
elastiklik modiilii ve dayanim kazandirir fakat anizotropik 6zellik gosterirler. Resim 2.1°de

23um boyutundaki SiC ile takviye edilmis Aliiminyum matrisin goriintiisii verilmistir [47].

Metal matrisli kompozitlerin termal 6zellikleri ve 1s1 kararliliklar1 ¢ok daha iyidir. Kaynakla
veya diger birlestirme yontemleri ile birlestirilebilirler. Metal matrisler, her elyafla iyi ara
ylizey olusturmadiklart i¢in kompozit tretimi zor ve pahali olup bu en Onemli
dezavantajlarindan biridir. Kompozit iiretiminde hafif metallerden aliiminyum, magnezyum,
nikel, titanyum, bakir, ¢inko ve bunlarin alagimlart sik¢a kullanilan metal matris
malzemelerdir. Bu kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde

kullanilmaktadir. Elektrik iletkenliginin gerekli oldugu alanlarda tercih edilirler.

Resim 2.1 Aliiminyum matris SiC takviyeli metal matrisli kompozit [47]

2.2.1.2.  Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik; bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementlerle birlesmesi ve
sinterlenmesi sonucunda elde edilen inorganik bilesiktir. Seramikler; silikatlar, aliiminatlar,
su ve metal oksitler ile alkali ve toprak alkali bilesiklerden olusmaktadir. Seramik matrisli

kompozitler cok sert ve kirilgandirlar. Ayrica yiliksek sicaklik dayanimlarina ve goreceli diistik
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yogunluk oOzelliklere sahiptirler. Isil sok direnci ve toklugu diisiik malzemelerdir.
Mukavemetleri ¢ok yiiksek olmakla birlikte, Seramik malzemeler, ¢ok sert ve gevrek yapida
olduklar i¢in kirillgan yapiya sahiptirler. Bu nedenle kullanim alanlar1 sinirlidir. Resim 2.2°de
kimyasal depolama yoOntemi ile {iretilmis seramik matrisli kompozitin elektron mikroskop

gorlintiisii verilmistir [48]

Resim 2.2 Magnezyum takviyeli seramik matrisli kompozit [48]

Seramik matrisli kompozitler; tiirbin motor disklerinin, askeri zirhlarin, 1s1l iglem firinlarinin,
dizel motorlarin egzoz valflerinin yapiminda kullanilmaktadirlar. Altimina ve zirkonya esasl
seramik kompozitler lizerindeki son yillardaki calismalar, bu malzemelerin sadece roket
baslig1, uzay araglari gibi uygulamalarda degil ayn1 zamanda insan viicudunda da biomalzeme
olarak kullanilmaya baglanmasina sebebiyet vermistir. Seramik matrisli kompozit
malzemeler; endiistriyel firinlar, elektrik-elektronik, optik sanayisi gibi pek cok alanda

kullanilmaktadir.

2.2.1.3.  Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, siirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak kullanilan termoset
ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Termoset plastikler, iiretimleri sirasinda
gerceklesen polimerizasyon reaksiyonunun geri doniisiimlii olmadigi i¢in 1sitilarak
yumusatilamazlar dolayisiyla sekil verilemezler. Endiistride en ¢ok kullanilan termoset
recineler polyester, vinilester ve epoksi reginelerdir. Stvi halde bulunan bu regineler uygulama
esnasinda tek basina degil bir ya da daha fazla sertlestirici ve reaksiyon hizlandirict kimyasal
ile beraber kullanilirlar. Termoset recginelerin 100°C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal

dayanimlar iyidir.

19



Termoplastikler 1sitildiklarinda tekrar yumusarlar ve soguduklarinda sertlesirler. Boylece
iiretim dongiisiine tekrar ve tekrar katilabilirler. Termosetlere gore daha siinek yapidadirlar.
Raf Omiirleri daha uzundur. Sertlesmeleri i¢in herhangi bir kimyasala ihtiya¢ duymazlar.
Yiiksek darbe mukavemeti ve elektrik yalitkanlik 6zellikleri yliksektir. Termosetlere gore
2.3’te karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitin optik mikroskop goriintiisii

verilmistir. Goriintiiden farkli yonlerde yonlendirilmis karbon fiberler goriilebilir [49].

Resim 2.3 Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitin optik mikroskop goriintiisii
[49]

Cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberler polimer matrisli kompozitlerin takviye
yapist i¢in en ¢ok kullanilan fiber tiirleridir. PMC’lerin {iretiminde en ¢ok kullanilan
yontemler, el yatirmasi, filament sarma, vakum kaliplama islemi, pultriizyon metodu, s1v1 akis
teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir.
PMC’lerin baslica kullanim alanlar1 ise, korozyon direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari,
hafifligi sebebiyle havacilik ve otomotiv gibi tasit liretim endiistrileri ile spor malzemeleri,

yanmazlik 6zelligi istenen i¢ dekorasyon gibi alanlar olarak gdsterilebilir.

2.2.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye elemanlar istenilen 6zel dayanim degerlerini saglayacak sekilde farkli tip ve
formlarda, tasarima uygun olarak secilerek kullanilmaktadirlar. Kompozit yapilarda takviye
elemani olarak organik (dogal) veya inorganik (sentetik) yapil fiberle kullanilabilir. Hemen
hemen tiim organik fiberler (jiit, sisal, pamuk, bambu, viskon vb.) diisiik yogunluk, elastikiyet
ve dayanim degerlerine sahiptirler. inorganik fiberler ise (cam, karbon, boron, vb.) organiklere

gore yliksek mukavemet ve rijitlik degerlerine sahiptirler. Kompozit malzemeler yapilarinda
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kullanilan takviye tipine gore elyaf takviyeli kompozitler, parcacik takviyeli kompozitler,

tabakali kompozitler ve karma kompozitler olarak siiflandirilirlar.

Fiber (elyaf) takviyeli kompozitler ince elyaflarin matris malzemesini takviye etmesiyle
meydana gelirler. Fiberin kompozit yap: igerisindeki yerlesimi ve ydnlenmesi kompozit
malzemenin mukavemetine dogrudan etkisi vardir. Uzun fiberlerin matris i¢inde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile fiber dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, fibere
dik dogrultuda oldukc¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis fiber
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis
kisa elyaflarla ise izotropik bir yapi olusturmak miimkiindiir. Fiber takviyeler genellikle

polimer matrisli kompozitlerde kullanilmaktadirlar.

Parcacik takviyeli kompozitler bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasi ile elde edilirler. Parcaciklar matris igerisinde ne kadar homojen dagilirsa
kompozit yap1 o derece izotropik bir davranis gosterir. Fakat bu durum sanildigi kadar kolay
degildir. Parcacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde yasanan en zor durum pargaciklarin
matris icerisinde homojen dagitilmasidir. Pargacik takviyeli kompozitlerin iiretimi fiber
takviyeli kompozitlere gore daha ekonomiktir. Genellikle seramik ve metal matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilirlar. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel
iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik pargaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve
yiiksek sicaklik dayanimlar1 yiiksektir. Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih
edilmektedirler. Partikiil boyutu nanometre seviyesinde ise bu tip kompozitlere nano

kompozitler denir.

Tabakali kompozitler en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit tipidir.
Kompozit bir tabakada farkli yonlerde esit mukavemet elde edebilmek i¢in kumas seklinde
dokunmus fiberler kullanilir. Farkli fiber yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile yiiksek
mukavemet degerleri istenilen yoOnde elde edilebilir. Genellikle polimer matrisli
kompozitlerde takviye elemam olarak kullanilmaktadirlar. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli
tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi
olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler. Iki tabaka arasina, kopiik, bal petegi gibi yapilarin

yerlestirilmesi ile elde edilen yapilara sandvi¢ kompozitler adi verilir.
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Karma kompozitler, ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmas: ile
meydana gelirler. Bu tip kompozitler genelde diisiik maliyetli fakat yiiksek dayanimli
kompozit malzemelerdir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti
diistiktiir. Grafit ise diigiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir.
Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrit kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti

diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri
2.3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Y dntemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda {istiin mekanik
ozelliklere sahip olmasi, son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri iizerinde yapilan
caligmalarin artmasmi saglamistir. Buna ragmen metal matrisli kompozitlerin iiretim
yontemleri pahali ve liretim zamani uzundur. Metal matrisli bir kompozit malzemenin iiretim
teknigi; tiretilecek parganin sekline, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise, takviye
eleman1 sekli ve tiiriine gore belirlenir. Cizelge 2.1°de metal matrisli kompozitlerin iiretimi
icin kullanilan yontemler verilmistir. Metal matrisli kompozitlerin iiretimi i¢in yontem
secilirken malzemenin ¢alisma sicakligi, takviye malzemesinin sekli ve boyutu, istenilen
malzemenin boyutlari, takviye malzemesinin homojen dagilimi gibi parametrelerin dnceden

bilinip ona gore se¢im yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1 Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Kat1 Faz Uretim Yontemleri Sivi Faz Uretim Yo6ntemleri Diger Yontemler
o  Toz Metalurjisi Teknikleri e Sivi Metal Infiltrasyon e Rheocasting ve
C ting Dokl
e Difiizyon Bag1 Yontemi e Sikistirma Dokiim ng?ﬁf;? g Lokum

e  Sivi Metal Karistirma e  Vidal Ekstriizyon

e  Plazma Piskiirtme e In-Situ Teknigi

e XD Teknigi

e Kat1 faz iiretim tekniklerinden en ¢ok kullanilan ydntem toz metaliirjisidir. Toz
metaliirjisi tekniginin pahali olmasina karsilik bu yolla istenilen oranda ve istenilen

biiyiikliikte tozlarin ara yiizeyde reaksiyon olusturmaksizin karistirilarak kompozit
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iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile liretilen pargalarin genelde
s1v1 hal tiretim yontemleriyle iiretilmis parcalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip

olduklar1 bilinmektedir.

Diflizyon bag1 olusturma islemi, kat1 halde kompozit malzeme {iretim tekniklerinden
en pratik olanlarindan birisidir. Bu yontem vakumda presleme yontemi olarak da
isimlendirilmektedir. Difiizyon bagi yonteminde, takviye elemanlari metal folyolar
iizerine istenilen agida ve miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan
sonra ergime sicakligina yakin bir sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris

ile takviye arasinda bir bag olusturulmak suretiyle kompozit malzeme iiretilmektedir.

S1vi metal infiltrasyon yontemi metal matrisli kompozitlerin liretim metotlar1 arasinda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu islemde esas prensip, bir kap veya tiip

icerisine yerlestirilmis fiberler arasina sivi halindeki metal matrisin emdirilmesidir.

Sikistirma dokiim yontemi; metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n 1sitma yapilmas,
seramik fiber veya bagka bir takviye malzemesinden olugsmus on sekle, kuvvet
yardimiyla eriyik metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan eriyik metale yiiksek

basing uygulanarak katilastirilmasi islemidir.

Plazma piskiirtme yontemi oOzellikle pargacik takviyeli MMC malzemelerin
iiretiminde kabul gérmiis bir yontemdir. Plazma piiskiirtme, atomize edilmis ergimis
metal parcaciklarinin takviye elemanlar1 {izerine istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi
islemidir. Bu tiretim metoduyla matris malzemesi takviye elmani {izerine istenilen
kalinhig1 verecek sekilde piiskiirtillerek karmasik sekilli parcalar iiretilebilir. Bu
yontem takviyeler arasi mesafenin kontrolii ve takviyelerin daha rahat

yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

S1vi metal karistirma tekniklerinde, 6n 1sitma yapilmis takviye malzemeleri, siirekli
karigtirilan ergimis metal icerisine degisik yontemlerle katilmakta ve daha sonra
dokiim islemi yapilmaktadir. Karistirma isleminin atmosfere acgik olarak yapilmasi
ergimis metalin atmosferden gaz almasi problemini olusturdugundan dolay1 islem

koruyucu gaz veya vakum altinda yapilir.
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Rheocasting ve Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri kisa fiber veya
partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler i¢in uygulanan yontemlerin en
ekonomiklerinden biridir. Matris malzemesi, karistirma iiniteli bir ergitme firminin
icine yerlestirilip ergime sicakliinin 40-50°C iizerinde 1sitilmakta, sicaklik

homojenize edilmekte ve s1vi metal sicakligi kontrollii olarak diistiriilmektedir.

Polimer iiriinlerin islemleri i¢in gelistirilen ve kullanilan vidali ekstriizyon yontemi
Dow laboratuarlar1 tarafindan Mg alasimi esasli kompozit malzeme {iiretimi i¢in
kullanilmistir. Yontemde matris malzemesini olusturacak olan Mg, kiiclik parcaciklar
halinde takviye partikiiller ile birlikte bir haznenin igine doldurulur. Haznenin agzi,
hazirlanan karigimin, vidali ekstriizyon sisteminin igerisine kolayca doldurulabilmesi
icin uygun bir geometride yapilmistir. Hazneden beraberce ilerleyen matris ve takviye
malzemesi ayni anda hem 1sitilip hem de karistirilmaktadir. ilerleme esnasinda matris
malzemesi ergime sicakligi civarina geldiginde yar1 kati yar1 sivi haldeki karisim

sistemin sonundaki kalip i¢ine beslenir.

In-Situ tekniginde, bir 6tektigin yonlenmis olarak katilastiriimasi ile iki fazli bir yap1
ortaya ¢ikmaktadir. Fazlardan biri matris digeri ise matris i¢ine dagitilmis lamel, plaka
veya fiber seklinde fazdir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve kobalt esaslt

alagimlar kullanilarak yapilmaktadir.

Martin Marietta tarafindan gelistirilen XD teknigi yontemi, takviye fazin sivi metal
iceresinde bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem

ile s1v1 metal faz1 igerisinde pek ¢ok seramik bilesik olusturulabilmektedir [50].

2.3.2. Seramik Matrisli Kompozitlerin Uretim Y éntemleri

Seramik matrisli kompozitler iiretmek i¢in ergitilmis matrisin sizdirilmast ve sicak

preslenmesi, kimyasal buhar kaplama ve sizdirma, kimyasal reaksiyonla baglama ve toz

metaliirjisi gibi yontemler kullanilmaktadir.

Ergitilmis matrisin sizdirilmasi ve sicak preslenmesi yonteminde ¢ogunlukla cam
seramik matrislerin iiretimi icin tercih edilen yontemdir. Whisker (Iplik) halindeki
fiberlerin, matris malzemesini iceren sivi i¢inde dagilmasi saglanir. Elde edilen

ergitilmis matris, kalipta sicak preslenir.
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e Kimyasal Buhar Kaplama ve Sizdirma yonteminde 800°C gibi diisiik sicakliklarda
uygulanabilir ve malzeme iizerine herhangi bir basing uygulanmasi gerekmez.
Karmagik sekilli parcalar bu metotla iiretilebilir. Ekonomik, diisiik maliyetli bir
sistemdir. Proses isleminin uzun olmasi, malzeme yogunlugunun ayarlanamamasi ve

imal edilecek parcalarin boyutlarinin sinirl olusu yontemin dezavantajlaridir.

e Kimyasal Reaksiyonla Baglama yontemi silisyum nitratla takviyelendirilmis silisyum
karbiir (SiC) iiretiminde kullanilir. Fiber once silisyum ile temas ettirilir. Sonradan
azot ile sinterlenerek fiberin etrafinda silisyum nitrat olusumu saglanir. Silisyum,

fiberin {lizerine puskiirtiilerek kaplanabilir.

e Toz Metaliirjisi yonteminde, istenilen forma sahip bir kalip igerisinde preslenerek 6n
mukavemet kazandirilan tozlar daha sonra sinterlenerek mukavemetlendirilir. Sicak
preslemede, presleme ve sinterleme islemleri bir arada yapilir. Toz halindeki matris
metali, whisker veya elyaf seklindeki pekistiriciler karistirilarak preslerde
sekillendirilirler. Soguk presleme uygulandiginda bosluksuz, kompakt bir yapinin elde
edilmesi i¢in yiiksek basing uygulanir bu da takviye malzemesinde hasara sebep olur.

Bu nedenle sicak presleme uygulamasi tercih edilir [51].

2.3.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Y dntemleri

Polimer matrisli kompozitlerin kullanim yeri, malzeme iiretim yeri ve malzeme formuna gore
gelistirilmis bir¢ok iiretim metodu vardir. Istenilen 6zelliklerde ve bicimde polimer matrisli

kompozit malzeme iiretmek i¢in kullanilan yontemler asagida siralanmastir.

e El yatirma yontemi, kece veya dokuma bigimli elyaf, daha dnceden hazirlanan kalip
icerisine yerlestirilerek, matrisi olusturan re¢ine firga gibi basit el aletleriyle elyafin
lizerine siiriiliir. Istenilen kalnlik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir,
bdylece tabakali kompozit tiretilmis olur. Bu yonteme en uygun regineler; polyester

ve epoksidir.

e FElyaf piiskiirtme metodu el yatirma yonteminin makinelesmis halidir. Yontemde,
siirekli beslenen fitil kesici bigaklardan gegerek kirpildiktan sonra katalize edilmis,
recine ile beraber jelkot uygulanmis kalip ylizeyine piiskiirtiiliir ve oda sicakliginda

sertlesmeye birakilir. Piiskiirtme sonrasi re¢ine i¢indeki havayi ¢ikarmak ve yiizeyi
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diizglinlestirmek amaciyla rulolama uygulanir. Oto kaportasi, kayik, kiivet, yiizme

havuzlariin i¢ yiizeyi bu yontemle kaplanir.

Elyaf sarma yonteminde, elyaf regine banyosuna daldirildiktan sonra iki punta
arasinda donmekte olan ve lizerine ayirict siiriilmiis kalip {lizerine sarilmasindan
ibarettir. Uretim bir mandrel iizerine elyaf sarilmas1 seklinde oldugundan i¢ yiizeyi
pliriizsliz pargalar imal edilebilir. Polyester ve vinilester gibi regineler kullanilabilir.
Kuru sarma ve yas sarma gibi iki ¢esit imalat ¢esidi vardir. Ayrica siirekli lifler kalip
iizerine diizlemsel veya helisel sarilabilirler. Genellikle; silindirik kaplar, silolar,
basingli kaplar, gii¢ iletim saftlar1 ve roket motor kasalar1 bu yontemle tiretilirler. Bu
iiretim yontemiyle; kapi, pencere profilleri, kara yollar1 korkuluklar1 gibi kompozit

urunler tretilebilmektedir.

Profil ¢ekme yonteminde elyaflar 6nce regine tankindan gegirildikten sonra istenilen
kesit formuna sahip 1sitilmis kaliptan gegirilir. Kaliptan gecirilirken 1simin etkisi ile
recine sertlesir ve kompozit profil mamul hale gelmis olur. Bir diger adi pultriizyon
yontemidir. Pultrliizyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin
iretilebildigi diisiik maliyetli seri iiretim yontemidir. Yontemin en biiyiik eksikligi
iiretim 0ncesi 6n hazirlik siirecinin uzun olmasi ve herhangi bir sebepten otiirii tiretime

ara verilmesi durumunda fire miktarinin fazla olmasidir.

Recine transferli kaliplama yontemi, iki tarafi diizgiin veya parlak {iriin elde etmek i¢in
uygun bir bicimde hazirlanmis olan alt kaliba (disi kalip) 6ngoriilen tiim takviye
malzemelerinin yerlestirilip iist kalip (erkek kalip) kapatildiktan sonra, kapali kalibin
icine uygun bir makine/ekipman ile re¢inenin enjekte edilmesi iglemidir. Bu yontemle
karmasik pargalar iiretilebilir. Otomotiv sektoriinde karbon fiber saseler bu yontemle

uretilmektedirler.

Ekstriizyon yontemi, termoplastiklerin sekillendirilmesinde biiyliik  dlciide
kullanilmakla beraber takviyeli termoplastiklerde sinirli oranda uygulanmaktadir.
Stirekli bir yontem olup tonaj1 yiiksek oldugu zaman ekonomiktir. Tiip, boru veya

karmasik sekilli profillerin iiretimi miimkiindiir.
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Basingli kaliplama yontemi cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin sicak pres kaliplarla iirtine doniistiiriilmesidir. Karmagsik sekillerin
iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye icine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklari
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica tirliniin iki ytizii de kalip ile sekillenmektedir.
Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi karmasik
sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlar
kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal
olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik parcalarin tiretimi

icin biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ duyulmasidir.

Vakum torbalama yoOntemi genellikle sandvig kompozitlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kompozit takviye bilesenleri 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan
bir vakum torbas1 en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle
vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing uygulanarak
icerisinden gegirilen re¢ine asagiya ¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina
yerlestirilerek reginenin kiir islemi icin 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve
yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir

islemlerinde de vakum torbalama yontemi kullanilmaktadir.

Otoklav yontemi vakum torbalama yonteminin daha gelistirilmis bir tiiriidiir. Otoklav
yonteminde, recine ve takviye daha yiiksek basing ve 1s1 altinda birlesler. Bunun i¢in
disaridan sikistirilmis bir gaz yart mamul kompozit lizerine uygulanmaktadir. Firin
yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit
iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla

daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir [51].

2.4. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler bircok o&zelliklerinden dolay1 geleneksel malzemelere alternatif
olabilmeleri bakimindan 6nem kazanmislardir. Dogada saf halde bulunmamalar1 ve insan
eliyle yapilmalarindan dolay1 iyilestirilmis performanslarinin yaninda alternatiflerine kiyasla

baz1 dezavantajlara sahiptirler. Asagida sayilan avantajlarindan otiirii talep edilmesinin ne
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derece hakli oldugu ve bunun yaninda dezavantajlari ile de daha fazla gelistirilmeleri gerektigi

vurgulanmustir.

2.4.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

e Kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe ve basing dayanimi birgok metalik malzemeye
gore ¢cok daha 1yi ve yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1r kompozitlere

istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.

e Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem de metallere gore
daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Uriine sagladigi yiiksek
mukavemet/ hafiflik 06zelliginin etkin bir sekilde kullanilmasinda en Onemli

nedenlerden biridir.

e Biiyilk ve karmasik parcalar tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da
malzeme ve is¢ilikten kazang saglar. Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek
her tiirlii karmasik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel
sekle sokulabilirler.

e Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok {iistlin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit
iriinler elde edilebilir. Bugiin biiytik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken
ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.
Ayrica istenildigi takdirde yalitim 6zellikleri yiiksek kompozit malzemeler iiretilebilir.

Seramik matrisli kompozitler yalitim 6zelligi iyi olan kompozit tiirlerindendir.

e Ozellikle termoset polimer kompozit malzemeler, hava etkileri, korozyon ve ¢ogu
kimyasal etkilere kars1 daha uzun dayanabilmektedirler. Bu o6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger

deniz araglar1 yapiminda kullanilmaktadir.

e Seramik matrisli kompozitler diisiik 1s1l iletim katsayis1 sayesinde 1s1l yalitim istenen
ortamlarda kullanilmaktadir. Ozellikle ergitme firmlarinin refrakter tuglalari seramik

matrisli kompozitlerden yapilmaktadirlar [52].
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2.4.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

e Polimer esasli kompozit malzemelerde kiirlesme sirasinda meydana gelen hava

kabarciklart malzemenin statik ve dinamik dayanimini olumsuz etkiler,

e Kompozit malzemelerin degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gostermesi,
anizotropik yapidan kaynakli ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve

egilme mukavemet degerlerinin farkliliklar gostermesi,

e Polimer matrisli kompozit malzemeler disinda diger kompozit malzemelerin siineklik

ve toklugunun diisiik olusu,

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 fiber/matris ara
ylizeyinde acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalatin

yapilamamasi,

e Polimer kompozit malzemeler disinda, kompozit malzemelerin iiretim maliyetinin

yiiksek olmast,

Bu dezavantajlar ile kompozitler otomobil gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina
cephe ve panolarindan komple banyo {initelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar

bir¢ok sanayi kolunda problemleri ¢oziimlenmesi gereken bir malzeme grubudur [52].

29



3. BOLUM YORULMA

Birgok makine pargasi veya yapi elemani kullanimlari sirasinda tekrarli yiikler ve farkl
frekanslardaki titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tekrarli yiikler altinda ¢alisan yap1
elemanlarinda olusan gerilmeler, malzemenin statik dayaniminin altindaki bir degerde
olmasina ragmen belirli bir zaman sonunda yiizeyde mikro ¢atlaklara neden olur. Bu catlaklar
zamanla ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olmaktadir. Malzemenin statik akma
mukavemetinin altinda gerceklesen bu olaya yorulma adi verilmektedir. Miihendislikte
deformasyon sebeplerinin en yaygini yorulmadir. Cekme, basma, siirinme ve kirilma
testlerinde uygulanan ytikler statiktir. Yorulma ytikleri ise periyodik ger¢eklesmesinden Otiirii
dinamik yiiklerdendir. Yorulma, statik dayanimin altindaki gerilme degerlerinde zamanla
gerceklesen bir durumdur ve onceden tahmin edilmesi zor bir hasar seklidir. Bu sebeple
malzemelerin statik davranislarindan ¢ok dinamik yiiklemeler altindaki dayanimlarinin
bilinmesi daha da 6nemlidir. Endiistride kullanilan yap1 malzemeleri ¢calisma esnasinda sik
sik dalgali ve periyodik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Ugak kanatlari, riizgar tiirbin kanatlari,
gemi veya fan pervaneleri tiirbiilansh akista ani sekil degisimlerine zorlanirlar. Pistonlu

motorlarin krank ve baglanti elemanlari, yaprak yaylar egilmeye zorlanirlar.

Yorulma olayi ilk olarak 1837 yilinda madenlerde tasiyici konveyorlerde kullanilan demir
zincirler {lizerinde bazi tekrarli ylikler uygulayarak denemeler yapan WAJ Albert tarafindan
incelenmistir [53]. 19. Yiizyilin ortalarinda demiryolu sistemlerinin hizla gelismeye
baslamasiyla trenlerin akslarinda yorulma sonucu olusan kirilmalar tekrarli yiiklerin
mazlemenin kullanim Omrii iizerinde ne derece etkili oldugunu gozler Oniine sermistir.
1842°de termodinamikte Rankine c¢evriminin mucidi olarak bilinen Rankine trenlerin
akslarindaki yorulma dayaniminmi arastirmistir [54]. 5 Ekim 1842’de Fransa Versailles de
nedeni tam olarak anlagilamayan lokomotif aksinin kirilmasindan 6&tiirii gerceklesen kazada
altmisa yakin kisi hayatin1 kaybetmistir. 1954’te iki adet Comet ucaginin govde yapisinda
meydana gelen yorulma hasari nedeniyle diigmesi sonucu yilize yakin insan hayatini
kaybetmistir. Bu kazalar tasarimcilara yap1 elemanlarinda malzeme se¢imi ve boyutlandirma
sirasinda statik hesaplarin yani sira dinamik etkilerinde gz onilinde bulundurulmasi

gerektigini gostermistir.

1853 yilinda Frenchman Morin posta tasimaciligi icin kullanilan at arabasi dingillerinin

giivenlik icin 60000km de degismesi gerektigini sdylemistir. Yaptiklar1 incelemede
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70000km’den sonra kesit degisimlerinin meydana geldigi ylizeylerde catlak olusumu
gozlemlemislerdir. [53]. 1858-1870 yillar1 arasindan Alman demiryolu miihendisi August
Wohler ilk olarak sistematik yorulma arastirmasini yapti ve gelistirdi. Lokomotif akslarinda
kullanilan malzeme i¢in tekrarlanan yiikler altinda egilme, burulma ve radyal olarak
tekrarlanan yiiklerde denemeler yapti. Wohler elde ettigi verileri malzemenin yorulma

karakteristigini ifade eden S-N diyagrami diye bilinen egrilerle yorumladi [55].

Makinaya dayal1 bir hayat kiiltiiriiniin giderek yayginlastig1 glinlimiizde can ve mal giivenligi
bakimindan malzemelerin yorulma davraniglari daha 6nemli bir konuma gelmistir. Otomotiv
ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin pargalarinda
gorlilen mekanik hasarlarin yaklasik %901 yorulma sonucunda olmaktadir. Endiistride
kullanilan malzeme c¢esitliliginin artmasina karsin gelistirilen test cihazlar1 ve bilgisayar
yazilimlar1 sayesinde malzemelerin yorulma karakteristigi daha kolay ve kesin sonuglarla

belirlenebilmektedir.

3.1. Malzemelerin Yorulma Mekanizmasi

Metalurjistler; yiik altinda c¢alisan malzemelerin davranmislarim1  belirleyip, hasar
mekanizmalarina ait teoriler gelistirmelerine ragmen, yorulma ile olusan kirilmalara sebep
olan nedenleri tam olarak izah edememislerdir. Ciinkii yorulma hasarinin karmasik bir
mekanizmasi vardir. Yorulma hasarinda, parcaya disaridan uygulanan mekanik kuvvetlerin
yaninda lokal genlesme ve biiziilme deformasyonlari neticesinde meydana gelen 1sil

gerilmelerde etki etmektedir[56].

Atom mertebesinde bir hatanin civarinda olusan plastik sekil degisimi tane sinirlarinda
dislokasyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Degisken yiikler altinda dislokasyonlar
ilerleyerek kayma bantlarin1t meydana getirirler. Kayma bantlarindaki yiiksek sekil degistirme
enerjisi catlagin baslangicina neden olur. Kritik uzunluga erismeyen catlak kararli bir
yapidadir. Fakat zamanla gelisen cizgisel hatalar ve dis faktorleri etkisiyle catlak yayilarak
kararsiz bir hal alir. Bu noktadan sonra catlak ilerlemesi daha hizli bir hal alir. Catlak uzunlugu
kritik seviyeye ulastiginda nihai kopma gergeklesir. Yani yorulma hasarinda plastik
deformasyonlar s6z konusudur. En genel hali ile yorulma kirilmasi bu sekilde ifade edilebilir.
Tanimdan da anlasilacagi iizere yorulma hasari; ¢atlagin olusmasi, catlagin yayilmasi ve

malzemenin hasara ugramasi gibi ii¢ kademeden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu hasar
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mekanizmasinin ¢aligmasi i¢in numune iizerindeki gerilmenin statik dayanimin altinda fakat
yeteri kadar biiyiik olmali, uygulanan gerilme genis bir deger araliginda degisip dalgalanmali

ve uygulanan gerilme yeteri kadar biiyiik tekrar sayisinda etkimelidir.

Yorulma olay1 sonunda malzemede kirilmanin ne sekilde meydana geldigini agiklamak igin
literatiirde birgok calisma yapilmustir. Ozellikle son yillarda goriintiileme teknolojilerinin
gelismesi sayesinde i¢yap1 muayenesinden elde edilen veriler yorulma hasar mekanizmasinin
olusumu hakkinda somut veriler saglamistir. Ayrica yorulmus numunelerin morfolojik ve
fiziksel oOzelliklerin incelenmesi yorulma olayma etki eden parametrelerin bilinmesini
saglamistir. Yapilan caligmalar neticesinde yorulma sirasinda meydana gelen kararsiz
bolgedeki catlak ilerlemesinin ne gibi asamalardan gegtikten sonra hasara neden oldugunu

ortaya koyan bazi teoriler vardir. Yorulma mekanizmalar ile ilgili baslica teoriler sunlardir:

Gough’a gore malzeme ¢evrimsel g altinda ayn1 yonlii ve tek eksenli gerilme oldugu gibi ayni
kristalografik yonde kayar. Yalnz tek eksenli kayma yapinin her yerinde goriiliirken,
yorulmada bazi tanelerde kayma bantlar1 goriilmez. Kayma bantlar1 genellikle ilk birka¢ bin
cevrimde ortaya ¢ikar (Resim 3.1). Fakat kayma bantlarinin sayisi1 ¢evrim sayist ile dogru

orantil1 degildir.

Cok agir kayma bolgelerinde kayma bantlart bir doygunluk degerine ulasir. Yorulma
kirilmasina neden olan catlaklar, yorulma smirinin altindaki gerilme degerlerinde kayma
bandina paralel olarak yiiksek plastik deformasyonlarin oldugu yerde olusur. Yorulma testi
bir yerde kesilip ylizey morfolojisi incelendiginde goriilen biiyiik kayma bantlar1 embriyonik
yorulma catlaklaridir. Bu tiir bantlar toplam yorulma dmriiniin %35’inden sonra goriiliir. Bu

bantlara cekme gerilmesi uygulandiginda, bantlar genis catlaklara doniistir [55].
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Resim 3.1 Yorulma sirasinda ortaya ¢ikan kayma bantlar1 [57]

Wood’a gore yorulma iki asamada meydana gelmektedir. Birinci asamada catlak kayma
band1 boyunca ilerler. Cok kristalli metallerde ¢atlak ilerlemesi ikinci ¢atlaga gegmeden Once,
sadece birka¢ atom ¢ap1 boyutunda ilerler. Bu asamada catlak yiizeyi yap1 bakimindan belirgin
bir 6zellikte degildir. Ikinci asama, inkliizyonlar ya da ikinci faz pargaciklar1 plastik
deformasyon bdlgesi igerisinde bosluklar olusturarak birbirleri ve catlak ucu ile birlesir.
Boylece catlak olusmus olur. Bu asama ¢atlagin daha hizli ilerledigi asamadir. Her bir
cevrimde kirik ylizeylerinin sayisi daha da artmaktadir. Malzeme de kesit degisimi yani

siireksiz bolgede plastik deformasyon vardir [55].

3.2. Yorulma Mukavemet Sinirlari

Degisken yiiklemeler altinda ¢alisan makine elemanlarinin yorulma mukavemetine bir¢ok
parametre etki eder. Bu parametreler en genel anlamda; gerilme, parca geometrisi ve dis
cevreyle iliskilidir. Gerilme parametreleri, gerilmenin durumu, gerilmenin genligi, gerilme
orani, yiikiin etki ettigi frekans degeridir. Parga geometrisine bagli unsurlar; boyut, kesit
degisimleri, keskin kdseler, parca lizerindeki baglantilar veya kaynak durumu gibi mekanik
ve metaliirjik 6zellikleri kapsar. Dis ¢evre parametreleri ise, parcanin g¢alistigi ortamin
sicaklik, nem, korozyon, ph degeri ve par¢anin kuru ya da yagl ortamda c¢alisma durumuna

bagh etkilerdir.
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3.2.1. Gerilme Parametreleri

Yorulma testlerinde malzemenin yorulma dayanimi-6miir durumunu karakterize etmek igin,
test numuneleri farkli yiikkleme durumlarinda yiiklenerek test edilirler. Sekil 3.1°de yorulma
testlerinde kullanilan yiikleme tipleri gosterilmistir. Grafikte oy maksimum gerilme
degerini, 0,4, minimum gerilme degerini, g, ortalama gerilme degerini, o, gerilme genligini
ve R gerilme oraninin ifade etmektedir. Gerilme genligi minimum gerilme degerinin

maksimum gerilme degerine oranidir.
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Sekil 3.1 Sabit genlikli yorulmada kullanilan yiikleme tipleri

Maksimum ve minimum gerilme degerlerinin ayn1 bélgede yer aldigi gerilme durumuna genel
degisken yiikleme durumu (R>0), minimum gerilme degerinin sifir oldugu yiikleme
durumuna titresim (R=0) ve minimum basma gerilmesinin maksimum ¢ekme gerilmesine esit

oldugu tam degisken yiikleme (R=-1) durumu denir.

Aynu tiir yliikleme durumu igin gerilme genligi (g4 ), gerilme orani (R) ve ortalama gerilmenin

(04y¢) etkileri 6nemlidir. Sekil 3.2°de farkli gerilme orani ve farkli ortalama gerilme degerleri
icin S-N egrisinin degisimi ifade edilmistir [58]. Gerilme oraninin biiyiik oldugu durumlarda

test numunesinin yorulma omriiniin uzun olmasi i¢in ortalama gerilmenin sifira yakin olmasi
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gerekir. Degisken zorlanmaya maruz kalan yapi elamaninin gerilme genligi azaldikga,

peklesme ve yorulma omrii artar.

Yorulma omrii (Nr) de8isken zorlamaya maruz kalan elemanin kopuncaya kadar gecen
zamandir. Omiir, yorulma olayinda yiik degisme sayis1 N ile ifade edilir. Kopma olmamasi
sart1 ile yap1 elemanina tatbik edilen maksimum gerilme genligine yorulma mukavemeti (opy)
denilir. Cok biiyiik, pratik bakimdan sonsuz olarak kabul edilen No yiik degisme sayisinda
kopma olmaksizin elemana uygulanan maksimum gerilme genligine ise siirekli mukavemet
sinirt (o) (sonsuz &miir karsilik gelen gerilme degeri) denilir. Celiklerde 10%-10% ¢evrim
sayist sonsuz yorulma omrii olarak kabul edilir. Fiber takviyeli kompozit yapilarda bu deger
10%-107 arasinda degismektedir [59]. Degisken zorlanmanin etkisi ancak N > 10° yiik degisme
sayisindan sonra baslar. Bu sebepten N = 0 ile N = 10° degerleri arasindaki zorlamalar statik

zorlama olarak kabul edilir [59].
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Sekil 3.2 (a) farkli gerilme oran1 ve (b) ortalama gerilme degeri i¢in S-N egrisi [58]

Malzemede hasarin gerceklestigi yorulma dmrii, mukavemet sinirt i¢in belirlenen miirden

kiigiikse sonlu omiirli, esit veya biiyiikse sonsuz dmiirlii olarak ifade edilir.

Yap1 elemanlarindaki artik gerilmelerin varligi malzemelerin yorulma dayanimina dogrudan
etki etmektedir. Imalattan kaynaklanan veya herhangi bir 1s1l islem sonucu meydana gelen
artik gerilmelerin {izerine, makine elemaninin ¢alisma sirasinda maruz kaldigi gerilmeler de

eklenince yorulma gerilmesinin seviyesi ve yorulma omrii etkilenir. Ceki-¢eki gerilmesiyle
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zorlanan yap1 elemanlarinda basi1 yoniinde artik gerilme olusu ya da basi-basi gerilmesiyle
zorlanan yap1 elemanlarinda ¢eki gerilmesi olusu malzemenin yorulma omriiniin uzamasini

saglar. Bu durumunun tam tersi olursa yap1 elemani beklenenden daha kisa siirede hasara

ugrar.
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Sekil 3.3 Frekansin yorulma davranisi lizerindeki etkileri (a) Nonaka ve arkadaslar1 [60], (b)
Guennec ve arkadaslar1 [61]

Makine elemant iizerine etkiyen kuvvetlerin yiikleme siklig1 olan gerilme frekansinin yorulma
omriine etkisinin net oldugu sdylenemez. Nonaka ve arkadaslari [60] trenlerin aks millerinin
yorulma davraniglarin1 10Hz, 19.8Hz ve 400Hz deki yliklemeler altinda arastirmislardir. Test
sonuclart 10Hz ve 400hz i¢in hemen hemen yakin ¢ikarken, 19.8Hz de daha uzun 6miir elde
etmislerdir. Guennec ve arkadaslar1 [61] farkl frekanslar altinda gergeklestirdikleri yorulma

testlerinde diisiik karbonlu celiklerin mikro plastisite Ozelliklerini caligsmislardir. Test
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sonuglart Nonaka ve arkadaglarinin yaptig1 calismanin sonuglarini dogrular niteliktedir. Her

iki calismadan elde edilen S-N egrileri karsilastirmali olarak Sekil 3.3’te ifade edilmistir.

3.2.2. Par¢a Geometrisine Bagli Unsurlar

Malzeme {lizerindeki gerilmeler, malzemenin yapisal ve imalat kusurlarindan kaynaklanan
centik, mikro bosluk, cizik gibi siireksizlik bolgelerinde yogunlasir. Kaynakli parcalardaki
gerilim arttiricilar, gaz bosluklar1 gibi gémiilmiis kusurlar, hapsolmus ciiruf ve kaynasma
eksikligi, kaynak bitisleri ve kaynak c¢ikintilar1 ya da geometrik degisikliklerdir. Yorulma
sonucu meydana gelen kirilmalar malzeme biinyesindeki bir ¢atlagin baslamasiyla meydana
gelir. Degisken yiiklemeler sonucu olusan bu ¢atlaklarin en ¢ok olustugu yerler malzeme
biinyesindeki bu siireksizlik bdlgeleridir. Bunun yaninda tane biiyiikliigii de yorulma dmriine

dogrudan etki eder. Kiigiik tane yapisina sahip malzemelerin yorulma émiirleri daha yiiksektir.

Malzemenin yiizey pliriizliiliigii, dovme, taglama ve parlatma gibi kullanilan isleme metoduyla
degistiginde yorulma mukavemeti de degismektedir. Ayrica sertlik, ylizey morfolojisi gibi
ylizey Ozellikleri; igleme seklinin sonucu olarak degisir ve bunlar, farkli malzemeler icin
puriizliliik degerlerini degistirdiginden, her bir malzeme ve isleme sekli kategorisine gore

yorulma omrii de etkilenmektedir [58].

Parca geometrisine bagli olan unsurlardan biri de par¢a yiizeyine uygulanan islemlerdir.
Yorulma kirilmasinda gatlak yiizeyden baslamaktadir. Malzeme ylizeyine uygulanan dovme,
sementasyon, kaplama gibi islemler ylizey sertligini arttirarak catlak olusumuna karsi

mukavim hale getirir. Bdylece par¢anin yorulma mukavemeti de attirilmis olur.

3.2.3. Dis Cevre Parametreleri

Sicakligin yiikselmesi molekiilleri birbirine baglayan baglarin zayiflamasina neden oldugu
icin malzemenin mukavemeti azalir. Dolayisiyla bu da yorulma dayanimi ve yorulma
Omriiniin diigmesine neden olmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda atom hareketleri yavaslar ve
malzemeler gevrek bir yap1 almaktadirlar. Gevrek yapilarda catlak ilerlemesi daha kolay

oldugundan yorulma hasar1 daha erken gerceklesir.

Bir cisim korozif ortamin i¢inde iken degisken kuvvetlerin etkisi altinda kalmasi halinde
korozyon yorulmasi denilen durum meydana gelir. Bu durum yorulmanin en tehlikeli halidir.

Zira korozyon Ozellikle metallerin yiizeyini piiriizlii hale getirerek ¢entik etkisi olusturur.
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Havadaki oksijenin metaller ile yaptiklar1 bilesikler malzeme biinyesinde kiitle kaybina neden
olur ve bu da yorulma mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir. Ortamin ph derecesi de
malzemenin mukavemetini etkiler. Ozellikle metallerde asidik ortamlarda pas olusumu daha
hizlidir. Korozyon yorulmasina karst korunma genel olarak iki farkli yontem ile
gerceklestirilir. Bunlardan ilki mekanik islemlerle metalin yiizeyinin sertlestirilmesi, digeri

malzeme yiizeyine korozyon olayini engelleyici anodik bir kaplamanin yapilmasidir.

Birbirine degmekte olan iki cisim degisken kuvvetlerin etkisi altinda bulunuyorsa siirtiinme
sonucunda ince toz halinde yap1 bilesenleri malzemeden ayrilirlar. Yiizeyden ayrilan pargalar
calisma esnasinda malzeme yiizeyinde ¢izikler meydana getirirler. Bu ¢izikler mikro ¢atlak
gibidirler. Zamanla ilerleyerek malzemenin yorulma kirilmasinda etkin rol oynarlar. Bu
ylizden siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda yorulmaya bagli hasar olusumunu
engellemek i¢in makine parcgalar1 yaglanir. Yagli ortamda ¢alisan numuneler siirtiinme sonucu
olusan 1sidan ve asinmadan daha geg etkilenirler. O yiizden yaglh ortamda ¢alisan makine

elemanlarinda yorulma hasar1 kuru ortamda calisanlara gore daha ge¢ meydana gelmektedir.

3.3. Ortalama Gerilmenin Yorulma Dayanimi Uzerindeki Etkileri

Ortalama gerilmenin dogrudan yorulma hasarma etkisinin olmamasina ragmen, yorulma
davranigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir par¢anin yorulma omrii tahmin edilecegi
zaman gz Oniine alinmalidir. Yorulma olayin1 ¢ekme ortalama gerilmesi hizlandirirken,

basma ortalama gerilmesi yavaglatir [62].

Yukarida ifade edilen opn ve op gibi yorulma sinirlart cort’nin sifir oldugu durum, yani tam
degisken zorlama hali i¢in gegerlidir. cort sifira esit olmadigi, genel degisken zorlama hali i¢in
ayrica yorulma sinirlar1 tayin edilmez. Pratik durumda makine elemanlarin ¢ogu genel
degisken zorlamalar altinda calisir. Genel degisken zorlanma durumunda deneysel sonuglari
ifade edebilmek icin {i¢ boyutlu bir diyagram ¢izilmesi gerekir. Bu diyagram tam degisken
durum i¢in ¢izilen Wohler egrisine bir ortalama gerilme eklenerek artan ortalama gerilmeyle
yorulma limiti veya yorulma mukavemetindeki degisimi gosterir. Boyle bir deneyin yapilmasi
zaten zor ve pahali olan yorulma deneylerini tamamen zorlastirir. Buradaki zorlugu yenmek
icin tam degisken yorulma deneylerinden ve ¢ekme deneyinden elde edilen degerlerle

ortalama gerilmenin etkisi arasinda bir baglant1 kurmak iizere ¢esitli calismalar yapilmustir.
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Gerilme Genligi (MPa)

Ancak deney yolu ile opn ve op’nin lizerine cort’nin etkisi incelenir ve bu sonuglar genel
degisken zorlamaya maruz kalan elemanlarin hesabinda kullanilir. Dolaysiyla bu durumda
kullanilacak dinamik mukavemet sinirlarini belirlemek i¢in, Goodman Soderberg ve Gerber

egrilerinden faydalanilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 Soderberg, Goodman ve Gerber modelleri

Gerber hasar bolgesi sinirt olarak bir parabol 6nermis Goodman ve Soderberg ise birer dogru
onermislerdir. Daha sonra maksimum gerilmenin akma sinirin1 ge¢gmesi halinde makine
elemaninda kalic1 sekil degistirme meydana gelecegi i¢in Goodman ikinci bir dogru daha
tanimlamustir.  Yapilan deneysel c¢aligmalar hasarlarin daha ziyade Goodman ve
Soderberg’den disarida meydana geldigi, ¢cok az hasarin Goodman i¢inde olustugu
gbzlemlenmistir. Bu durumda Soderberg ¢ok giivenilir bir sinir olusturmaktadir. Emniyet
katsayis1 da dikkate alindiginda Goodman kriteri yeterli sonucu vermektedir. Bununla birlikte
bir tek formiille sonuca gidilmesi agisindan zaman zaman Soderberg kriteri de

kullanilmaktadir.
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Paraboliin veya dogrunun iizerinde bulunan ve koordinatlar1 Gort , Gp olan herhangi bir nokta

genel degisken zorlanmay1 temsil eder. Soderberg modeli ele alinirsa,

gy = op (1 — M) (Denklem 3.1)
OAkma

bagtisi elde edilir. Denklem 3.1 Soderberg esitligi olarak ifade edilir. Soderberg malzemenin

kritik hasar mukavemeti olarak akma dayanimini esas almigtir. Gevrek malzemeler akma

gostermeden hasara ugrarlar. Goodman, yorulma egrisinde Soderberg’in kriterini bir adim

ileri gotiirerek gyymq NOktast yerine gy opmgnoktasinin esas almigtir. Buna gore;

g = 0D <1 = M) (Denklem 3.2)

g,
OKopma
Denklem 3.2°de Goodman modelinin matematiksel ifadesi bulunur.
Gerber yaptig1 deneylerde yorulma mukavemeti ile malzemenin kopma dayanimi arasinda

parabolik bir degisim gozlemlemistir. Kendi kriterinde bu iliskiyi;

2
(op
gy = Op <1 — (ﬁ:nta) ) (Denklem 3.3)
Denklem 3.3’teki gibi ifade etmistir. Bu denklemler ¢evrim sayisinin sonsuz 6miirden biiytik
olmasi halinde gecerlidir. Eger yorulma émrii sonsuz 6miirden kiiciikse, Soderberg, Goodman

ve Gerber’in matematiksel ifadeleri Denklem 3.4-3.6°daki gibi olur.

0, = Opy (1 - M) (Denklem 3.4)
g OAkma
Oy = Opy (1 — M) (Denklem 3.5)
OKopma
Oort 2
04 = OpnN 1-— (_) (Denklem 36)
g OAkma

Ikisi de dogrusal olan Soderberg ve Goodman modellerinden siinek malzemeler i¢in sadece
Soderberg modeli kullanilirken Goodman ve Gerber modelleri siinek ve gevrek malzemeler

icin kullanilabilir. Gerber ’in modeli deneyler ile tatbik edilen bir model oldugu i¢in gercege
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daha yakin cevap vermektedir. Bunun yaninda Soderberg ve Goodman modelleri daha

emniyetlidir [59].

Yorulma degerleri Smith diyagramlar ile temsil edilirler (Sekil 3.5). Smith diyagrami
zorlanma hallerinin genel temsil tarzidir. Bu diyagramin yatay ekseni ortalama gerilme
degerleriyle ve diisey eksen statik akma ve kopma dayanimlari, siirekli mukavemet sinir ile
gosterilir. Smith diyagraminda 45°’lik e§im yapan ve orijinden gecen dogru genel degisken
zorlanmalarda mukavemet siirinin ortalama degerini, bu cizgiden tist ve alt ¢izgilere esit
uzakliktaki mesafeler gerilme genligini temsil eder. Herhangi bir zorlanma durumunda
nominal gerilmeler Smith diyagrami icerisinde kaliyorsa malzemede yorulma kirilmasi

olmaz.

.-”21 5 o

Sekil 3.5 Smith diyagrami

3.4. Yorulma Deney Tiirleri ve Kullanilan Cihazlar

Calisma esnasinda bir pargaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir. Ancak yorulma
deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda gosterecegi direng
hakkinda belirleyici bilgiler edinebilmek i¢in, uygulamada en sik rastlanan belirli gerilme
tiirleri ele alinmstir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyodlarla uygulanmasi halinde elde edilen

sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adini vermektedir. Gerilme tiiriine gore

baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir:

41



e Eksenel gerilmeli yorulma deneyi e Burulma gerilmeli yorulma deneyi

e Egme gerilmeli yorulma deneyi e Bilesik gerilmeli yorulma deneyi

Yorulma deney tiirii malzemeye uygulanan degisken yiiklemenin tipi ile isimlendirilir.
Yorulma test cihazinin test sirasinda hangi yiikleme tipi yaparsa yapsin, test numunesi ¢eki-
ceki, basi-basi, ¢ekme-bast ya da kayma yiiklemelerin etkisi altindadir. Pratikte en c¢ok
kullanilan eksenel zorlama yapan deney cihazlaridir (Resim 3.2(a)). Egilme yorulmasi yapan
test cihazlarinda yiik titresimli olarak bir veya birka¢ noktadan uygulanabilir (Resim 3.2 (b)).
Burulma gerilemeli test cihazinda test numunesi donerken belli bir yiik altinda egilmeye
zorlanir (Resim 3.2 (¢)). Numunenin doniisii ile test numunesinin maruz kaldigi cekme basma
gerilmeleri stirekli yer degistirir. Cekme ve basma ytiikleri numuneye ayni genlikte etki ettigi
icin burulma gerilmeli test cihazlarinda tam degisken yorulma durumunda testler
gerceklestirilir. Bilesik gerilmeli yiikleme durumunda test numunesi farkli dogrultuda

degisken yiiklere maruz kalmaktadir (Resim 3.2 (d)).

Yorulma testine baslarken test numunesi ¢alisma esnasinda ne tiir gerilmelere ugrayacaksa, o
tir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin segilmesi gerekir. Diger bir parametre ise
caligma esnasinda numunenin maruz kalacagi degisken yiliklemeye ait gerilme genligi ve
frekans degeridir. Yorulma deneyi cihazlari, ¢alisma prensiplerine gore de mekanik,
elektromekanik, manyetik, hidrolik ve elektro-hidrolik cihazlar diye siniflandirilabilirler.
Yorulma deneyi cihazlarinin tiimiinde en 6nemli 6zellik deney siiresince istenen tiirde ve
istenen mertebede gerilmenin saglanabilmesidir. Deney siiresince, uygulanan yiikte meydana
gelecek degisim, cihazin ¢alisma kapasitesinin % 2’sini agmamalidir. Cihazlarda uygulanan

kuvvetleri gosterebilecek ve kontroliinii saglayabilecek diizen bulunmalidir.

Deney cihazlarinda ¢evrim sayisin1 kaydeden saya¢ bulunmalidir. Sayag¢, numune kirildigi
anda otomatik olarak durabilecek 6zellige sahip olmalidir. Kullanilacak numune tipi ve
boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve boyutuna baglidir. Son yillara kadar degisik
arastirmacilar kullandiklar1 cihaza uygun farkli numune tipleri gelistirmislerdir. Buna ragmen

yine de numune boyutlar1 i¢in asagidaki genel kurallara dikkat edilmesi istenmektedir.
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e Yorulma hasarinin daraltilmis kesitte meydana gelecek sekilde deney numunesi

tasarlanmalidir.

e Numunenin daraltilmis kesiti dylesine secilmelidir ki maksimum gerilmenin mutlak
degeri deney cihazinin ¢alisma kapasitesinin en ¢ok %25 inde, minimum gerilmenin

mutlak degeri ise cihazin ¢alisma kapasitesinin en az %2.5 inde olussun.

e Numune boyutlar1 dylesine seg¢ilmelidir ki numunenin dogal frekansi, cihazin

frekansinin en az iki kati olsun.

(d)

Resim 3.2 Yorulma test cihazlari (a) eksenel, (b) egilmeli, (c) burulmali ve (d) bilesik
gerilmeli

Yorulma testlerinden elde edilen yorulma verileri genellikle siniizoidal yiik ¢evrimlerine

bagvurarak elde edilir. Bunun sebebi ise yorulma makinalarinin yiik uygulamasi sirasinda
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donen kiitleler kullanmasi veya siinizoidal yiikleme ile sonuglanan 6rnekler kullanmasidir. Bu
yikleme tipleri hala kullanilsa da farkli dalga tiplerinde yorulma yapabilen yorulma

makinalar1 gelistirilmistir (Sekil 3.6).

/\/\/\/\N\ Sintizoidal
UYL

Sekil 3.6 Yorulma testlerinde uygulanan dalga tipleri

Kapali dongii yorulma testlerinde sabit gerilmeli ya da sabit sekil degistirme kontrollii
yorulma testleri kolaylikla yapilabilmektedir. Sabit gerilme kontrollii testlerde test numunesi
belirlenen maksimum ve minimum yiikler arasinda yiiklenir. Yiik sabit oldugu i¢in sabit bir
gerilme cevrimi elde edilmis olunur . Sabit sekil degistirmeli yiiklemede test numunesi sabit

deformasyon altinda zorlanir.

3.5. S-N Egrileri (Wohler Egrileri)

Yorulma testine tabi tutulan bir numunenin yorulma davranisi malzemeye uygulanan gerilme
seviyelerine karsilik gelen ¢evrim sayisi ile agiklanir. August Wohler’in ilk defa bu iliskiyi
grafiksel olarak ifade etmesiyle bu egriye S-N egrisi ya da Wohler egrisi denilir. Bu diyagram,
farkl sabit gerilmeler ya da sabit sekil degisimleri altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirilacagini gosteren baglantiyr verir. S-N egrisinin ¢izilebilmesi igin
genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir. Sabit gerilme kontrollii yorulma deneylerinde
ortalama gerilme, sabit sekil degisim kontrollii yorulma deneylerinde ise gerilme genligi, tim
deneylerde sabit kalmak iizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak

numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasina) kadar gecen ¢evrim sayisi (N) tespit edilir. Kiigiik
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gerilmeler icin catlamanin goriilecegi c¢evrim sayist ¢ok biiyiik olacagindan, 6nceden
belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranisi izlenir. Sekil
3.7°de galisma kapsaminda elde edilen cam/epoksi tabakali kompozitlerin S-N egrileri 6rnek
olarak verilmistir. Grafikte ordinat ekseni yorulma gerilmesini ve apsis ekseni bu gerilme
altinda dayanabildigi ¢evrim sayisini ifade etmektedir. Grafik iizerinde her bir farkli renk
farkli gerilme seviyesini, renk sayisi ise bir gerilme seviyesinde yapilan tekrar sayisini ifade
etmektedir. Ayn1 gerilme seviyesinde yapilan tekrar sayilarinda numunelerin birbirine yakin
da olsa farkli gerilme-Omiir davramiglart gosterdigi gozlemlenmistir. Bu dayanim-Omiir
degerleri belli araliklarda degismektedir. Bu aralik kirmizi ¢izgilerle yorulma mukavemeti ist
sinir1 ve yorulma mukavemeti alt sinir1 ¢izgileri ile sinirlandirilmistir. Yesil ile gosterilen ¢izgi

ortalama degerlere ait S-N egrisidir.

500 Power Fonk.
y = 15791x033

R?=0,9389

Yorulma Mukavemeti (MPa)
3]
l_cn

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 3.7 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin S-N egrisi

S-N egrileri elde edilen verilen Denklem 3.7’te ifade edilen iistel bir fonksiyon olan Power

Law fonksiyonu ile matematiksel olarak ifade edilir [24].

Sq = A(Nf)_B (Denklem 3.7)

Burada; S, yorulma mukavemeti (gerilme genligi, uygulanan maksimum gerilme), Ny ¢evrim

sayist (yorulma omrii), A ve B denklem sabitleridir.

45



S-N egrisi yorulma testleri sonucu elde edilen gozlemlere dayanilarak ¢izilir ve egrinin formu
malzemenin gevrek ve siinek olusuna gore degisiklik gosterir. Sekil 3.8’de S-N egrisi

tizerindeki bolgeler gosterilmistir.

® Hasara ugramiz numuneler

—m Numunelerde hasar yok
(Deney siiresince)

Zaman
mukavemeti

bolgesi

Gerilme genligi Ca

logN ——
Sekil 3.8 S-N egrisi lizerindeki bolgeler

Zaman mukavemeti bdlgesinde, malzeme ¢evrim sayisi arttik¢a yorulma mukavemetini hizl
bir sekilde kaybetmektedir. Bu bdlgede hasara ugrayan test numunelerinde yorulma hasari
kirilma veya catlak olusumu seklinde meydana gelir. Teorik dmre esit gevrim sayisinda yiike
maruz kalmasima ragmen hasara ugramayan numuneler siirekli mukavemet bdlgesinde yer
almaktadir. Buradaki ylikleme degerleri yorulma mukavemet sinirin1 agsmamaktadir. Yani
yorulma mukavemet degeri altinda yiiklemelere maruz kalan malzeme sonsuz omiirliidiir
denilebilir. Bdyle bir durumda S-N egrisi zaman eksenine paralel bir davranis sergiler. Iste bu
paralel olma durumu malzeme cinsine baghdir. Celik igin egri 10107 tekrarda yatay
olmaktadir ve yorulma sinir1 gekme mukavemetinin yaklasik %50’si kadardir. Demir olmayan
malzemelerin yorulma sinir1 olmayip 5.107 ¢evrim sayisindaki yorulma genligi olarak kabul
edilir. Hafif madenlerde 3.107 tekrara kadar dayaniklilik gosteren gerilme sinir deger olarak

kullanilabilir.

46



3.7. Kompozit Malzemelerin Yorulmasi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler gliniimiizde ugak, riizgar tiirbinleri, yat gibi pahali ve
iiretimi siireci uzun zaman alan yapilarda kullanilmaktadirlar. Bu yapilarda kullanilan
malzemeler c¢alisma esnasinda degisken riizgar yiiklerinden dolayr yorulmaya
zorlanmaktadirlar. Ayrica fiber takviyeli kompozitler genellikle kirillgan olup yiik altinda
dogrusal davranis gosterirler. Bu sebeple metallerden farkli olarak yorulma esnasinda 6nceden
bir hasar belirtisi vermeksizin gevrek bir sekilde kirilarak hasara ugrayabilirler. Bunun i¢in

fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislarinin bilinmesi énemlidir.

Statik mukavemetler hesaba katilarak yapilan malzeme tasarimi, yapinin degisken yiikler
altindaki dayanim degerini géz ardi etmek demektir. Yorulma Oomriiniin bilinmesi ve bu
verilerin iiretim siirecine dahil edilmesi {iretim siireglerine de olumlu sekilde yansiyacaktir.
Kompozit malzemelerin mekanik davranigi liretime bagli ¢esitli parametrelerden etkilenir.
Uretilen malzemelerin homojenligi ve kalitesi yapisal biitiinliigii icin gereklidir. Fiber
katlanmasi, fiber kirilmasi ve matris bosluklar gibi liretim siireci boyunca kolayca olusabilen
icsel kusurlar potansiyel hasar baslatma noktalarin1 olusturabilir ve matris kirilmasi, fiber
kirilmasi, fiber-matris baglanma sorunlari, enine kat kirma, ara yiizey kirma gibi hasar
mekanizmalarina hizla dontisebilir. Bu hasar mekanizmalar1 bazen bagimsiz olarak ve bazen
etkilesimli olarak ortaya ¢ikar ve mikro burkulma, tabakalar ¢atlak biiylimesi ve delaminasyon

kaynakli katastrofik hasarlara neden olurlar.

Degisken yiiklemeler sirasinda polimer matrisli bir kompozitte meydana gelen hasar
mekanizmalar1 gozle goriilebilir bir sekilde olugmayabilir fakat bu durum kompozit yapinin
hasara ugradig1 gergegini degistirmez. Ayrica yorulma hasari tek bir noktadan degil, farkli
biiytikliikteki yorulmaya bagli hasarlarin birikimi ile de meydana gelebilir. Fiber takviyeli
kompozitlerde hasarin derecesi o hasara kars1 koyan parametrelerin diisiisii ile gdzlemlenebilir
Malzeme dayanimini kaybetmesine dayanan bu hasar teorisi, malzemedeki kalan dayanim
degeri, uygulanan dongiisel gerilme degerine diistiiglinde hasarin gergeklestigini varsayar.
Sekil 3.13’te fiber takviyeli bir kompozitin sabit genlikte yorulmas1 sirasindaki rijitlik ve

dayanim kayb1 ifade edilmistir [69].
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Sekil 3.9 Sabit genlikte yorulma yiiklemesi altinda kompozit malzemenin dayanim ve
rijitliginin azalmasi [69]

Rijitlik ve dayanim kaybina dayanan yorulma teorisinin bazi zayif yonleri vardir;

e Yorulma yiiklemesine tabi tutulan bir test numunesinin kalan yorulma Omri
tahribatsiz test yontemleri ile tayin edilemez. Ciinkii teori malzemenin hasarsiz
oldugunu kabul eder. Oysaki tekrarli yliklemeler yapi igerisinde iiretimden kaynakli

hatalar1 tetikleyerek, bu hatalar1 ilerletmeye zorlar.

e Polimer matrisli kompozitlerde rijitlik kaybi ile hasar birikimi dogru orantili
olmayabilir. Dayanim degeri hizla azaldiginda hasar birikimi ¢cok yavas gelisebilir ve
belli bir hasar doygunluguna ulastiginda yorulma hasari ani olarak meydana gelebilir.
Chou ve Croman [70] yaptiklar1 ¢calismada kompozitlerdeki yorgunlugu tanimlamak

i¢in “ani 6liim fenomeni” terimini kullanmislardir.

e Kalmt1 gerilmeleri igeren kapsamli bir veri tabani olusturmak igin her bir tabaka ve

malzeme sistemi deneysel olarak karakterize edilmelidir.

Polimer matrisli kompozitlerde fiber-matris ara yiizeyinde bulunan mikro bosluklar potansiyel
hasar baglangic noktalaridir. Degisken yiiklemeler neticesinde yorulma hasarlari bu
bosluklardan baslayarak ilerler. Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerde yorulma
hasar1 3 asamada gerceklesir. Bunlar; matris catlagi, fiber-matris ayrilmasi ve fiber

kirilmasidir. Fiber kirilmasi fiberin cinsine ve mukavemetine baglidir. Eger fiber ¢ok giiclii
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ise, kuvvet artigina oranla gergeklesen sekil degisiminin bir kismi1 matrise transfer olur. Matris
gevrek bir yapida oldugundan, siinek bir fibere gore sekil degistirme yetenegi fazla yoktur ve
gerilme degerlerinde matris ¢atlaklar1 gerceklesir (Resim 3(a)). Catlayan matrisin fiberle
baglantis1 zayiflar ve zayif fiber-matris ara yilizeyinde ayrilma ile sonuglanan hasarlar
gergeklesir (Resim 3 (b)). Fiber matris ayrilmasi sonucu yiik fiberler iizerinde yogunlasir ve

artan gerilme ile fiberlerde kirilma meydana gelir (Resim 3 (¢)).
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Resim 3.3 Fiber takviyeli kompozitlerde yorulma sonucu gelisen hasar tipleri [71-74]

Eger kompozit malzeme tabakali bir yapiysa fiber matris ara yiizeyinde gelisen hasar tabakalar
aras1 ayrilmaya neden olabilir. Tabaka arasinda gelisen bu hasar tipine delaminasyon
denilmektedir (Resim 3 (d)). Delaminasyon veya sinir ¢atlagi bir kompozit malzemenin farkl
tabakalar1 arasinda biiyiiyen bir ¢atlak olarak ifade edilir. iki farkl1 tiirde delaminasyon vardir.
Interlayer delaminasyon kompozit tabakalar arasinda kirilma olmaksizin iki tabaka ara
yiizeyinde biiyiiyen bir ¢atlaktir. Intralayer delaminasyon ise ara ylizeylerde ilerlerken nadiren

de olsa komsu ara ylizeylere atlayan bir ¢atlak tiirtidiir.
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Kompozitlerin yorulmasi ile olusan hasar tiirlerinin birgogu yorulma c¢atlaklarinin ilerlemesi
ile meydana gelir. Fiber ve matris kirilmasini igeren bir kompozitteki yorulma ¢atlaginin
ilerlemesine kayma catlaklar1 da yardime1 olur. Kayma catlaklar fiber ve matris arasindaki
sekil degisimi farkindan dolay1 yorulma ¢atlagr dogrultusunda fakat ondan daha ileride bir
yerde meydana gelebilirler. Boyle bir durumda kayma catlaklar1 yorulma enerjisini absorbe

ederek yorulma dayanimina katkida da bulunabilirler.

Tabakali kompozitlerde hasar gelisimini etkileyen bir diger parametre ise her bir tabakadaki
fiber yonlenme agisidir. Catlak yayilmasi genellikle fiberlere paralel yonde ilerler. Bir iist
tabakadaki farkli fiber yonii bu c¢atlagin ilerlemesini engelleyebilir. Farkli yonlerde
takviyelendirilmis kompozitlerin yorulma dayanimlar1 tek yon takviyeli kompozitlere gore

daha ytiksektir [59].
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4. BOLUM YORULMA TEST MAKINASININ TASARIM VE
IMALATI

4.1. Giris

Makine tasarim ve imalati sirasinda tasarimcilar i¢in dnemli asamalardan birisi malzeme
secimi ve boyutlandirma asamasidir. Bu asama makinenin ergonomik yapisini ve kullanilan
malzeme miktart, ig¢ilik vb. gibi iiretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Tasarimcilarin
boyutlandirma sirasinda malzemenin statik degerlerine bagli kalmasi her zaman dogru
degildir. Tekrarli yiiklemeler altinda calisan malzemeler statik dayanimlarmin altindaki
gerilme degerlerinde hasara ugrayabilmektedirler. Literatiirde bu sekilde hasara ugrama olay1
“yorulma” veya “yorulma hasar1” olarak adlandirilmaktadir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
makine elemanlarmin tasarimi ve boyutlandirilmas: i¢in yorulma davraniglarinin ve
dayanimlarinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir. Statik deneylerin aksine, yorulma
deneyleri yiikleme tipine gore farklilik gésteren ve uzun siire alan deneylerdir. Bu baglamda
uzun siire ¢alisabilecek konstriiksiyona sahip, farkli parametreler altinda yorulma deneyi
yapabilen ve bu parametrelere ait her bir veriyi kayipsiz alabilen bir test cihazi tasarlamak

Onemlidir.

Gelisen iiretim teknolojileri ve azalan dogal kaynaklar {ireticileri geleneksel imalat
malzemelerine alternatif olabilecek yeni arayiglara sevk etmistir. Glinlimiizde iiretici ve son
kullanicilarin  yapt malzemelerinden beklentileri diisiik agirlik ve buna karsin yiiksek
mukavemet ozelligidir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi sektorlerde
agirlik kazanan bu istek kompozit yap1 malzemelerinin dogusunu tetiklemistir. Kompozit gibi
heterojen malzemeler anizotropik yapida oldugu i¢in geleneksel yorulma cihazlar1 ve
yontemleri ile yorulma davranis parametrelerini karakterize etmek zordur [26,78]. Onemli
parametrelerin ayar1 ve kontrolii bu cihazlar ile kolay degildir. Bu durum yiiksek hata oranina
sahip sonuglar elde etmeye sebep olur. Buna ek olarak, servo-hidrolik yorulma test
makinelerinin bakim ve servis maliyetleri oldukca yiiksektir. Ayrica, bu test makinelerinde
test siirecinde siirekli operatoriin dikkati gerekir. Bu dezavantajlar altinda, kompozit
malzemenin Onemli test parametrelerinin tanimlanmasi ve lineer-olmayan hasar
mekanizmasinin etkisi altindaki yorulma hasar siirecinin degerlendirilmesi zordur. Bu tiir
cihazlarin bir diger kisitliligi, farkli frekans ve stres oranlari gibi biitiin onemli test

parametrelerini karsilayacak kapasiteye sahip olmamalaridir [78—81]. Ayrica, bu cihazlarin
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birgogunda ayni1 anda tek bir numunenin test edilebilmesi, hem test siiresini hem de test
maliyetini ¢ok fazla arttirmaktadir. Bazi ¢aligsmalarda ise test siiresini azaltmak icin yiiksek
frekans tireten vibrasyon cihazlar1 gelistirilmistir [78,82—86]. Yorulma testlerinde
malzemenin yorulma dmriinii belirleyen en 6nemli iki parametre genlik ve frekanstir. Yiiksek
frekans altinda yapilan yorulma testi sonuglar ile diisiik frekansta galisacak bir malzemenin
secimini yapmak ve o malzemenin yorulma émriinii yorumlamak dogru degildir. Ornegin,
yiiksek frekans yorulma cihazlar ile riizgar tiirbininde ya da gemi pervanelerinde yap1
malzemesi olarak kullanilacak ve diisiik frekanslarda calisacak kompozit malzemeyi test
etmek, sonuglara gore fiber malzemesi se¢imi ya da boyutlandirma yapmak uygun degildir.
Yiiksek frekans test cihazlari sonuglari, diisiik frekans test cihazlarinin sonuglar1 olarak kabul
edilemez [87]. Yani cihazin test frekansi ile gercek ylikleme sartlar1 altinda ¢alisan
malzemenin rezonans frekansi ayni olmahdir [78]. Ayrica yiiksek frekans test cihazlarinin
yalnizca belirli bir boyut ve sekle sahip numuneleri baglayabilme gibi bazi dezavantajlari
vardir. Dolayisiyla yiiksek frekanstaki vibrasyon bazli cihazlar ile yapilan caligmalar
[82,83,85,86,88,89] yukarida agiklanan sinirlamalardan dolay1 gergekte diisiik frekans altinda
calisan fiber takviyeli polimer kompozitlerin yorulma aragtirmasi i¢in uygun degildir. Bunun
yaninda, kompozitler i¢in standart test frekansi araligi 1-10 Hz gibi diisiik frekanstir. Ciinkii
yiksek frekanslarda, kompozitin izotermal davranislar1 ve histeretik 1sinmadan dolay1 test

sirasinda sicaklik artiglart meydana gelecektir [78,90,91].

Bu tez calismasinda, literatiirde karsilagilan yorulma test makinelerindeki sinirlamalar ve
dezavantajlarin dayattig1 zorluklar, toplam test siiresi, mekanik verimlilik, diislik iiretim
maliyeti gibi 6zellikler goz oniline alindiginda fiber takviyeli kompozit plakalarin yorulma
davraniglarinin incelenmesi i¢in ¢ok numuneli yeni bir yorulma test makinesi gelistirmekle
bilimsel alandaki bazi handikaplarin giderilmesi hedeflenmistir. Yorulma gibi dinamik
testlerde, statik testlerde oldugu gibi belirgin bir hasar sekli (kirilma, ayrilma, biiyiik sekil
degisimleri vb.) ortaya ¢ikmayabilir. Bu duruma siklikla polimer matrisli kompozit
malzemelerde karsilagilmaktadir. Boyle bir durumda polimer matrisli kompozit malzemelerin
yorulma mukavemeti-yorulma émriinii gosteren S-N egrisini (Wohler egrisi) elde etmek i¢in
fazla sayida deney yapma zorunlulugunu meydana getirmektedir. Ayrica elde edilen
birbirinden farkli sonucglari dogru anlayabilmemiz icin sonuglarin istatistiki olarak
yorumlanmas1 gerekmektedir. Istatistiki analizde kullanilmas1 gereken veri adedi de deney

sayisini arttirmaktadir. Caligma kapsaminda tasarim ve imalati gerceklestirilen deplasman
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kontrollii egilmeli yorulma cihazi ayni anda 10 adet numuneyi test edebilecek kapasiteye
sahiptir. Yiikleme frekansi ve gerilme genligi orani gibi parametrelerin ayarlanabilecegi
sekilde bir kontrol ve yazilim sistemi ile donatilmigtir. Buna ek olarak, yiik ¢evrimi ve
mukavemet (rijitlik kaybi) degisimlerinin izlenmesi ve Ol¢iilmesi i¢in bir 6l¢iim sistemi
gelistirilmis ve kalibre edilmistir. Sonugta, yorulma test makinesinin performans ve
kalibrasyonu cam fiber takviyeli kompozit levhalar iizerinde yapilan yorulma testleriyle

degerlendirilmistir.

Ozellikle hafif levha tipi malzemeler icin ¢ok az sayida “cok numuneli” yorulma tasarimi
yapilmis test makinesi vardir [83,90,92-95]. Bu nedenle, bu ¢aligsma literatiirde yapilan diger
caligmalardan farkli olarak orijinaldir. Bu calisma, gliniimiizde 6zellikle deniz ve hava
araglarinda cok sik kullanilan hafif levha tipi malzemelerin yorulma Omiirlerini karakterize
eden S-N egrilerini elde etmek icin kullanilan bilgisayar kontrollii, on numuneli, ankastre-tip
egilmeli yorulma test makinesi ile ilgilidir. Tez ¢alismasi kapsaminda tasarim ve imalati
yapilan yorulma test makinesi sehim-kontrolliidiir. Yazilim ara yiizii izerinden yapilacak basit
veri girigleri ile farkl test frekanslar1 ve farkli sehim oranlar1 (R) altinda testler yapilabilir.
Genel olarak test edilebilecek malzemeler; ahsap levhalar, plastik esasli levhalar, cam, karbon,

aramid gibi fiber takviyeli kompozit levhalar ile aliiminyum gibi hafif metalik levhalardir.

4.2. Yorulma Test Makinesinin Avantajlari

Yorulma test makinelerinin hemen hemen tamaminda ayni anda "tek numune" test edilir.
Halbuki malzemenin yorulma dayanim sinirin1 karakterize eden S-N egrilerini elde edebilmek
icin, her bir sehim veya gerilme degerine karsilik en az 5 adet numune test etmek gerekir.
Genel olarak; S-N egrisini dogru olarak olusturabilmek i¢in malzemelerin maksimum
dayanimindan yaklagik %20 oraninda siirekli azaltilarak 7-8 farkli nokta igin testler
tekrarlanir. Bu durumda, tek bir malzeme parametresi i¢in elde edilecek S-N egrisi i¢in
ortalama 35-40 adet numunenin yorulma testine tabi tutulmasi anlamina gelir. Klasik yorulma
test makinelerine 6rnek olarak; 2 farkli malzeme parametresi i¢in, 10 Hz test frekansi altinda,
her bir gerilme noktasi i¢in 5 adet numune, her bir parametre i¢in 40'ar adet numune olmak
izere toplam 80 adet numune kullanmak gerekir. Bu durumda, 10 milyon yiik tekrar sayisina
kadar devam etmesini planladigimiz "yiiksek ¢evrimli yorulma" testi i¢in numune baglama ve
diger yan siireler hari¢ toplam test siiresi yaklasik 146 giindiir. Bu ¢alismadaki on numuneli

test makinesinde ise toplam test siiresi on kat azalmaktadir. Ozellikle kompozitlerin yorulma
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testlerinde 10 Hz’lik frekansin iizerine ¢ikilmamasi 6nerildiginden ve bu testler ¢ok uzun

siiren, pahali ve zahmetli testler oldugundan toplam test siiresi ¢cok onemlidir.

Klasik egilmeli yorulma test makinelerinin hemen hemen tamaminda sehim degeri, krank-
biyel mekanizmasi ile elde edilir. Maksimum ve minimum sehim degeri genelde mekanik
konstriiksiyon {izerinden manuel olarak ayarlanmaktadir. Dinamik ¢alisma aninda bu
mekanizmalar ile “sabit bir sehim degeri" elde etmek hem zordur hem de hassasiyet konusu
tartismalidir. Krank-biyel mekanizmasi kullanilan egilmeli yorulma testlerinde, farkli sehim
veya gerilme oran1 (R) altinda test yapmak zordur. Ciinkii test frekansi arttikca her farkli
gerilme orani (R) eldesi igin, krank yarigcapi, biyel kolu uzunlugu veya numune baglama
mesafesinin degistirilmesi gerekir. Ayrica bu tip test cihazlarinda yapilan yorulma testlerinde
yiiksek frekanstan dolay1r merkezkag kuvvetinin de etkisi devreye girmektedir. Gelistirdigimiz
test makinesinde "sehim degeri"; yazilim ile kontrol edilen servo-motorun saga/sola
dondiiriilmesi vasitasiyla ileri/geri hareket eden lineer vidali hareket tablasi sayesinde 5 um
hassasiyetle saglanmaktadir. Ayrica klasik test makinelerine kiyasla, test siiresince bu gerilme

orani degismeden ayni1 hassasiyetle tekrarlanabilir.

Klasik yorulma test makinelerinde, test i¢in "baslangic sifir pozisyonunu" tanimlamak ve
ayarlamak, bir diger 6nemli zorluktur. Ankastre tip yorulma cihazlarinda sifir pozisyonu tam
belirlenemezse, eksen kagikligindan dolay1 olusacak moment numunede 6n gerilmeye sebep
olur. Bu durumda malzemenin ger¢cek S-N egrisi belirlenemez. Calisma kapsaminda
gelistirilen yorulma test makinesinde hafizaya kayitli olan "baglangi¢ sifir pozisyonu"
tanimlamas1 yazilim ara yiiziindeki tek bir buton ile saglanmaktadir. Yani test
tamamlandiginda cihaz dur butonu ile baslangi¢ sifir pozisyonuna gider ve devamindaki teste

ayni konumdan baslar.

Klasik yorulma test makinelerinde ani bir problemden dolay1 makine durduruldugunda, tekrar
calistirma anina kadar ge¢miste elde edilen egme kuvveti ve rijitlik kaybi, ylik tekrar sayisi
gibi ¢ok kiymetli verilerin ne oldugu konusu tartismalidir. Bu ¢alismadaki yorulma test
makinesi i¢in gelistirdigimiz yazilim ara yiizli lizerindeki “teste devam” butonu sayesinde
onceki verilerin iizerine ilave edilerek "veri kaybi olmaksizin" teste devam edilebilir.
Yukarida bahsedilen ve teknigin en ¢ok bilinen klasik egilmeli yorulma test makinelerine

ornek olarak literatiirdeki caligmalar verilebilir [30,96—102]. Cok numuneli egilmeli yorulma
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test makineleri i¢in literatiirdeki, cekme-¢ekme [83,90,93,94,103], basma-basma [104,105] ve

kayma tipi [102, 103] yorulma makineleri 6rnek verilebilir.

4.3. Malzeme ve Metot
4.3.1. Kontrol Yazilimi ve Ara Yuzi

Bu ¢aligmanin konusu olan “Bilgisayar kontrollii on numuneli ankastre-tip egilmeli yorulma
test makinesi” tamamen bilgisayar kontrollii olarak ¢alismaktadir. Arastirmaci, numunelerini
makineye uygun bir sekilde bagladiktan sonra PC’deki kontrol yazilimini g¢aligtirmasi
yeterlidir. Sekil 4.1°de gdsterilen ve ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilim ara yiizii Main
Menu, Graphichs ve Load signal (1) olmak iizere 3 ana sekmede derlemistir. Main Menii
sekmesinde test parametrelerine ait veriler gosterilmektedir. Graphics sekmesinde test
frekansina ait bilgiler grafiksel olarak ifade edilmistir (Sekil 4.5). Kontrol edilebilir servo
motor ile yorulma testi sirasinda farkli frekans egrileri (Uggen kesitli, kare kesitli, siniizoidal
vb.) elde etmek miimkiindiir. Load signal sekmesinde ise her bir yiik hiicresinden alinan gram
cinsindeki yiik degerleri her bir test numunesi i¢in ayri ayri okunabilmektedir. Ara yiiziin
Main Menii sekmesi iizerinden “servo-motor on/off” (2) tiklandiginda, test i¢in baglangig
“sifir pozisyon” tanimlanir. Sifir pozisyon, numune iizerine minimum gerilme yiiklendigi
yerdeki durumdur. Start/Stop butonu testi baslatir ve durdurur. Deney “Start/stop” tusuyla,
servo-motor sag/sol donilis hareketine baslar ve kaplin vasitasiyla lineer vidali hareket
tablasina ileri/geri hareketini verir. (3) numarali alan test verilerinin hangi ¢cevrim sikliginda
kaydedilecegini gdsterir. Istenilen cevrim sayisina ulasildiginda yazilim, ¢evrim say1 degerini
ve o ¢evrime ait ylik hiicresindeki yiik miktarin1 gram cinsinden excel formatinda kaydeder.
Bu islem aragtirmaci tarafindan girilen her bir siklik degeri igin tekrarlanir. (4) numara hasar
kriterini ifade etmektedir. Yorulma davranisi incelenen malzemenin gram cinsinden egilme
mukavemeti hangi degere geldiginde testin sonlanmasini isteniyorsa, cihaz o mukavemet
degerini elde edene kadar yorulma testine devam eder. Bu yorulma hasar kriteri bilgisi de
programa arastirmaci tarafindan girilir. (5) numara yorulma testinin hangi frekansta
yapilacagini gosterir. Yazilim bu bilgiyi servo motorun hareket parametreleri tizerinden okur.
Calisma kapsaminda 1.5 kW’lik DELTA marka servo motor kullanilmistir. Servo motorun
caligma parametreleri (ileri geri hareket miktar1 ve frekans) i¢in firmanin saglamis oldugu
kontrol ara yiizii kullanilmis olup, ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilim, servo motorun

yazilimi ile senkronize ¢aligsmaktadir.
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(6) numara test i¢in gegen siire saniye cinsinden ifade edilmektedir. (7) numara test
parametrelerinin saklama ve kaydetme bilgilerini gostermektedir. Send Mail butonu herhangi
bir numune i¢in yorulma olay1 gerceklestiginde daha 6nceden kullanici tarafindan tanimlanan
mail adresine ilgili numunenin hasara ugradigi bilgisini ve numuneye ait kaydedilen yorulma
test sonuglarini gonderir. Save Data tanimlanan veri siklik degerine ulasildiginda test
verilerinin her bir numune i¢in ayri ayri kaydedildigini gosterir. Yorulma testleri uzun siiren
deneyler oldugu i¢in bu siire zarfinda yorulma cihazindan ya da elektrik kesintisinden
kaynaklanan sikintilardan dolayi test durabilir. Continue to Test butonu ile yarida kalan teste
devam edilebilir. Yani yazilim teste yeniden baslandiginda bunu yeni bir deney gibi gérmez
ve elde ettigi verileri daha 6nce kaydedilen verilerin iizerine yazmaya devam eder. (8) numara
deney i¢in servo motora tanimlanan ilerleme degerinin dogru olup olmadigi yorulma test
cihazi LVDT orantili analog ¢ikish bir lineer pozisyon sensorii tarafindan okunur. Bdylece

test parametresinin ve servo motorun ¢alismast dogrulanmis olur.

Sekil 4.1 Yorulmasi test makinesi i¢in yazilim-ara yiizii

(9) numarada 10 adet test numunesinin her birinin yiik hiicresi tarafindan okunan yiik miktari
gram cinsinden verilmektedir. (10) numaradan arastirmaci tarafindan istenildigi taktirde

istenilen numunenin veri alma akisi kesilebilir. (11) numaradan yiik hiicrelerinin iizerindeki
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kalic1 yiikler, yazilim ara yiizii tizerindeki “reset all” tusu ile tiim numuneler i¢in ayni anda
sifirlanir. Istenildiginde arastirmaci bu islemi tek tek ve istenilen numuneler i¢in yapabilir.
(12) numaradan her bir numuneye ait ¢evrim sayilar1 goriilebilir. Eger herhangi bir numunede
hasar meydana gelmisse o numune i¢in veri akist kesilir ve ¢evrim sayist ilerlemez. (13)
numarada veri akis1 devam eden numuneler yesil renk ile veri akigi duran numuneler kirmizi

renk ile ifade edilmektedir.

4.3.2. Yorulma Test Makinesi Konstriiksiyonu ve Calisma Prensibi

On numuneli ankastre-tip egilmeli yorulma test makinesi Resim 4.1’de gosterilmistir. Calisma
prensibinin daha iyi agiklanmasi i¢in Sekil 4.2 {izerindeki parcalar numaralandirilmis olup,
numaralarin tanimlart verilmistir. Lineer vidali hareket tablasinin (17) ileri/geri hareketi
esnasinda yik hiicreleri (19) tizerindeki minimum veya maksimum kuvvet degerleri "gram"
olarak yazilim ara yiiziinden (3) goriilebilir. Ayni1 zamanda, test anindaki “sehim degeri”, (22)
nolu sehim kontrol sensorii yardimiyla siirekli olarak yazilim ara yiiziinden gosterilmektedir.
Boylece, sensor tutucuya (23) monteli olan manyetik okuyucu-lineer enkoder (22) sayesinde

sehim degerini hassas izleme ve geri besleme saglanabilmektedir.

Resim 4.1 Bilgisayar kontrollii cok numuneli ankastre tip egilmeli yorulma test cihazi

Uzun siiren testlerde kullanici, yorulma test makinesini ¢alistirp gidebilir. IP kamera (9) ve
verilen statik IP ile internet baglantisinin oldugu her yerden, yorulma test makinesini
izleyebilir, miidahale edebilir, hatta durdurabilir. Test esnasinda biitin numuneleri iyi
gorebilmek i¢in IP kamera istenilen agida ayarlanabilir. Acil stop diigmesine (5) basildiginda

yorulma makinesi aninda durmaktadir. Benzer sekilde, yanlis bir ayar ile lineer vidali hareket
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tablas1 hareket sinirlar1 disina ¢ikmaya ¢aligirsa limit emniyet sensorleri (30) devreye girerek
servo-motorun (18) hareketini durdurur. Ana pano iginde elektrik/elektronik sistem devre
elemanlar1, PC kasasi1 (2) iginde verilerin kayipsiz ve hizli bir sekilde kaydedilmesini saglayan
kat1 hal diski (SSD) ve yiik hiicrelerinden alinan elektrik sinyallerinin sayisal verilere ¢eviren
DAQ kart mevcuttur. Yorulma test makinesi iizerindeki titresimleri azaltmak icin ise, test
makinesi sasesi (12) ile alt baglama U-profili (13) arasinda dort adet lastik takoz (14)

kullanilmistir. Yorulma test makinesi elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sase-1

PC

Yazilim ara yiizii

Ana kontrol paneli

Sistem bagla/durdur butonu

Acil stop-switch

Doner kamera tutucu

Kamera ayarlama mekanizmasi

. IP kamera

10. Yiik hiicresi kablolar1

11. Giig kablosu

12. Sase-2

13. Alt sabitleme U profil

14. Kauguk amortisorler

15. Yiikseklik ayarlama blogu

16. Tutucu kollar

17. Lineer kayma tablasi

18. Servo-motor

19. Yiik hiicresi

20. Tutucu -1 (numune sabitleme
yeri)

21. Tutucu -2 (numune hareket
bolgesi)

22. Manyetik okuyucular ve lineer
enkoder

23. Sensor tutucu

24. Mesafe ayarlama vidalari

25. Test numuneleri

26. Kaplinler

27. Lineer kizaklar

28. Lineer raylar

29. Rulmanlar

30. Limit-emniyet sensorleri

31. Vidali mil (adim=20mm)

32. Siirgiilii taban plakasi

33.Klavye

34. Mouse

Sekil 4.2 Yorulma test cihazi (a) izometrik (b) 6n goriiniis

RSO0 1 Gy L B D =

Viskoelastik malzemelerin yorulma incelenmesi iki modda yapilir; 6zellikle yorulma

mekanizmasinin degerlendirilmesi prosediiriinde, test metoduna gore ya sehim-kontrollii veya
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gerilme-kontrollii olarak iki farkli modda testler yapilir [78,108]. Bu ¢alismadaki yorulma

makinasinin ana 6zelligi, sabit sehim-kontrollii test yapabilme kabiliyetidir.

Cizelge 4.1 Yorulma test cihazi tanimlayici 6zellikleri

Servo-motor ve servo siiriicii 6zellikleri

Dogrusal kodlayic1 ve manyetik okuyucu sensorii

Siirticti modeli

ASD-A2-1521 M

Cikis sinyal tipi

ozellikleri
Firma DELTA ELECTRONICS Firma
Motor model ECMA - EI11315RS Okuyucu algilayic1 | ATEK
Nominal gii¢ 1.5 kW modeli MLS130
Nominal hiz 2000 rpm Dogrusal kodlayici
Nominal tork 7.16 N.m modeli PS2 Magnetic tape, 240 mm
Nominal akim 8A Hassasiyet

5 pm

Mode Pozisyon ve hiz kontrolli Serit ve sensor push-pull or TTL RS422 line
arasindaki bogluk driver
Hareket hiz1 0.1 mm to 2 mm
3 m/s
Dogrusal kaydirici / Z ekseni vida modiilii 6zellikleri Yiikseltici 6zellikleri
Kayan masa 200x280 mm Firma
Vidali gubuk ¢ap1 20 mm Model SMOWO
Vida ¢ubuk siklig1 20 mm Gi¢ kaynagi RW-STO1A
Hareket uzunlugu 160 mm Duyarlilik DC24V
1.5~2.1mV/V
Veri toplama sistemi 6zellikleri IP kamera ozellikleri
Veri toplama karti NI 6321 PCI express Firma OPAX
Analog giris 16 Single Ended Model CA-706
Ornekleme zamani 250 kS/s Sensor 1/2.8" SONY 2.4MP high-
Analog cikis 2 Channels Lens resolution cmos
Dijital I/O 24 Bidirectional Channels Coziiniirlik 3 MP
Sayaglar 4 Hareket algilama / 1080P
Yazilim LabVIEW maskeleme Yes / 3 rectangular area

Yiik Hiicresi Anma Degerleri

Firma

Model

Maksimum kuvvet
Yiik yonii
Nominal ¢ikti

FORSENTEK
In-line type

500 N
Tension/compression
2.0+ 10% mV/V

4.3.3. Gereksinimler

Bilgisayar kontrollii ve ¢ok numuneli egilmeli yorulma test makinesini tasarlamak icin bazi

temel ve Onemli ihtiyaglara karar verildi. Sekil 4.3’te krokisi verilen yorulma makinasi

tasarimi ve c¢aligma prensibi kurgulandi. Daha sonra ihtiya¢ duyulan gereksinimlere karar
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verildi.

Tasarim siirecinin en zorlu asamasi ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin birbirleri ile

uyumudur.

m
®
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Sekil 4.3 Kompozitler i¢in 10 numuneli egme yorulmasi dinamik test cihazi sematik resmi

Tasarim ve imlatat1 tez ¢alismasi kapsaminda yapilan bilgiayar kontrollii 10 numuneli

egilmeli yorulma cihazinin yetenekleri asagida maddeler halinde verilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

Sehim (deplasman) kontrollii yorulma testi uygulama becerisine sahiptir.

Ayni anda 5 veya 10 adet numuneyi yorulma testine tabi tutma 6zelligi; Boylece klasik

test makinelerine gore onda bir zaman tasarrufu saglanir.

Servo-motorunyazilimi iizerinden; klasik test makinelerinden farkli olarak istenen

sehim degerleri 5 um hassasiyetinde uygulanabilir ve test siiresince sabit kalir.

Herhangi bir pozitif veya negatif R oraninda test yapilabilme yetenegi; Sehim
degerleri, lineer enkoder ve manyetik okuyucu sensor ile hassas olarak gozlenebilir ve

geri besleme saglanabilir.

ASTM D671 standardina uygun Tip-A ve Tip-B numune ve farkli olgiilerde
dikdortgen boyutlarda diiz numune baglayabilme o6zelligine sahiptir. Bu diiz

numunelerin boyut sinirlari ise iki grup olarak belirlenebilir;
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a) 8.9 — 25.4 mm arasinda en, 50.8 — 190.5 mm arasinda boya sahip 10 adet

numune sag ve sol bloktaki numune yerlerine

b) maksimum 50.8 mm en ve maksimum 190.5 mm boya sahip olan 5 adet

numune merkezdeki orta bloga baglanabilir.

6) Yik kapasitesi; her bir yiik hiicresi i¢in maksimum 500 N olmak {izere toplam

5000N’dur.

7) Servo-motor siiriiciisiiniin kontrol paneli lizerindeki parametrelerin ayarlanmasi ile
farkl yiikleme dalga sekilleri (kare, iicgen, yamuk vb. formlar) olusturma yetenegine

sahiptir.
8) Teste baslangic “sifir pozisyon™ ayarinin hassas olarak elde edilebilme imkani vardir.
9) Farkl yiikleme frekanslar1 (0.1 — 10 Hz) olusturma ve ayarlama yetenegine sahiptir.

10) Yiiksek ¢oziiniirliiklii IP kamera ile internet veya yerel ag iizerinden online izleme ve
uzaktan kontrol edilerek basinda operatér olmadan 7 giin 24 saat ¢alisma 6zelligine

sahiptir.

I11)Her bir test numunesinin hareketli ucuna monteli yiik hiicreleri sayesinde, test
stiresince numunelerin yatay yonde tasidigi egilme kuvvetini dlgebilir.Ayrica, bu yiik
hiicreleri sayesinde testin her aninda her bir numunenin "rijitlik kayb1" yazilim

uzerinden izlenebilir.

12) Biitlin parametre ve verilerin (test frekansi, egme kuvveti, zaman, yiik tekrar sayisi
vs.) bilgisayarin diskine (SSD) anlik veya girilen “yiik tekrar sayis1” araliklarinda

kaydetme 6zelligine sahiptir.;

13) Teste ara verildiginde ge¢miste elde edilen verilerin “teste devam” tusu ile yeni

verilere ilave edilme 6zelligi sayesinde veri kaybi1 olmaksizin teste devam edilebilir.

14) Test esnasinda herhangi bir numune kirildiginda veya girilen rijitlik kaybina ugrayarak
hasar gordiigiinde, sistem otomatik olarak tanimlanan arastirmaciya bilgilendirme e-

postas1 (numune no, kirilma ytikii, hasar ¢gevrim sayisi, zaman, vb.) génderir.
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15) Diisiik tiretim, bakim ve ¢alistirma maliyeti vardir; diisiik bakim ve ¢alisma maliyeti
ve operasyonel sadeligi ile bir yorulma test makinesinin tasarimi ve imalati arzulanan

bir durumdur.

4.3.4. Servo-Motor ve Lineer Vidali Hareket Tablas1

Yorulma makinesinde, egilme yiikii servo-motor tarafindan tahrik edilen lineer vidali hareket
tablasinin ileri-geri hareketi verilmistir. Egilme yiikii ise, her bir numunenin hareketli
tarafindaki numune tutucuya sabitlenen yiik hiicreleri tarafindan Olc¢lilmektedir. Bu

mekanizma ile monotonik, tekrarli, sehim-kontrollii test numunelere uygulanir.

Sekil 4.4 Yorulma test cihazi yan goriiniis

Lineer vidali hareket tablasi sisteminin en 6nemli parcalari, servo-motor (18) ve 20 mm
hatveli ana milidir (17) (Sekil 4.4). Ana mil i¢in gerekli olan gii¢, direk olarak servo-motor
tarafindan saglanir. Servo-motorun mili kaplin (30) ile yiik miline baglanmistir. Farkli
yukleme frekanslar1 yazilim ara yiiziinden girilecek sehim degerleri ile ticgen dalga form elde
edilmektedir. Sekil 4.5°de 5 Hz frekans altinda tam degisken (R=-1) yiiklemede tipik bir tiggen
dalga formu verilmistir. Diger dalga formlari ise servo-motorun kendi yazilimi iizerinden elde

edilebilir.
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Sekil 4.5 5 Hz frekans altinda tam-degisken (R=-1) yiiklemede tipik bir iggen dalga formu
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4.3.5. Uzaktan Test, Veri Takip Ve Uyar1 Sistemi

Uzaktan test, veri takip ve uyar sistemi ise Sekil 4.6’daki akis diyagrami ile daha iyi agiklanabilir.

( Biitiin test numuneleri sabitlendi

)

'

[Deplasman degeri| < [20mm| olmali.
Girilen degeri dogrula

gore programla

Servo motor test deplasman degerine

+

Evet [Deplasman deger|

> [20mm| ?

Istenilen deplasman degerinin
girilmesiyle farkh gerilmeler altinda
yorulma testi yapilabilir.

Servo motor test frekans degerine
gore programla

+

Istenilen frekans degerinin
girilmesiyle farkl: frekanslar altinda
yorulma testi yapilabilir.

Frekans degeri 0,1<x<10hz olmali.

Evet
Girilen degeri dogrula o

Frekans deger
<0.1hz veya >10hz

Hayir ¢

» | Hasar kriterini gram cinsinden gir

¢ Numune kirtlana kadar beklenmeyecekse
minimum hasar kriteri tanimlanmal.

Hasar kriteri arastimaci tarafindan girilen

numunenin bozulduktan sonra sahip oldugu

yiik degeri

Hasar kriteri 1<x<50000gr olmal.
Girilen degeri dogrula

Hasar Kriteri

Evet
<lgr veya >50000gr

< Hayi E"'e" Yiik hiicrelerindeki darayr almak igin

“reset all” butonuna bas.

Biitiin numuneler
yeni mi?

Hasarli numunenin “zero” butonuna
bas

Herbir test numunesi i¢in veri igerigi

Test numune numarasi, Test Frekansi,

Gram cinsinden egilme yiik degerleri,
i sayilan, test siiresi

Olgiimlerin dogru olmast igin biitin yiik

hiicreleri sifirlanmali.

“Servo-Motor on” butonuna tikla
“Start/Stop™ butonuna tikla

“Start/Stop” butonuna veya acil durdurma ‘L l
anahtari/butonuna bas,
Problemi ¢oz, Evet Hayir
“Continue the test” butonuna bas. . Problem var mi? >

N , TEST
“Continue the test” butonuna basildifinda Veri akisini kesme

yeni alnan veriler ncelkileri iizerine

azdirilir, veri kayb1 omaz.
s ] ——

Veri isleme Excel
dosyasma kaydetme

' v

ve
Mail génderme

r s

Mail igerigi Test numune numaras,
Test Frekansi, Yiik degerleri,
Cevrim sayilari, Test siiresi

-

(a)
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1P Kamera Video Akist

Test Machine

Bilgisayar

Ana Sunucu
Diger Cihazlar

A

Kontrol Bilgisayar: Modem

Internet

(b)

Yerel Ag Mail Sunucusu

Ry = b

Bilgisayar Mail Ganderme

Hasar Alarm
Birimi

2 nolu numune ﬁ
hasar gordii
Gevrim sayisi

N=269440 gevrim | |

Mail Ginderme

. v
2 nolu numune 2 nolu numune
hasar gordi hasar gérdi
]

Kontrol PC [ Mail igerik
Test Numune No: 2
Test Frekans: 5hz
Hasar Yiiki: 4032gr
Cevrim say|si: 269440
Test Sresi : 53906sn

Kontrol
Telefon

(©)

Sekil 4.6 (a) Yazilim sistemi i¢in akis diyagrami (b) IP kamera akis diyagrami ve (c) Hasar
uyart i¢cin mail gonderme akis diyagrami

4.3.6. Ana Pano ve Bilgisayarli Ol¢iim

Ana pano i¢i ve bilgisayarli 6lgme boliimii Resim 4.2 'de gosterilmistir. Olgiim birimi yiik
hiicreleri, amplifikator, DAQ konnektor blogu ve PC’den olusur. Y1k hiicresi ¢ikisindaki mili
volt sinyali, amplifikator tarafindan volt birimine doniistiiriiliir ve DAQ kartla biitiinlesmis bir
A/D doniistiiriiciisii tarafindan bilgisayara aktarildi. LabView ile bir alt program yazildi ve bu

program c¢ikis voltajini gram olarak yiik degerlerine ¢evirerek kayit etmede kullanildi.
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Resim 4.2 Ana pano i¢i ve bilgisayarli 6l¢gme bolimii

Otomasyon endiistrisindeki agirlik/tork algilayici (sensor) olarak genelde yiik hiicresi (load
cell) kullanilir ve agirligin olusturdugu gerilmeyi ya da burulmayi elektronik yontemle
Olcerler. Belirli kosullar altinda bir 6lgme cihazinda bir referans malzemenin verdigi
degerlerle, 6l¢iim standartlar1 ile gergeklestirilen ve bunlara karsilik gelen degerler arasindaki
iliskiyi kuran islemler dizisine kalibrasyon denir. Gelistirilen yorulma test cihazinin yiik
hiicreleri, daha oOnceden agirliklar1 belirlenmis yiiklerle kalibre edilmistir. Kalibrasyon
sirasinda her bir farkl yiik degerine karsilik gelen ¢ikis voltaji okunmustur ve yiik degerine
karsilik gelen ¢ikis voltaj lineer fonksiyon ile formiile edilmistir. Sekil 4.7°de goriildigi gibi,
programda yik ve ¢ikis voltajlarindaki degisiklikler bir grafik tizerinde cizdirilerek
kalibrasyon katsayilar tespit edilmistir. Grafikten de goriildiigli gibi, yik ve ¢ikis voltaji
degisiminin iliskisi yaklasik olarak lineerdir. Ay1 zamanda burada, hasar mekanizmasini

degerlendirmesi i¢in yiik - yiik ¢evrimleri yazilim ara yiiziinden anlik olarak da izlenebilir.
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R*=1

-3,00

-3,50

Cikis Voltaji (mV)

-4,00 -

-4,50

-5,00

Sekil 4.7 Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

4.4. Performans ve Kalibrasyon I¢in Yorulma Testleri

Tasarim ve imalati tamamlanan ankastre-tip egilmeli yorulma test makinesinin kalibrasyon ve
performans testleri i¢in cam/epoksi tabakali kompozit numuneler kullamldi. ilk 6nce
malzemenin egilme mukavemetini belirlemek icin statik testler yapild1 (Sekil 4.8 (a)). Ug
nokta egme testleri, polimer matrisli kompozitlerin egilme ozelliklerini belirlemek icin

kullanilan ASTM D7264 standardina gore yapilmistir [109].

160
= 120 i "_;1‘ \
% g " Y
( 3 == ] 2 g0 g
AN A
4_';_’/""'
60 “ 40 /f
™ 115 - 0 =
B 0 s 10 15 20 25 30 35
i Deplasman (mm)
™
i - NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3
(a) (b)

Sekil 4.8 (a)Egilme testinin sematik gdsterimi, (b) test sonuglari

Egilme testleri 50kN kapasiteli U-Test marka {iniversal test cihazinda gergeklestirildi. Test
cihazinin bilgisayar yazilimi yardimiyla test sirasinda her bir numuneye ait yiik-deplasman
grafigi elde edildi (Sekil 4.8 (b)). Malzemenin statik egilme dayanimi Denklem 4.1°den
faydalanilarak hesaplanmistir [109].
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_ 3FL
Of = Jbnz

(Denklem 4.1)

Burada or egilme mukavemetini, F, egilme testlerinden elde edilen maksimum kuvvet, L
mesnetler arasi mesafe, b numunenin genisligi ve h numunenin kalinhigini ifade etmektedir.
Yorulma testleri malzemenin statik degerinin en az %20 asagisindaki gerilme degerlerinden
baslanarak daha alt gerilme seviyeleri icin tekrarlanir. Burada karsilasilan sorun statik
dayanimin altinda kalan gerilme seviyelerini test numunesi biinyesinde meydana getirmektir.
Kuvvet kontrollii yorulma test cihazlarinda, numunenin baglandig1 kola agirliklar asilir ve
egilme momentinin etkisiyle numune biinyesinde istenilen gerilme olusturulur [26,90,91,94].
Calisma kapsaminda imal edilen cihaz deplasman kontrolliidiir. Bu sebeple istenilen gerilme
seviyesini meydana getirecek olan sekil degisimi (deplasman) degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda malzemenin gerilme ve sekil degisimi arasindaki iliskiyi ifade
eden Hooke yasasindan faydalanilmistir. Denklem (4.2-4.4) kullanilarak istenilen gerilme

degerini meydana getirecek olan deplasman degerleri hesaplanmistir [109].

Or = E&. Ef (Denklem 4.2)
66h
=— (Denklem 4.3)
LS
_ L3m
f = apns (Denklem 4.4)

Bu denklemlerde € egilme birim sekil degisimini, Eregilme modiiliinti, 6 maksimum egilme
deformasyon miktarini ve m ii¢ nokta egme testinden elde edilen yiik-deplasman egrisindeki
lineer bolgenin egimini gostermektedir. Her kompozit numune grubu icin elde edilen
maksimum egilme dayanimi degeri yorulma testlerindeki bir ¢evrimlik egilme dayanimina

yani statik dayanim olarak kullanilmistir [90,94].

Yorulma testleri icin ASTM D671-93 test standardina gore hazirlanmig test numunesi
kullanilmigtir [110]. Tasarlanan yorulma cihazi i¢in performans ve kalibrasyon testleri
laboratuvar ortaminda (yaklasik 20°C) ve histeretik 1sitmay1 dnlemek icin 10 Hz den daha
diisiik test frekansi altinda gergeklestirilmistir. Bu caligmada yorulma testleri, (-1) gerilme

oraninda (R degeri) ve SHz frekansinda gergeklestirlimistir.
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(b)

Sekil 4.9 Deplasman ve frekans parametrelerinin ayarlanmasi
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Servo motorun ¢alisma parametreleri motorun satin alindig1 firma tarafindan saglanan yazilim
ile ayarlanmaktadir. Sekil 4.9 (a)’daDenklem (4.2-4.4) yardimiyla hesaplanan ve yorulma test
cihazinin hangi deplasman degerlerinde ileri-geri hareket yapilacagini ayarladigimiz ekranin
goriintiisii gosterilmektedir. Burada her Imm deplasman degeri 50 katsayist1 ile carpilarak elde
edilen deger P5-60 kutucuguna yazilir. Burada verilen katsayr degeri iiretici firmanin
katalogundan alinmistir. Sekil 4.9 (b)’daki ekran goériintiisiinde ise frekans degerinin
ayarlandig1 menii gosterilmistir.. 5Hz frekans degeri i¢in her 1mm ilerleme 38800 katsayis1
ile carpilarak elde edilen deger P6-03 kutucuguna atanir. 38800 katsayis1 motora ait bir
degerdir ve iiretici firmanin katalogundan alinmistir. Bu deger ileri yondeki frekans girdisini
ifade eder. Elde edilen degerin negatif isaretlisi P6-05 kutucuguna yazilir. Bu degerde geri
yondeki frekans girdisini ifade eder. Sifir pozisyonu frekans girdisi ise P6-07 kutucuguna
yazilir. Tam degisken ylikleme i¢in bu deger “0’dir. Deplasman ve frekans degerleri icin
carpim katsayilar1 firma tarafindan verilen katalogdan elde edilmistir. Deplasman ve frekans
parametreleri ayarlandiktan sonra yorulma testine ait diger parametrelerin ayari, calisma

kapsaminda gelistirilen yazilim iizerinden yapilmaktadir.

Testler sirasinda her 1000 ¢evrimde bir yiik hiicrelerinden her bir numune i¢in ayr1 ayri
degerler alinarak Excel dosyalarina yazdirilmigtir. S-N egrilerine ait verileri elde etmek igin
egilmeli yorulma testleri kompozit malzemenin 3 nokta egilme mukavemetinin %80, %70,
%60, %50 ve %40’ 1na karsilik gelen farkli egilme gerilme seviyelerinde yapilmistir. Yorulma
testlerine, ilgili grup numuneler %20°lik rijitlik kaybina ulagincaya veya numune kirilana
kadarki ¢evrime kadar devam edilmistir [111,112]. Egilmeli yorulma yiiklemesi sirasinda
malzemede kirilmaya ya da yorulma hasarina neden olan yorulma gerilmesi, yorulma test

standardinda yer alan ve Denklem 4.5’te ifade edilen formiilasyona gore hesaplanmistir [110].

__6PL
OpN — W (Denklem 4.5)

Burada P yiik hiicrelerinden okunan deger, L yiikiin uygulandig1 yerden yorulma hasar
bolgesine olan mesafe, b numune hasar bolgesinin genisligi ve h numune kalinligini ifade

etmektedir.

Sekil 4.10 (a)’da egilme yorulmasina zorlanan test cam/epoksi yorulma test numunesinin
cekme (R=1) bolgesindeki ve basma (R=-1) bdlgesindeki mukavemet kayiplar1 ayr1 ayri

verilmigtir. Numunenin ¢ekme ve basma gerilmesi altinda benzer sekilde mukavemet
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kayiplar1 yasadig1 sdylenebilir. Sekil 4.10 (b)’de ¢ekme-basi gerilmeleri toplanarak bir arada
verilmistir. Numunenin egilme yiiklemesi altinda kirilmadan hasara ugradigi ve yaklasik
400000 ¢evrim sayisindan sonra yorulma mukavemetinde herhangi bir degisim olmadigi buna
karsin numunenin yorulma bdlgesinde delaminasyon hasarlarinin meydana geldigi
gorlilmiistiir. Delaminasyonun basladigi ¢evrim sayisinda test numunesi baglangictaki

mukavemet degerine gore dayaniminin yaklasik %25’ini kaybetmistir.
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(b)
Sekil 4.10 Statik egilme mukavemetinin %40’1n da yorulmaya zorlanan cam/epoksi test
numunesi

Sekil 4.11°de numuneyi yormaya zorlayan gerilme degeri biiyiik oldugu i¢in numunenin
rijitlik kaybr ¢cok daha rahat goriilebilmektedir. Oyle ki test numunesi her 1000 ¢evrim igin
yorulma mukavetinin yaklasik %3-4’linli kaybediyor. Sekil 4.11 (a) ¢cekme ve basma
bolgesinde benzer yorulma davranislarinin oldugunu gosteriyor. 11000 ¢evrime gelindiginde
yorulma sonucunda test numunesinde olusan c¢atlaklar, yiikk tasiyan kesiti daraltarak

numunenin kirilmasina sebep olmustur (4.11 (b)).
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Yorulma testi sonuglarinda, diisiik gerilme genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%40°1) yiiklenen test numunelerin kirilmadig: fakat yorulma bolgelerinde delaminasyonlarin
meydana geldigi (Sekil 4.10 (b)), yiiksek gerilme genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%80’1) ise yorulma test numunelerinin kirildig1 goézlemlenmistir (Sekil Sekil 4.11 (b)).
Performans testleri sirasindan motorda herhangi bir 1sinma problemi olup olmadigi yada
yataklarda herhangi bir aginma problemi olup olmadigini tespit etmek i¢in makine ayni test
paramterelerinde 10 giin sliresi boyunca ¢alismaya birakilmistir. Calisma sirasinda cihazin
siirekli yaninda durulamaycagindan dolay1 yorulma cihazi IP kamera iizerinden takip

edilmistir (Resim 4.3).
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Sekil 4.11 Statik mukavemetinin %80’in de yorulmaya zorlanan test numunesi
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Resim 4.3 IP kamera iizerinden yorulma testlerinin takibi

Belingardi ve Cavatota’nun [44] yapmis oldugu calismadan alinan (Sekil Sekil 4.12 (a)) ve
gelistirilen cithaz kapsaminda elde edilen (Sekil Sekil 4.12 (b)) cam/epoksi tabakali
kompozitlere ait mukavemet kayb1 (rijitlik kaybi)-yorulma Omrii degisim grafigi
karsilastirmali olarak verilmistir. Belingardi ve Cavatota yapmis olduklar1 ¢calismada cam-
karbon/epoksi hibrit kompozitlerin egilmeli yiikleme altinda yorulma davranislarini
incelemislerdir. Hibrit kompozitleri statik egilme gerilmelerinin %85, %90 ve %95°1 goreceli
egilme momenti (Relatively Bending Moment, RBM) olarak kabul edilmistir. Test
numunelerinin yorulma davranislar1 goreceli egilme moment degerlerinin %85, %75, %60,
%45 ve %30’una karsilik gelen gerilme degerlerinde yorulmaya zorlanmistir. Malzeme

bilinyesinde meydana gelen %15°’lik rijitlik kaybin1 hasar kriteri olarak kabul etmislerdir.

Tez kapsaminda yapilan yorulma testlerin statik egilme momentinin %80, %70, %60, %50 ve
%40’ 1inda yorulma testleri gergeklestirdi, statik egilme dayaniminin herhangi bir goéreceli
degeri alinmamistir. Her iki yorulma testininde egilmeli zorlanma sartlarinda ve yakin
genliklerde yapilmasindan dolay1r sonuglarin birbiri ile kiyaslanabilir nitelikte oldugunu

gostermektedir.

......

oldugu goriilmektedir. Yorulma Omiir degerlerindeki farklilik test numunelerinin ayni
mekanik dayanimlara sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. Fakat her iki grafik i¢inde

gerilme genligi ile yorulma dmriiniin ters orantili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12 Cam/epoksi tabakali kompozitin genlik-omiir davranisi (a) Belingardi ve
Cavatota [44], (b) testlerden elde edilen

Rijitlik kayb1 egrisini elde etmek i¢in 5 farkli gerilme degerinde her biri i¢in 5 adet numune
test edilmis olup, toplamda farkli genliklerde 25 adet yorulma testi yapilmistir. Statik 3 nokta
egme gerilme genliginin %80-%70 seviyesinde test edilen numunelerin bir gogunun kirildigi,
bunlarin altinda kalan gerilme seviyelerinde (%60, %50 ve%40) kirilma olmaksizin ¢ok

yorulma bolgelerinde delaminasyan ve ¢esitli matris ¢atlaklarinin oldugu gézlemlenmistir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler icin tipik rijitlik hasari Sekil 4.13’de gérilmektedir [113,114].
Sekil 4.13 (a) 3 bolgeye ayrilirsa; ilk bolgede (Stage 1) hizli bir rijitlik azaltmasi meydana gelir. Bu
bolgede numunede %2-5 seviyesinde hizh bir rijitlik kaybi yasanir. Bu rijtlik kaybina enine uzanan
matris catlaklari sebep olmaktadir. Orta bélgede (Stage Il) rijitlik azalmasi, cevrim sayisina bagl
olarak dogrusal bir sekilde ortaya cikar. Burda meydana gelen rijitlik kaybi %1-5 seviyelerindedir.
Ayrica bu boélgede delaminasyonlar ve boyuna matris ¢atlaklari gelisir. Son boélgede (Stage Ill) sertlik
azalmasi ani adimlarla gergeklesir ve numunenin kirilmasi ile sonlanir.
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Sekil 4.13 (a) Fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in tipik rijitlik hasar egrisi [113], (b)
%40 ve (c) %80 gerilme genliklerinde yliklenen cam/epoksi numuneye ait rijitlik degisimleri

4.13 (b-c) %40 ve %80 gerilme genliginde yiliklenmis numunelerden elde edilen rijitlik
kayipar1 ifade edilmistir. %40 genlikte zorlanan numunenin rijitlik kaybina bakildiginda I.

bolge ve II. bolgenin elde edildigi goriilmektedir. Yapilan testler kapsaminda %20’lik rijitlik
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kaybi hasar kriteri olarak kabul edildigi i¢cin numunede %20’lik rijitlik kaybi tespit edildiginde
deney yazilim tarafindan sonlandirilmistir. Bu sebeple %40’lik gerilme genliginde zorlanan
numunelerin rijitlik kaybi grafiklerinde III. bolge meydana gelmemistir. Eger deney ¢ok uzun
siire devam ettirilseydi III. bolgeyi de gormek miimkiin olabilirdi. %80 gibi yiiksek gerilme
genliklerinde rijitlik kayb1 ¢ok hizli meydana geldigi i¢in II. bolge ¢ok kisa bir ¢evrim
sayisinda meydana gelmektedir. Performans testlerimizde her 1000 ¢evrimde bir veri alindigi
icin rijitlik kaybi1 grafiklerinde II. bolge tespit edilememistir. Fakat hizl rijitlik kaybindan

dolay1 deney numunesi kirildigi i¢in II1. bolge gozlemlenmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 literatliirdeki yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
performans testlerinden elde edilen sonucglar karsilastirilmis ve detaylar1 anlatilmis ve

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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5. BOLUM KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMI VE STATIK VE
DINAMIK DAVRANISLARI

5.1. GIRiS

Yapilan tez caligmasinda, ¢evresel etkilerin tabakali kompozit malzemelerin statik ve dinamik
dayanimlarina etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, incelenen test sartlarinda malzemenin
statik davraniglarini belirlemek icin fiber yoniindeki elastisite modiilii (E1), fibere dik yondeki
elastisite modiilii (E2), kayma modiilii (G12), fiber yonii ¢ekme mukavemeti (Xt), fibere dik
yondeki ¢ekme mukavemeti (Yt), fiber yoniindeki basma mukavemeti (Xc), fibere dik yondeki
basma mukavemeti (Yc¢), egilme modili (Er) ve egilme mukavemeti (o) testleri uygun
standartlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica belirlenen test sartlarinda malzemenin
dinamik davranislarini belirlemek i¢in ¢alisma kapsaminda tasarim ve imalat1 yapilan yorulma
cihaz1 kullanilarak, cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozit numuneler egilmeli

yorulma testleri yapilmustir.

Bu boliimde tabakali kompozitlerin tliretimi, statik ve dinamik testlerin gergeklestirilmesi

detayl1 olarak anlatilmistir.

5.2. Tabakali Kompozit Malzemelerin Uretimi
5.2.1. Takviye Malzemesi

Testler i¢in kullanilacak cam/epoksi (Cs) ve karbon/epoksi (Ks) tabakali kompozit
malzemeler, sekiz tabakali olarak el yatirma yontemi ile liretilmistir. Takviye malzemesi cam
dokuma kumaslarda e-cami fiberler kullanilmistir. Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel
direnci (yalitkanlik) diger cam tiplerine gdre cok daha iyidir. Suya kars1 direnci de oldukca
iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle e-cami kullanilir. Cizelge

5.1’de e-camina ait mekaniksel 6zellikler verilmistir [115].

Cizelge 5.1 E-cam1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri [115]

Ozellik Birim Deger
Cekme Mukavemeti MPa 3445
Basma Mukavemeti MPa 1080
Yogunluk g/cm3 2.58
Termal Genlesme Miktar1 um/m-°C 5,4
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Temin edilen karbon fiber dokumali kumaslarda 3K karbon fiberler kullanilmistir. Karbon
fiberler biinyesinde bulundurduklari filament sayis1 ile adlandirilirlar. 3K karbon fiberde 3000
adet filament bulunur. 3K karbon elyaflar fiyat/performans bakimindan giinlimiizde en
popliler ve en yaygin kullanilan karbon elyaflardir. Cizelge 5.2’de 3K karbon elyafa ait

ozellikler verilmistir [116].

Cizelge 5.2 3K karbon fiber fiziksel ve mekanik 6zellikleri [116]

Ozellik ingiliz birimi SI Tolerans Birim 1{;’::0 du
Cekme Mukavemeti 610 ksi 4200 Min.3906 MPa ISO 10618
Cekme Modiilii 35,6 Msi 245 230-270 GPa ISO 10618
Sekil Degistirme 1,8 % 1,8 Min.1,5 % ISO 10618
Yogunluk 0,065 Ibs/in3 1,79 1,78-1,81 g/em? ISO 10119
Akma 7448 ft/Ibs 200 194-206 g/1000 m | ISO 1889

Her iki kumasta da fiberler [0°/90°] fiber yonlenmesine sahip olup diiz dokuma yapisinda
dokunmustur. Kullanilan cam elyaf dokuma kumaslar 300gr/m? ve karbon fiber kumaslar

330gr/m? agirhiga sahiptirler (Resim 5.1).

(b)

Resim 5.1 Takviye malzemesi cam ve karbon fiber kumaglar

Bilindigi lizere cam fiber ve karbon fiber gibi sentetik takviye malzemeleri rulo formunda eni
sabit genislikte boyu ise istenilen uzunlukta dokunarak iiretilirler. Dokuma sirasinda boyuna

uzanan fiberler ¢ozgii, enine uzanan sabit genislikteki fiberler ise atki olarak isimlendirilirler.
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Cozgii yoniindeki iplikler siirekli bir formdadir. Uretim sirasinda meydana gelebilecek
herhangi bir kopmanin 6niine gegmek i¢in ¢ozgii yoniinde daha saglam ve kalin iplikler
kullanilirlar. Bu tez kapsaminda mekanik 6zellik degerlerini ifade ederken kullanilan fiber
yonil, dokuma kumasin ¢ozgii yonii ve fibere dik yon ise atki yonii olarak olarak kabul

edilmisgtir.

5.2.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi olarak DURATEK Firmasindan satin alinan DTE1000 regine ve DTS1100
sertlestiriciye sahip iki bilesenli epoksi regine kullanilmistir. Termoplastik reginelere kiyasla
daha yiiksek mekanik dayanima sahip olmasi ve takviye elemanlarini iyi sarmasi nedeniyle
bu tez ¢alismasinda termoset yapili epoksi regine kullanilmigtir. Segilen regine, el yatirmast,
vakum torbalama gibi acik kalip laminasyon islemleri i¢in tasarlanmistir, ancak vakum
inflizyonu, RTM / L-RTM ve belirli filament sarim teknikleri i¢in de uygundur. Farkli
sertlestiricilerle 45 - 700 dakika arasinda genis bir kap dmrii vardir. Gemi ve riizgar tiirbin
kanatlarinin imalatinda kullanilan DTE100+DTS1100 regine ikilisi Ingiliz Lloyd's Register
kalite belgesine sahiptir (Resim 5.2).

Resim 5.2 DTE 1000 epoksi ve DTS 1100 sertlestirici

Epoksi recineler sicakliga ve neme karsi hassas olduklar1 i¢in uygulama ortaminin kosullar
15-25°C sicaklikta ve ortam nemi %65°i ge¢cmemelidir. Ayrica regine kiirlesmesi i¢in
uygulama parametrelerinin se¢imi kaliteli bir malzeme elde etmek i¢in 6nemlidir. Reginede
kiirlesme siiresine ve mekanik dayanima etki eden parametre; regine sertlestirici karigim orani,
kiirlesme siiresi ve kiirlesme sicakligidir. Regine ve sertlestirici oraninin uygun secilmesi,

karisimin kullanim siiresini de uzatacaktir. Bu kapsamda maksimum mukavemeti elde etmek
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icin DURATEK firmasinin iiriin i¢in hazirlamis oldugu teknik veriler kullanilarak iiretim

parametreleri belirlendi. (Cizelge 5.3) [117].

Cizelge 5.3 Regine sisteminin kiirlesme ve mekanik 6zellikleri [117]

SISTEM: DTE 1000 + DTS 1100 KURLESME: 48 SURE @ 23°C +
. . 16h @ 12h @ 8h @ 4h @
llik B

Ozelli irim Standart 50°C 60°C 80°C 100°C
Cekme N/mm? | ISO527-2 68— 73 71-76 7075 74-179
Mukavemet
Uzama % 1SO 527 -2 3,0-35 40-45 3843 3,8-43
Cekme E KN/ mm? | 1SO 527 -2 31-34 31-34 29-32 34-37
Modil
Egilme N/mm? | ENISO 178 104 — 109 108 — 113 103 — 108 111-116
Mukavemet
Egilme E - kKN /mm? | ENISO 178 30-33 2.8-3,1 29-32 2.8-3,1
Modul
HDT oC 1SO 752 67172 69— 74 69— 74 73-78
Su Absorbsiyonu mg EN ISO 175 40 —45 34 -39 34 -39 35-40

5.2.3. Tabakali Kompozitlerin Uretilmesi

Cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin {iretim asamalar1 asagida maddeler

halinde siralanmastir.

e (Cam ve karbon dokuma kumasglar yonleri [0/90] ve boyutlar1 80x100cm olacak sekilde
kesilmistir (Resim 5.3 (a)).

e Paslanmaz celikten imal edilen 2mm kalinligindaki saclar kir, toz ve yaga karsi tiner

ile silinerek temizlenmistir.

e Sac ve fiber kumasglar arasinda kalip ayiric1 olarak 200°C’ye kadar erimeyen teflon

film serilmistir (Resim 5.3 (b)).

e Sekiz tabakali takviye kumasin agirligina esit agirliktaki epoksi matris malzemesi

agirlikca %75°1 regine ve %251 sertlestirici olacak sekilde hazirlanmistir. Maksimum

mukavemet degerlerine sahip tabakali kompozit iiretmek i¢in matris/fiber agirlik orant

1-1,5 arasinda olmalidir. Regine ve sertlestirici ayr1 kaplarda tartildiktan sonra, ayni
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kapta birlestirilerek 400dev/dk. donme hizinda 3dk. Siiresince karistirilmistir [117].
Bu asamada ytiksek devirde karistirmak recine i¢inde hava karisimina sebep olacagi

icin uygun degildir (Resim 5.3 (¢)).

Recine hazirlandiktan sonra sekiz tabakanin her birine esit miktarda epoksi recine
gelecek sekilde rulo ile fiber {izerine siiriilmiistiir. Bu islem epoksi re¢inenin kullanim

stiresini gegmeyecek sekilde 20dk igerinde tamamlanmigtir (Resim 5.3 (d)).

Sekizinci tabakanin iistiine kalip ayirict olarak teflon film serilmistir. Teflon film
serilirken kumas ve teflon film arasinda hava kalmamasina dikkat edildi. Daha sonra
en liste 2mm’lik ¢elik sa¢ konulmustur. Bu islem tamamlandiktan sonra yar1t mamul

tabakali kompozit malzeme kiirlesme islemi i¢in hazir hale gelmistir (Resim 5.3 (e)).

(d)
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(2

Resim 5.3 Tabakali kompozit {iretim agamalar1

Cizelge 5.3 teki veriler goz 6niinde bulundurularak, kiirlesme islemi i¢in 100°C’de ve
4 saat siliresinde 1s1-zaman-basing kontrollii hidrolik preste gergeklestirilmistir. Ortam

basinct 6MPa olarak ayarlanmistir.

e 2mm’lik iki adet sa¢ arasinda kiirlesmeye birakilan yar1t mamul kompozit plakalarin
kiirlesme islemi tamamlandiktan sonra oda sicakliginda 24 saat siiresince sogumaya
birakilmistir. Hizli soguma gerceklesmesi kompozit plakalarin ¢arpilmasina neden

olacagi icin lizerlerindeki metal sa¢ plakalar alinmamistir

Uretilen malzeme gesitlerinin her birinden 13 adet olmak iizere toplamda 26 adet plaka el
yatirmas1 ydntemiyle iiretilmistir (Resim 5.3 (g)). Uretilen tabakali kompozitlerin agirlik¢a

fiber/matris oranlari sirasiyla cam icin %56 ve karbon i¢in %61 dir.
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5.3. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen tabakali kompozitlerin statik ve dinamik davranislarini incelemek i¢in numune

hazirlanirken tabaka igerisindeki fiber yonlenmesi dikkate alinarak test numunesi

hazirlanmigtir. Tabakali kompozitlerin ¢ekme, basma, kayma, egilme ve yorulma

davraniglarini belirlemek i¢in Cizelge 5.4 teki test standartlar1 esas alinarak test numuneleri

hazirlanmustir.

Cizelge 5.4 Statik ve dinamik test numuneleri i¢in kullanilan standartlar

3 nokta egme mukavemeti (o)

P, Kullanilan
Mekanik Ozellik Standart Aciklama
Fiber yoniindeki elastisite modiilii
(E1)
Fibere dik yondeki elastisite
modili (E,) Standard Test Method for Tensile Properties of
Ka?/ma n}oc.l'ulu SSIE) ASTMEERSY Polymer Matrix Composite Materials [118]
Fiber yonii ¢cekme
mukavemeti (X)
Fibere dik yondeki ¢cekme
mukavemeti (Yy)
Flbzui(:\l/l:ﬁ;li(l(;ﬁma Standard Test Method for Compressive Properties
- — - ASTM D3410 of Polymer Matrix Composite Materials with
Fibere dik yondeki basma Unsupported Gage Section by Shear Loading [119]
mukavemeti (Y.)
3 nokta egme egilme modiilii (Ey) ASTM D7264 Standard Test Method for Flexural Properties of

Polymer Matrix Composite Materials [109]

Yorulma

ASTM D 671 -93

Standard Test Method for Flexural Fatigue of
Plastics by Constant-Amplitude-of-Force [110]

Cekme testlerinde fiber yonii elastisite modiilii (E1) ve fiber yonii gekme mukavemeti (Xt) i¢in

kullanilacak test numunesi boyutlar1 Sekil 5.1 (a)’da, fibere dik yon elastisite modiilii (E2) ve

fibere dik yon ¢cekme mukavemeti (Yt) i¢in kullanilacak test numunesi boyutlar1 Sekil 5.1

(b)’de ve kayma modiilii i¢in kullanilacak test numunesi boyutlar1 Sekil 5.1 (c)’de verilmistir.

Kayma numunesi kesilirken boyutlarin yaninda tabaka ici fiber yonlenmesinin [+45/-45]

acilarinda olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 5.1 Cekme Test numuneleri (a) fiber yonii, (b) fibere dik yon ve (c) ¢apraz yon

Basma testlerinde fiber yonii basma mukavemeti (Xc) i¢in kullanilacak test numunesi

boyutlar1 Sekil 5.2 (a)’da ve fibere dik yon basma mukavemeti (Yc) icin kullanilacak test
numunesi Sekil 5.2 (b)’de boyutlari ile verilmistir.

wwp |

Sekil 5.2 Basma numuneleri (a) fiber yonii ve (b) fibere dik yon
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Egilme test numuneleri icin kullanilacak test numunesinin boyut oranlar1 Sekil 5.3°de
verilmistir.  Tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme testlerinde kullanilacak standart
boyutlarda test numunesi yoktur. Test numunesinin boyutlandirma islemi iiretilen plakanin
kalinligina gore yapilmistir. Numune genisligi, numune kalinliginin 3 kati, numune boyu ise
16 kat1 alinmistir. Test standardinda numune boyu: numune kalinlik oran1 16:1, 20:1 ve 32:1
olarak da alinabilecegi ifade ediliyor. Boyutlandirma isleminde cam/epoksi malzemeler i¢in

ortalama numune kalinlig1 2mm, karbon/epoksi numuneler i¢in 3mm alinmistir.

l16a mm

8 mmI hnnnnoimannnans

U

| < [=12.8a mm_;|‘

Sekil 5.3 3 nokta egilme test numunesi boyut oranlari

ASTM D 671 — 93 standardina gore plastik yapili malzemelerin sabit genlikte egilmeli
yorulmas1 i¢in kullanilacak ayni forma fakat farkli boyutlara sahip 2 adet test numune tiirti
vardir. Bu farkliligin sebebi, numune kalinligina bagl olarak meydana gelen gerilmelerin
numune boyunca diizgiin bir sekilde dagitilmasidir [110]. Calisma kapsaminda kullanilan
tabakali kompozitlerin kalinlig1 3mm’yi gegmedigi icin sekil 5.4’de gdsterilen boyutlardaki

numune kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Yorulma test numunesi ve boyutlari

Tez calismasi kapsaminda yapilacak statik ve dinamik deneyler i¢in kullanilacak test
numuneleri Usak Seramik Fabrikasinda bulunan su jeti ile kesilmistir (Resim 5.4). Ozellikle
yorulma test numunesinin egimli bir forma sahip olmasindan dolay1 kesimler bilgisayar
kontrollii hassas kesim cihazlari ile yapilmalidir. Kesici takim vasitasi ile gergeklestirilen
kesimlerde siirtinmeden dolayr meydana gelen 1s1 polimer matris malzemesi icin artik

gerilmeler meydana getirebilir. Bu sebeple su jeti ile kesim en uygun ¢éziimdiir.

Resim 5.4 Su jeti ile test numunesi kesimi

Cam/epoksi ve karbon/epoksi malzemeden kesilen test numunelerinin kesim islemi
tamamlandiktan sonra, ¢evrenin kompozit malzemeler {lzerindeki yipratici etkisini
olusturmak icin kesilen test numuneleri %5, %15 ve %25 derisime sahip asidik (H2O+HCI)
ve bazik (H2O+NAOH) ¢ozeltilere atilmistir. Agz1 kapali kapta muhafaza edilen numuneler

lay, 2ay, 3ay ve 4ay siiresi boyunca asidik ve bazik ortamda bekletilmistir.
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5.4. Statik Testler
5.4.1. Tabakali Kompozitlerin Cekme Dayanimlarinin Belirlenmesi

Cekme testleri Usak Universitesinde bulunan 50kN kapasiteli U-Test marka iiniversal ceki-
bas1 cihazinin ¢ekme fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Cekme test numunesi icin ASTM
D3039-76 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Materials) test standardi kullanilmistir. Cekme testleri 2mm/dk. ¢ene ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme testleri oda sicakliginda ve incelenen her bir malzeme parametresi
icin 3 adet test tekrar1 yapilmistir. Oda kosularinda yapilan testlerden anlamli ¢ekme modiilii
ve mukavemet degerini belirlemek icin yapilan 3 adet testin ortalamasi alinmistir. Cekme
testleri sirasinda ¢ekme cihazinin bilgisayar yazimi sayesinde her bir numuneye ait saniyenin
beste biri araliklarinda alinan kuvvet-deplasman degerleri kaydedilmistir. Termoset yapili
polimer regineler gevrek yapili olduklar: i¢in yliklenme sirasinda %uzama degerleri ¢ok

diisiiktiir. Bu sebeple gerilme sirasinda meydana gelen kesit daralmasi hesaba katilmamastir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin elastisite modiilii, malzemenin gerilme-sekil

degistirme iliskisini formiile eden Hooke kanunu yardimiyla hesaplanmustir.
o =E,.€ (Denklem 5.1)

Burada o; ¢cekme gerilmesi, E, x yoniindeki elastisite modiilii ve ¢ ¢ekme sirasinda test
numunesinde meydana gelen birim uzamay1 ifade etmektedir. Hesaplamada ihtiya¢ duyulan
malzemenin birim sekil degistirme degeri icin ekstansiyometre kullanilmistir (Resim 5.5).
Ekstansiyometre yardimiyla elde edilen elektrik sinyalleri, bagl oldugu indikator yardimiyla
sayisal degerlere cevrilmistir. Elde edilen sayisal degerler ekstansiyometrenin agiz aralik
degerine boliinerek numunenin birim uzamasi belirlenmistir. Bdylece her bir numuneye ait
o — ¢ grafigi ¢izdirilmistir. ¢ — € egrisinin lineer bolgedeki egimi bize malzemenin elastisite
modiilii degerini vermektedir. Sekil 5.5’de cam/epoksi tabakali kompozitlerin ¢ekme

testlerinden elde edilen o — ¢ grafigi 6rnek olarak verilmistir.
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Resim 5.5 Ekstansiyometre birim uzama 6l¢iimii

Gerilme-Birim Uzama

50
45
40
35
30
25
20
15
10

y =28624x + 3,0369
R?=0,9882

Gerilme (MPa)

0
0  0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 00012 00014 0,0016 0,0018
Birim Uzama

(b)

Sekil 5.5 Gerilme-birim uzama egrisi

Malzemenin ¢ekme mukavemetini belirlemek i¢in bilgisayar yardimiyla ¢izdirilen kuvvet-
deplasman egrisinden faydalanilmistir. Denklem 5.2 de ifade edildigi gibi kuvvet-deplasman
egrisinde fiber kirilma hasarinin goriildiigii noktadaki kuvvet degerinin numune kesit alanina
boliinmesi ile ¢ekme mukavemeti hesaplanmistir (Resim 5.6). Sekil 5.5’te cam/epoksi
numuneye ait drnek bir gerilme-birim uzuma egrisi verilmistir. Grafik iizerinde egrinin
denklemi ve R-Kare (belirleme katsayisi) degeri goriilmektedir. R-Kare degeri 1’e ne kadar
yakinsa denklemin gercege yakinsamasida o kadar iyi olur.

X, = FhT Y, = FhT (Denklem 5.2)
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Burada X, fiber yonii cekme mukavemetini, Y; fibere dik yon ¢ekme mukavemetini, Fj, ¢4
fiber kirilma hasar1 gerceklestigi andaki kuvvet degeri ve A numune kesit alanini ifade

etmektedir.

Fiber Yonu

(a) (b)

Resim 5.6 Fiber ve fibere dik yondeki kirilma hasarlari

5.4.2. Tabakali Kompozitlerin Kayma Dayanimlarinin Belirlenmesi

Malzemenin kayma modiiliinii belirlemek i¢in malzemenin kayma dogrultusundaki birim
sekil degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Bu degeri deneysel olarak ekstansiyometre
kullanarak belirlemek miimkiin degildir. Elastik davranis gosteren ortotropik sistemlere
kayma modiili matematiksel olarak eksenlere ait elastisite modiilii ve Poisson’s orani ile
formiile edilebilir [120-122].

1
G, = 4 1 2912 (Denklem 5.1)

E4s E1 Ez Eq

Burada Euss fiberlerin (+45°/-45°) yonlenmesi durumundaki elastisite modiilii, E1 fiber yonii
elastisite modiilii, E> fibere dik ydndeki elastisite modiilii veJ,, fiber ve fibere dik
diizlemdeki Poisson’s oranini ifade etmektedir. Kayma modiiliinii hesaplamak i¢in gerekli
olan modiil degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Poisson’s orani ise literatiirdeki benzer
caligmalar incelenerek 0,32 olarak kabul edilmistir [120,123,124]. Capraz yon (E4s) elastisite
modiiliinii belirlemek i¢in, her bir test parametresi, 3 adet tekrar sayisinda ve oda sartlarinda

test edilmistir.
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Resim 5.7 Kayma testi hasar1

Diger ¢ekme deneylerinde oldugu gibi fiber kirilma hasart meydana gelinceye kadar test
devam ettirilmistir. Kayma testlerinde genel olarak hasar seklinin fiber yonlenmesine bagl

olarak degistigi gozlemlenmistir (Resim 5.7).

5.4.3. Tabakali Kompozitlerin Basma Dayanimlarinin Belirlenmesi

Basi testleri Usak Universitesinde bulunan 50kN kapasiteli U-Test marka iiniversal ¢eki-basi
cihazinda yapilmigtir. Basi test numunesi i¢in ASTM D3410 (Standard Test Method for
Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage
Section by Shear Loading) test standard: kullanilmistir. Bas1 deneyleri 1,5mm/dk sabit ¢ene
basma hizinda gergeklestirilmistir. Her bir malzeme tipi i¢in 3 adet deney yapilmistir (Resim
5.8). Basma testleri sirasinda ¢ekme cihazinin bilgisayar yazimi sayesinde her bir numuneye
ait saniyenin beste biri araliklarinda alinan kuvvet-deplasman degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen verilerde basi hasarinin meydana geldigi kuvvet degerinin numunenin kesit alanina
boliinmesiyle ilgili yondeki basma mukavemeti belirlenmistir (Denklem 5.3).

X, = F thar_ Y, = % (Denklem 5.3)

Burada X, fiber yonii basma mukavemetini, Y, fibere dik yon basma mukavemetini, Fj, ;54
bast hasarinin meydana geldigi andaki kuvvet degerini ve A numune kesit alanim1 ifade
etmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen basma mukavemeti degerlerin ortalamasi alinarak

anlaml1 bas1 mukavemeti belirlenmistir.
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Resim 5.8 Basma testi hasari

5.4.4. Tabakali Kompozitlerin Egilme Dayanimlarinin Belirlenmesi

3 nokta egilme testleri Usak Organize Sanayinde faaliyet gosteren Pultech FRP firmasinda
bulunan 50kN kapasiteli U-Test marka {iniversal ¢eki-basi cihazinda yapilmistir. Egilme test
numunesi i¢in ASTM D7264 (Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer
Matrix Composite Materials) test standardi kullanilmigtir. Egilme deneyleri 1mm/dk sabit
cene ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Her bir test parametresi, 3 adet tekrar sayisinda ve
oda sartlarinda test edilmistir. 3 nokta egilme testinde cam/epoksi ve karbon/epoksi
malzemelerin egilme modiilleri Denklem 4.4’de ve egilme mukavemetleri Denklem 4.1°¢

gore belirlenmistir. Bu degerler test standardinda verilen formiilasyonlara uygun olarak

hesaplanmistir [109].

s

Delaminasyon Hasari

(b)

Resim 5.9 Egilme test ve delaminasyon hasari

3 nokta egilme testi deney diizenegi ve egilme hasari Resim 5.9 (a)’ da verilmistir. 3 nokta
egilme testlerinde fiber kirilma hasarlarinin yaninda bazi numunelerde tabakalar arasi ayrilma

(delaminasyon) hasarlarinin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.9 (b)).
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5.4.5. Sonlu Elemanlar Y&ntemiyle Mekanik Ozelliklerin Dogrulanmasi

Statik testler kapsaminda cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin ¢cekme, basma
ve egilme yiiklemeleri altinda mekanik davranislar1 ve dayanim degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Deneysel c¢alismada, dogru sonuglar elde etmek i¢in, standartlara uygun
numunelerin hazirlanmasi, test parametrelerinin ilgili cihaza dogru girilmesi, cihazin
kalibrasyonunun dogru yapilmasi ve g¢evresel kosullarin test standardina uygun olmasi gibi
bazi gereklilikler vardir. Arastirmaci ve test cihazindan kaynaklanan hatalarin 6niine gegmek
adina elde edilen deneysel sonuglar cesitli yontemlerle dogrulanmalidir. Bu kapsamda
deneysel olarak elde edilen verilerin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
dogrulanmistir. Bu ¢aligma i¢in Ansys 12.1 sonlu sonlu Elemanlar paket programi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar kapsaminda yapilan ¢aligsma sadece test sartlarinin standartlara
uygun olup olmadigin1 ve bu deneysel sartlar altinda dogru veriler elde edilip edilmedigini
dogrulamak i¢in yapilmistir. Bu ylizden ¢alismada sadece herhangi bir ortamda beklememis
(%0) cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii ¢ekme dayanimi, fiber yonii basma

dayanimi ve egilme dayanimi sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir.

Cekme deneyi i¢in Ansys programinin yapisal analiz modiilii kullanmilmistir. Cam/epoksi
tabakali kompozit gibi ortotropik malzeme yapisina sahip malzemelerin sayisal olarak
modellenmesinde SHELL99 kabul elaman tipi kullanilmigtir. Tabakali yapilarin
modellemesinde kullanilan bir eleman tipidir ve maksimum 250 tabakaya kadar ki
numunelerin modellenmesinde kullanilabilir. Kullanilan eleman tipi, her diiglimde alti

serbestlik derecesine sahiptir.

Cekme test numunesinin boyutlarina gore hazirlanan sayisal modelin mekanik 6zellikleri i¢in
deneysel olarak belirlenen, gekme kuvveti altinda belirlenen fiber yonii elastisite modiilii (E1),
fibere dik yon elastisite modiilii (E2) ve kayma modili (Gi2) degerleri kullanilmistir.
Malzemenin sekil degistirme davranisini ifade eden Poisson’s orani olarak literatiirdeki 0.3
degeri esas almmustir. Ortotropik bir malzeme 9 farkli degiskenle ifade edilmektedir.
Deneysel olarak belirlenemeyen diger yonlerdeki mekanik 6zellik degerleri teorik olarak

belirlenmistir [120].

Hazirlanan geometrik model mesh islemi ile kare elemanlara sahip olacak sekilde elemanlara

boliinmiistiir. Geometrik model toplamda 849 adet diiglim noktasina sahiptir. Geometrik
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model ¢ekme testinde oldugu gibi alt kismindan sabitlenmis ve iist kismindan her bir diigim
noktasina kuvvet etki edecek sekilde yiiklenmistir. Yiik degeri olarak ¢ekme test cihazindan
elde edilen, cam/epoksi tabakali kompozitin yiik-deplasman egrisinde malzemenin hasara

ugradigi kuvvet degeri kullanilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Cekme analizinde kullanilan geometrik model ve sinir kosullart

Cam/epoksi kompozit numunelerin fiber yonii basma dayanimlar sayisal olarak belirlenirken,
cekme analizinde oldugu gibi geometri modellenmistir. Mekanik 6zellik olarak cam/epoksi
kompozit malzemenin basi1 yiiklemesi altinda belirlenen fiber yonii elastisite modiilii (E1),
fibere dik yon elastisite modiilii (E2) degerleri kullanilmistir. Hazirlanan geometrik model
mesh islemi ile kare elemanlara sahip olacak sekilde elemanlara bdliinmiis ve bast analizi igin
hazirlanan geometrik model toplamda 569 adet diigim noktasina sahiptir. Test kosullarina
uygun olmasi agisindan geometrik modelin alt kisminin hareket ve donmeleri kisitlanmastir.
Bas1 kuvveti olarak, malzemenin deneysel olarak hasara ugradigi yiik degeri modelin iist

tarafindaki diigiim noktalarina esit sekilde dagitilarak uygulanmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Basma analizinde kullanilan geometrik model ve sinir kosullari

3 nokta egilme analizini modellemek i¢in cam/epoksi kompozit numune yukarida verilen
analizlerdeki esaslara gore modellenmistir. 3 nokta egilme testinde test numunesinin sag ve
sol kenar1 sabit, kuvvet numunenin ortasina gelecek sekilde basi yoniinde uygulanmistir.
Analizde deneysel sartlara uygun olarak geometrik modelin hareket etmeyecek noktalari
sabitlendi ve kuvvet numunenin ortasindaki diigliim noktalarina esit degerde dagitilarak basi
yoniinde uygulanmistir (Sekil 5.8). Kuvvet degeri olarak, deneysel olarak cam/epoksi test

numunesinin hasara ugradigi kuvvet degeri esas alinmistir.

Sekil 5.8 3nokta egilme analizinde kullanilan geometrik model ve sinir kosullar
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Sekil 5.9 Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 (a) ¢ekme analizi, (b) basma analizi ve (c) 3
nokta egilme analizi
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Sonlu eclemanlar analizinden elde edilen test sonuglari Sekil 5.9 da verilmistir. Test
sonuglarinin gercek degerler ile kiyaslamasi ve deneysel degerlere gore yiizde hata oranlari
Cizelge 5.5’te verilmistir. Karsilagtirmadaki hata oranari incelendiginde maksimum hatanin
%14,08 ile 3 nokta egilme analizinde oldugu goriilmektedir. Ortotropik bir yapinin
modellenmesinde gerek duyulan deneysel parametreler, izotrpik malzemelere gore fazladir.
Sonlu elemanlar calismasi i¢in her parametre deneysel olarak hesaplanamamis, bazi
parametrelerin de teorik olarak bulunmus ve bazilar ise literatiirdeki benzer caligmlardan
alinmistir. Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, hata miktarlarinin kabul edilebilir

seviyede oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5 deneysel ve solu elamanlar sonuglarinin karsilastirilmasi

Deneysel Sonu¢ Sonlu Elemanlar Sonu¢ Hata miktar
Test Tiirii
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Testi 360,665 397,306 9,31
Basma Testi 244,561 273,465 10,62
3 Nokta Egilme Testi 494 452 566,679 12,74

Sonlu elemanlar c¢alismasi ile deneysel parametrelerin dogru sekilde tatbik edilip, test
sonuclarinin dogrulugu kanitlanmig oldu. Ayrica gekme dayanimi, basma dayanimi ve 3 nokta

egilme dayanimi hesabi i¢in kullanilan formiillerinde uygunlugu kanitlandi.

5.5. Dinamik Testler

Dinamik testler kapsaminda gergeklestirilen egilmeli yorulma testleri malzemenin yorulma
sinirlarint  zorlayacak en kotii durum olan tam degisken (R=-1) yiikleme durumunda
gerceklestirilmistir. Fiber takviyeli kompozitlerin egilmeli yorulma davraniglart ile ilgili
literatlirde yapilmis ¢alismalar incelendiginde test frekanslarinin 4hz, 10hz, 25hz arasinda
degistigi goriilmektedir [25,30,36]. Fakat yiiksek test frekansinda test etmek numune
bilinyesinde 1sinmaya ve sonucunda termal gerilmelere sebebiyet vermektedir [31]. Yiiksek
frekansta meydana gelebilecek termal etkilerden ka¢inmak i¢in egilmeli yorulma testleri
5hz’de iiggen dalga girdisi formunda gergeklestirilmistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi tabakali kompozit yapilarin kullanildig1 ucak kanatlari, riizgar tiirbin kanatlar1 veya gemi

pervaneleri gibi yapilar dinamik olarak egilmeye zorlanmaktadirlar. Bu yapilarin ¢alisma

kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda diisiik frekanslarda zorlanmaktadirlar. Bu baglamda
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secilen test frekansi gercek sartlari karsilayabilecek yeterliliktedir. Her bir test parametresi, 5

adet tekrar sayisinda ve oda sartlarinda test edilmistir.

5.5.1. Tabakali Kompozitlerin Yorulma Dayanimlar ve Omiirlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda gelistirilen egilmeli yorulma test cihazi deplasman kontrolliidiir.
Yorulma testleri malzemenin statik dayaniminin altindaki gerilme degerlerinde yapilmaktadir.
Calisma kapsaminda cam/epoksi ve karbon/epoksi numunelere ait yorulma mukavemeti-
yorulma Omrii davranigini karakterize eden S-N egrilerini elde etmek i¢in test numuneleri
malzemenin statik 3 nokta egilme dayanimlarinin %80, %70, %60, %50 ve %40’ ma tekabiil

eden gerilmelerde tam degisken olarak zorlanmustir.

Test esnasinda deney numunesi yorulma test makinesine bir ucu serbest, diger ucu sabit olacak
sekilde ankastre bir formda baglanmaktadir. Hareketli tabla 6n tarafa geldiginde numune
cekiye, arka tarafa gittiginde basiya zorlanmaktadir. Egilme gerilmesinin 1sn’deki degisimleri
Sekil 5.10°da ifade edilmistir. Sifir pozisyonu noktasindan harekete baslayan numune 6ne ve
arkaya dogru esit yer degistirmeler yapmaktadir. Boyle bir durumda numunedeki basi ve ¢eki

gerilmelerinin mutlak degerleri esit olmaktadir.

1 cevrim

| +—
A /\ /\ A c5.1 Gmuks
E »Zaman (sn)
\/ \/ \/ \/ Gmiu

Sekil 5.10 1sn'lik trapez yiikleme frekans egrisi

Gerilme (MPa)

Tam degisken gerilme olarak adlandirilan bu yiikleme bicimde R gerilme gelinligini ifade

etmek lizere;

R =Tmaks — _q (Denklem 5.4)

Omin
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Tam degisken yiikleme altinda cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin yorulma
dayanimlariin belirlenmesi detayli olarak Boliim 4’te 4.4. Performans ve Kalibrasyon i¢in
Yorulma Testleri baglig1 altinda anlatilmistir. Bu boliimde anlatilan yorulma hasar1 Denklem
4.5’te formiile edilmis ve denklemdeki her bir parametrenin ne anlama geldigi bahsedilmistir.
Denklemdeki L yiikiin uygulandig1 yerden yorulma hasar bdlgesine olan mesafeyi ifade
etmektedir. L mesafesinin hesabi “Performans ve Kalibrasyon Testleri” disinda kalan bir konu

oldugu i¢in mesafe hesabi bu baslik altinda anlatilacaktir.

Yiik altinda ¢alisan mekanik sistemlerde kuvvet kolu uzadigi zaman kuvvetin olusturdugu
etkide (moment, tork) artmaktadir. Eger yorulma test numunesi diizgiin bir forma sahip
olsaydi yorulma hasarina neden olan maksimum gerilme degeri numunenin ankastre olarak
sabitlendigi bolgeye yakin yerlerde meydana gelecekti. Fakat egilmeli yorulma test
standardina goére verilen numune diizgiin bir geometriye sahip degildir. Oyle ki numune
ankastre bolgesine dogru kuvvet kolu mesafesi (L degeri) artmasina karsin numunenin kesit
genisligi degeri (b degeri) de artmaktadir. Bu durumda maksimum gerilmenin olustugu yeri
tespit etmek icin sonlu elemanlar analizinden faydalanilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in
Solidworks Simulink programindan faydalanilmistir. Niimerik model gercege uygun olacak
bicimde genis kesitli tarafindan sabitlenmis ve diger tarafindan statik olarak egilmeye
zorlanmistir. 3 boyutlu mesh elemanin kullanildig1 niimerik modelde 4378 tane nod vardir.
Malzeme o6zelligi olarak Solidworks’iin malzeme kiitiiphanesinde yer alan tabakali

kompozitin mekanik 6zellik degerleri kullanilmistir.

Sekil 5.11°de egilmeli yiiklemeye maruz birakilmis yorulma numunesi tizerindeki von Mises
gerilim dagilimlart goziikkmektedir. Yiiksek gerilmelerin agirlikli olarak numunenin orta
kisminda meydana geldigi, egilme kuvvetinin uygulandigi bolgeye yakin kisimlarda ise diisiik
gerilmelerin  yogunlukta oldugu goziikmektedir. Sekil 5.11 (b)’de diiglim noktalari
incelendiginde maksimum gerilmenin numunenin dis kenarinda ve kesit alaninin en dar
oldugu yere yakin yerde olustugu goriilmektedir. Numunenin sabitlendigi noktadan,

maksimum gerilmenin olustugu yere olan mesafe L=22,77mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.11 Egilmeli yiikleme altinda yorulma numunesinde olusan von Mises gerilim
dagilimi

Sekil 5.12’de deneysel ve sonlu elamanlardan elde edilen hasar sekli ve gerilme dagilimi ifade
edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda maksimum gerilmenin meydana geldigi bolge
ile deneysel olarak yorulma kirilmasimnin meydana geldigi bolgenin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum deneysel ve sonlu elemanlar sonucunun uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.12 (a) Deneysel ve (b)sonlu elemanlar hasar karsilagtirmasi

Termoset matrisli tabakali kompozit malzemeler gevrek bir yapiya sahip olsalar da yilikleme
durumuna bagli olarak her zaman gevrek bir kirilma seklinde hasara ugramayabilirler.
Egilmeli yorulma testleri sirasinda tabakali kompozitlerde 2 farkli hasar sekli meydana
gelmigtir. Statik 3 nokta egilme mukavemetine yakin gerilmelerde egilmeye zorlanan test
numunelerinde kirilma meydana gelmistir. Bu tip hasar sekillerinde kirilma hasari

gergeklesene kadar gegen ¢evrim sayist numunenin yorulma dmrii olarak kabul edilmistir.

Diisiik gerilmelerde egilme yorulmasina zorlanan numuneler bu ¢aligma i¢in kabul edilen
teorik omiir olan 10° ¢evrim sayisina kadar zorlansalar da numunelerde herhangi bir kirilma
meydana gelmemistir. Bu tip numunelerde delaminasyon hasari meydana gelmistir.

Delaminasyon meydana gelen numunelerin testlerine devam edildiginde delaminasyon
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alaninda biiyiime goriilmiis, buna karsin numunenin sekil degisimine gosterdigi direng

azalmustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda bu tiir durumlarda yorulma hasar tespiti icin
farkli yontemler gelistirmislerdir. Neubert ve arkadaslar1 [125] yaptiklar1 ¢alismada kompozit
yapilarda hasar gelisimi sirasinda malzeme biinyesinde meydana gelen sicaklik degisimlerini
incelemislerdir ve hasar tespiti i¢in termometrik bir metot gelistirmislerdir. Vavouliotis ve
arkadaslar1 [126] yorulma hasar1 icin malzemedeki elektriksel direng degisimini esas
almislardir. Abry ve arkadaslar1 [127] da yaptiklar1 ¢alismada ayni metodu esas almiglardir.
Ayrica Weber ve Schwartz [128] yaptiklar1 ¢alismada kompozit malzemelerin yorulma

sirasinda Ozdirenglerindeki degisim ile egilme modiil degisimini dogrulamiglardir.

Kompozit malzemelerin yorulmasii ifade eden diger bir ydntem ise yorulma sonucu
malzemede meydana gelen rijitlik kaybini esas alan yorulma kriteridir. Belingardi ve
arkadaslar1 [36], Abd Allah ve arkadaslar1 [129], Catangiu [130], Paepegem ve Degrieck
[113,131] kompozit malzemelerin yorulma Omiirlerini belirlerken malzemedeki rijitlik

kaybini esas almislardir.

Khashaba ve arkadaslar1 [25] %15’lik rijitlik kaybini, Koricho ve arkadaslar1 [30] %25’°1lik
rijitlik kaybini, Belingardi ve arkadaslar1 [36] %15°lik rijitlik kaybini ve Selmy ve arkadaglar
[111] %20’lik rijitlik kaybini yorulma hasar kriteri olarak kabul etmislerdir. Ayrica ISO
13003:2003 numaral1 test standardinda fiber takviyeli plastiklerde %5-%20 arasindaki rijitlik
kaybinin yorulma hasar1 olarak kabul edilebilecegini onermektedir [132]. Tabakal1
kompozitlerin egilmeli yorulma davranmiglart ile ilgili yapilan literatiirdeki ¢alismalar ve
deneylerden elde edilen veriler géz 6niine alinarak ¢alisma kapsaminda kirilmayan numuneler

icin %20’1ik rijitlik kayb1 hasar kriteri olarak esas alinmigtir.

Sekil 5.13’de farkli malzeme, farkli ortam sartlar1 ve farkli yiikleme kosullari i¢in egilmeli
yorulma testlerinden yapilan elde edilen rijitlik kaybi grafikleri verilmektedir. Grafikler
incelendiginde %20’lik rijitlik kaybindan sonra numunede gelisen hasarlar neticesinde rijitlik

kaybinin artik ilerlemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13 Yorulma testlerinden elde edilen rijitlik kayiplari

Yukarida anlatildigi gibi egilmeli yorulma testlerinden elde edilen veriler 1s18inda
malzemenin yorulma mukavemeti ve yorulma omrii hesaplandi. Bu degerle yatay eksen
yorulma omrii, dikey eksen yorulma mukavemetini gostermek tizere logaritmik bir 6lgcekde
bir araya getirildi. Malzemenin yorulma karakteristigini ifaden eden bu S-N egrisi bu sekilde
elde edildi. Ayrica, deneysel yorulma egrileri Denklem 5.5°de ifade edilen Power Law

fonksiyonu ile matematiksel olarak tanimlanir [83,90,133].
Sq = A(Nf)™® (Denklem 5.5)

Burada S, yorulma mukavemetini, Ny yorulma omriinii, A ve B parametre degerleri ise

logaritmik regresyon katsayilarini belirtmektedir. Her malzeme tipi, ortam kosulu ve bekleme
stiresi i¢in yapilan egilmeli yorulma testlerinden elde edilen S-N egrileri Power Law

fonksiyonu ile matematiksel olarak ifade edilmistir.

5.6. Tabakah Kompozitlerin Nem Alma ve Kiitle Kaybi Ol¢iimleri

Hazirlanan test numunelerini agirlikca %35, %15 ve %25 yogunluga sahip HCI ve NaOH
cozeltilerinde lay, 2ay, 3ay ve 4ay siire boyunca bekletildi. Farkli derisimlerdeki sulu

cozeltilerde bekleyen numuneler ne miktarda nem aldi ya da bu ortamlarin malzeme
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bilinyesinde ne gibi fiziksel tahribatlar meydana getirdigi agirlik kayiplarina bakilarak analiz

edildi.

Bu kapsamda ilk olarak bekletme kabina konmadan once her bir numunenin ilk agirlig
1/10000 gram hassasiyete sahip tart1 ile tartilarak kaydedildi. Bekleme siiresi tamamlanan
numuneler bulunduklari ortamdan ¢ikartildi. Cikartilan numuneler saf su ile yikanarak
iizerlerindeki ¢Ozelti kalintilarindan arindirildi. Temizlenmis 1slak numuneler tekrar tartilarak
islak agirliklart kaydedildi. Ardindan 10 giin boyunca 25°C’deki laboratuvar ortaminda
kurutulmaya birakildi (Resim 5.10).

Resim 5.10 Kurumaya birakilan cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit numuneler

Kuruyan numunelerin kuru agirliklar1 tekrar tartilarak kaydedildi. Her ay 900 defa olmak
iizere toplamda 3600 adet tartma islemi gergeklestirilmistir. Her bir deney grubu i¢in 25 adet
deney numunesi olmak tizere toplamda 1200 adet numune tartilmistir. %okiitle kaybi ve %nem
alma miktarlar1 25 adet 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Denklem 5.6 kullanilarak

%nem alma miktarlar1 ve Denklem 5.7 kullanilarak %kiitle kayb1 belirlenmistir.

% nem alma = Wﬂoo (Denklem 5.6)
ilk
% kiitle kaybt = m”’zn_—i:"m‘me (Denklem 5.7)
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Burada m;;;, numunenin sulu ¢ozelti ortamina konulmadan onceki ilk agirhgini, m g4k
numunelerin sulu ¢ozelti ortamindan ¢ikarildiktan sonraki agirligini ve my,,,,, numunelerin

laboratuvar ortaminda kurutulduktan sonraki agirligini ifade etmektedir.

5.6.1. Hidroklorik Asit (HCIl) ve Sodyum Hidroksit (NaOH) Ortamlari

Hidroklorik asit, hidrojen ve klor elementlerinden olusan, oda sicakligi ve normal basingta
stvi halinde bulunan kimyasal bir bilesiktir. Halk arasinda tuz ruhu olarak da bilinir. 9.
yiizyilda Cabir bin Hayyan tarafindan kesfedildi. Sanayi Devrimi sirasinda, sanayideki 6nemi
kesfedilen asit, once Leblanc islemi, sonrasinda Solvay islemi ile sanayi alaninda tiretilmeye
baslandi. Hidroklorik asit, tarihte yeni kolayliklarin kesfinde 6nemli roller {istlendi.
Giintimiizde PVC'den ¢elige, organik madde iiretiminden gida sektoriine kadar hemen hemen

tim alanlarda hidroklorik asit kullanilmaktadir.

Hidroklorik asit, oda sicakliginda bir litre suda, yaklasik 450 litre gibi ¢ok yiiksek oranda
¢cOziinlir. Hidroklorik asit tipik bir asit 6zelligi olarak ¢inko, demir, magnezyum ya da
alliminyum gibi bircok metale etki ederek, hidrojen aciga ¢ikarir. Derisik hidroklorik asit, sivi
veya kat1 halde organizmalar i¢in biiyiik tahribata neden olabilmektedir. Gaz halindeki bir
miktar hidroklorik asidin solunumu bastan sona tiim solunum sistemini tahrip edebilmektedir.
S1v1 halde de dokiildiigii cogu yiizeyi eritmektedir. Hidroklorik asit ile ¢alisilirken, eldiven ve
koruyucu kiyafetlerin giyilmesi, hidroklorik asitten kaynaklanabilecek tahribatlari
diistirmekte onemlidir. Hidroklorik asidin verecegi tahribat, asidin derisimiyle alakalidir.
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ¢evre birimlerine gore, hidroklorik asit, toksin maddeler
arasinda yer alir.%10-25 arasindaki derisimlerde tahris edici ve %25 ten sonraki derisimlerde

ise asindirict 6zellige sahiptir.

Sodyum hidroksit, beyaz renkte nem ¢ekici bir maddedir. Sodyum hidroksit ilk olarak 1807°de
Ingiltere de kesfedilmistir. NaOH formiiliiyle gésterilir. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve yumusak
kaygan ve sabun hissi veren bir ¢6zelti olusturur. insan dokusuna kasindiric1 bir etkisi vardir.
Endiistride bircok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit, boya, deterjan

endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir.

Sodyum hidroksit, temizlik amagli kullanilir ve ¢cogu zaman deterjan ile sabunlarin igerisinde
yer alir. Ancak yanici 6zelligi oldugu i¢in kisilerin sodyum hidroksite karsi tedbirli olmalari

onerilir. Sodyum hidroksit saf halindeyken yani her hangi bir bilegen ile karistirilmadan direk
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olarak viicuda temas ettirilmemelidir ve solunmamalidir. Ozellikle solunmasi halinde
kisilerde bas donmesi ve bayilma gibi komplikasyonlara yol agabilir. Béyle bir durum olmasi
halinde kisilerin hemen agik havaya ¢ikartilmas1 ve oksijen almalar tavsiye edilir. Sodyum
hidroksit ayni zamanda giicli yag c¢ozme oOzelligi tasidigindan paslanmaz celiklerin

temizlenmesinde kullanilabilir.

Dogada birgok madde ¢evresel etkilerden dolayi asidik veya bazik etkilere maruz kalmaktadir.
Endiistride birgok yapida kullanilan cam ve karbon fiberlerde bu etkilere maruz
kalmaktadirlar. Yukarida da belirtildigi gibi asit ve bazik ortamlari olusturmak i¢in kullanilan
HCI ve NaOH’1n maddeler {izerinde tahrip edici 6zelligi vardir. Bu yiizden fiber takviyeli
kompozitlerin bu ortamlardan etkilenme dereceleri bilinip malzeme se¢imi, boyutlandirma ve

servis Omiirleri bu degerlere gore tayin edilmelidir.
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6. BOLUM SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
6.1. Statik Testler

6.1.1. Tabakali Kompozitlerin Cekme Testleri

6.1.1.1.  Fiber Yonii Elastisite Modiil Degerleri (E1)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin ¢ekme testlerinden elde edilen fiber yonii elastisite
modiilii ve standart sapma degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Buna gore maksimum elastisite
modiil degeri 32636,45MPa hicbir ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir.
Minimum elastisite modiil degeri ise 18986,46MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte

bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.1 Cam/epoksi fiber yonii elastisite modiil ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 32636,45 - - - -
(580,80) - = 2 h -
1 4 26796,73 | 2620092 | 2485993 | 30948,72 | 30839,39 | 28651,29
- (902,90) (936,04) | (1060,05) | (1648,85) | (747,94) (543,13)
2 - 23967,94 | 23105,57 | 2202525 | 2716594 | 2716594 | 26703,58
- (804,46) (133,41) (862,52) | (1293,38) | (1293,38) | (1024,50)
3 - 21497,70 | 21290,79 | 21182,34 | 2525128 | 24369,92 | 2346541
- (943,49) | (1262,83) | (659,10) (502,94) (734,59) (21,63)
4 - 20711,65 | 2009837 | 18986,46 | 2264020 | 22016,83 | 22046,66
- (848,15) (427,03) (727,04) (642,60) (306,99) (785,07)

*(standart sapma)

Sekil 6.1°de farkli derisime sahip asidik ve bazik ortamlarin ve bu ortamlardaki bekleme
siirelerinin cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii elastisite modiilleri tizerindeki
etkileri verilmistir. Buna gore ¢ozelti derisim miktar1 ve bekleme siiresi arttik¢a fiber yonii
elastisite modiil degeri diismektedir. Asit ve bazda bekleyen cam/epoksi tabakali kompozit
numunlerin fiber yonii elastisite modiillerindeki degisim beraber incelendiginde c¢ozelti
derisimiden daha ¢ok bekle siiresinin daha etkili oldugu sdylenebilir. Esit bekleme siiresinde
ve esit derisimlerde asit ve bazda bekleyen cam/epoksi numunelerin fiber yonii elastisite
modiil degerleri karsilastirildiginda baz da bekleyen numunelerde maksimum %21,24’e kadar

daha yiiksek fiber yonii elastisite modiil degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Higbir ortamda bekletilmemis numunelerin fiber yonii elastisite modiil degerleri asit ve baz
cozeltisinde bekleyen numunelerin fiber yoni elastisite modiil degerleri ile kiyaslandiginda,
asit ortaminda bekleyen numunelerde maksimum deger kayb1 %41,82 ve bazik ortamda

bekleyen numuneler icin ise bu degerin %32,45 oldugu goziikmektedir.
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Sekil 6.1 Cam/epoksi tabakali kompozitleri fiber yonii elastisite modiil degisimleri (a) HCI,
(b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii elastisite modiil ve standart sapma degerleri
Cizelge 6.2°de verilmistir. En yliksek elastisite modiil degeri olan 61954,47MPa higbir
ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir. En diisiik elastisite modiil degeri ise

50074,04MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.2 Karbon/epoksi fiber yonii elastisite modiil ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 61954,47 - - - - - -
(2843,48) - - - - - -
1 - 58255,74 | 57287,13 | 56973,96 | 60607,60 | 59686,32 | 58440,29
- (1072,74) | (1284,37) | (1831,89) | (706,96) | (1779,79) | (1085,55)
2 - 55950,17 | 55402,59 | 54279,68 | 5740691 | 56721,89 | 55410,02
- (962,71) | (1173,15) | (1670,25) | (541,69) | (1432,95) | (519,49)
3 - 53427,56 | 52460,74 | 52356,75 | 5499145 | 54767,84 | 54560,44
- (1386,08) | (608,54) (827,53) | (1601,34) | (587,71) (585,12)
4 - 51659,48 | 50840,74 | 50074,04 | 5413834 | 53494,73 | 53007,34
- (939,00) | (1883,90) | (2546,36) | (461,15) | (1143,41) | (338,95

*(standart sapma)

Asidik ve bazik ortam derigimlerinin ve bekleme siirelerinin karbon/epoksi tabakali
kompozitlerin fiber yonii elastisite modiilleri tizerindeki etkileri Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil
6.2°deki grafikleri incelendiginde, ¢ozelti derisim miktar1 ve bekleme siiresi arttik¢a fiber
yoni elastisite modiil degeri diismektedir. Asit ve baz ¢ozeltileri i¢in maksimum diisiis degeri
%25 derisimde 4 ay siiresince bekleyen numunelerde goriilmektedir. Bu ortamda bekleyen
numunelerin fiber yoni elastisite modiil degerleri ile hi¢bir ortamda bekletilmemis
numunelerin kiyaslandiginda, asit ortami i¢in maksimum modiil degeri kayb1 %19,18 olurken,

bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise kayip degeri %14,44 olmustur.

Asit ve bazda bekleyen karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii elastise
modiillerindeki degisim degerleri farkli olsada, bekleme siiresine ve derisime karsi gosterdigi
davranigin benzer oldugu goriilmektedir. Esit bekleme siiresinde ve esit derisimlerde asit ve
bazda bekleyen karbon/epoksi numunelerin fiber yonii elastisite modiill degerleri
karsilastirildiginda baz da bekleyen numuneler asitte bekleyen numunlere goére maksimum

%S3,86’ya kadar daha yiiksek fiber yonii elastisite modiil degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii elastisite modiil degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.1.2.  Fiber Yonii Cekme Dayanim Degerleri (X;)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin ¢ekme testlerinden elde edilen maksimum fiber yonii
cekme mukavemeti 360,67MPa, minimum deger ise 166,77MPa olarak bulunmustur.
Maksimum deger herhangi bir ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilirken, minimum
deger 4ay siiresince %25’lik asit ortaminda bekletilen numunelerden elde edilmistir. Diger
ortam kosullar1 ve bekleme siireleri i¢in fiber yonii ¢cekme dayanimi degerleri ve bu degerlere

ait standart sapmalar Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Cam/epoksi fiber yonii cekme mukavemeti ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 360,67 - - - - - -
(12,19) - - - - - -
1 - 307,99 276,04 245,12 350,40 336,24 314,28
- (6,58) (4,09) (19,94) (7,76) (12,28) (6,91)
2 - 270,48 255,19 226,88 316,67 301,97 288,81
- (10,15) 9,61) (11,54) (5.27) (4,78) (12,80)
3 - 247,21 233,70 203,46 297,01 284,68 269,60
- (7,38) (4,25) (7,62) (7,50) (12,87) (10,24)
4 - 220,44 197,24 166,77 274,72 261,81 248,02
- (5,72) (5,32) (3,22) (5,18) (6,95) (6,09)

*(standart sapma)

(ozelti derisiminin ve bekleme siiresinin cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii gekme
mukavemetleri izerindeki etkileri Sekil 6.3°de verilmistir. Cozelti derisim miktar1 ve bekleme
stiresi arttik¢a fiber yonii gekme mukavemeti degeri diismektedir. Asit ve bazda bekleyen
cam/epoksi numunelerin fiber yonii ¢ekme dayanimlarina beraber bakildiginda asitte
bekleyen numunlerde daha hizli bir diisiis meydana gelmistir. Esit bekleme siiresinde ve esit
derisimlerde asit ve bazda bekleyen cam/epoksi numunelerin fiber yonii ¢ekme dayanimi
degerleri karsilastirildiginda baz da bekleyen numunelerde maksimum %48,72’ye kadar daha

yuksek fiber yonii elastisite modiil degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Herhangi ortamda bekletilmemis cam/epoksi numunelerin fiber yonii gekme dayanim degeri
asit ortaminda bekleyen cam/epoksi numunelerin fiber yonii ¢ekme dayanim degeri ile

karsilastirildiginda asit ortaminda bekleyen numunelerde maksimum deger kaybi %53,76’ya
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vara deger kayiplar1 goriilmektedir. Bazik ortamda bekleyen numunelerle ayni kiyaslama
yapildiginda fiber yonii cekme dayanimindaki maksimum disiisiin  %31,23 oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.3 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii cekme mukavemeti degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi kompozitlerin fiber yonii ¢ekme dayanimlar1 ve standart sapma degerleri
Cizelge 6.4’de verilmistir. Karbon/epoksi i¢in maksimum g¢ekme dayanim degeri olan
654,98MPa hicbir ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir. Minimum ¢ekme
dayanim degeri olan 483,15MPa ise %25 derisime sahip asit ortaminda bekleyen

numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.4 Karbon/epoksi fiber yonii cekme mukavemeti ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 654,98 - - - - - -
(0,98) - - - - - -
1 - 570,51 566,54 546,22 644,95 624,39 615,19
L (11,42) (16,96) (14,19) (12,72) (5,53) (15,66)
2 ’ 532,23 525,57 514,07 601,25 589,91 578,81
- (6,70) 9,75) (3,68) (11,97) (13,97) (10,99)
3 - 510,96 504,53 496,23 575,64 570,18 554,38
- (6,97) (12,54) (31,19) (5,86) (16,65) (7,40)
4 - 493,06 491,10 483,15 550,76 538,79 536,81
E (10,24) (7,52) (5,56) (12,49) (9,05) (10,68)

*(standart sapma)

Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii ¢ekme dayanimlarinin asit ve baz ortam
derisimine ve bekleme siiresine gore degisimleri Sekil 6.4’de grafik olarak ifade edilmistir.
Asit ve baz ortamlarinda bekleyen karbon epoksi numunlerin fiber yonii ¢ekme
mukavemetleri kiyaslandiginda degisim degerleri farkli olsada, davraniglarin birbirine paralel
oldugu Sekil 6.4’ten goriilebilir. Her iki ¢ozelti tiiri i¢inde maksimum diistis degeri %25
derisimde 4 ay siiresince bekleyen numunelerde goriilmektedir. Higbir ortamda bekletilmemis
karbon/epoksi numunelerin fiber yonii gekme dayanimi asit ortaminda beklemis numunelerin
fiber yonii ¢ekme dayanim degerleri ile karsilastirildiginda asit ortaminda bekleyen
numunelerde maksimum deger kayb1 %26,23 oldugu goriilmiistiir. Bazik ortamda bekleyen

numuneler ayni karsilastirma yapilirsa bu degerin %18,04 oldugu goziikkmektedir.

Esit bekleme siiresinde ve esit derisimlerde asit ve bazda bekleyen karbon/epoksi numunelerin

fiber yonii ¢cekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda baz da bekleyen numunelerde
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maksimum %13,05’e kadar daha yiiksek fiber yonii elastisite modiil degerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii cekme mukavemeti degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Cam/epoksi tabakali kompozitlerin ¢ekme testlerinden elde edilen fibere dik yon elastisite

modiil ve standart sapma degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir. Cam/epoksi i¢in maksimum

6.1.1.3.

elastisite modiil

17626,37MPa’dir.

degeri

Fibere Dik Yon Elastisite Modiil Degerleri (E2)

30326,93MPa ve minimum elastisite modil

degeri

Cizelge 6.5 Cam/epoksi fibere dik yon elastisite modiil ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 30326,93 - - - - - -
(780,78) - - 4 5 = -
1 - 2491038 | 24366,13 | 2233524 | 2938125 | 2827135 | 26041,14
- (1134,03) | (882,21) | (1292,43) | (1091,38) | (1082,15) | (443,47)
2 - 22180,53 | 21451,95 | 20962,45 | 2774820 | 2550731 | 23022,87
- (736,24) | (1202,25) | (1086,53) | (854,94) (984,04) (360,67)
3 - 19930,45 | 1922829 | 17842,74 | 24996,90 | 23500,10 | 22609,81
- (521,90) | (1593,06) | (652,46) (762,69) (321,33) | (1012,1)1
4 - 18841,68 | 1819626 | 1762637 | 23409,54 | 2184578 | 2074327
- (606,42) (831,53) | (1269,43) | (1254,17) | (258,53) (154,52)

*(standart sapma)

Cam/epoksi tabakalt kompozitlerin farkli derisimdeki asit ve baz ortamlarindaki fibere dik
yon elastisite modiillerinin zamana bagli olarak degisimleri Sekil 6.5’de verilmistir.
Cam/epoksi tabakali kompozitlerin asit ve baz ortamindan etkilenme yiizdeleri farkli olsada
her iki ortam da numunlerin fiber yonii elastisite modiillerinin olumsuz etkilemistir. Fakat esit
derisimde ve esit siirelerde asit ve baz ortamina maruz kalan cam/epoksi numunelerin fibere
dik yon elastisite modiil degerlerini kiyasladigimizda baz ortaminda bekleyen numunelerde
maksimum %26,72’ye kadar daha yiiksek fibere dik yon elastisite modiil degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Her iki ¢ozelti tiirii iginde maksimum diisiis degeri %25 derisimde 4 ay siiresince bekleyen
numunelerde goriilmektedir. Higbir ortamda bekletilmemis numunelerin fibere dik yon
elastisite modiil degerleri ile kiyaslandiginda asit ortaminda bekleyen numunelerde
maksimum deger kayb1 %41,88 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin

%31,60 oldugu goziikmektedir.

114



CAM (HCI)

— 35000
% —0—1Ay —0—2Ay 3 Ay 4 Ay
2 31000
3
he)
@)
=
& 27000
R]
3
o
W 23000 \.
[
© ——— :
x
& 19000
u
(]
Q
"= 15000

0 5 10 15 20 25

HCI DERISIM (%)
(a)
CAM (NAOH)

__ 35000
& —0—1Ay —0—2Ay 3 Ay 4 Ay
2
3 31000
3
©
=
° 27000
]
k7
= 23000
c
Hel
>_
X
& 19000
g
(]
Q
i 15000

0 5 10 15 20 25

NAOH DERISIM (%)
(b)

Sekil 6.5 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon elastisite modiil degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon elastisite modiil ve standart sapma
degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir. Cizelge incelendiginde karbon/epoksi i¢in maksimum
fibere dik yon elastisite modiil degeri 58327,98MPa (%0 sade numune) ve minimum fibere

dik yon elastisite modiil degerinin ise 45713,31MPa (%25 HCI 4Ay) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 Karbon/epoksi fibere dik yon elastisite modiil ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 58327,98 - - - - - -
(591,39) - - - - - -
1 - 52581,37 | 5190535 | 51170,91 | 56941,39 | 56464,37 | 55957,80
- (659,13) (995,90) (881,00) (653,43) (778,59) (682,46)
2 - 49769,66 | 4925551 | 4909505 | 54223,12 | 5398541 | 53422,39
- (358,01) (778,86) (431,12) | (1737,76) | (638,96) (884,36)
3 - 47926,06 | 4783333 | 47158,11 | 53156,07 | 5186847 | 51140,06
- (409,22) (762,63) (291,41) (750,17) (662,47) (513,69)
4 - 4615538 | 45856,06 | 4571331 | 5255341 | 49683,94 | 49112,60
- (392,15) (437,99) (399,88) | (3593,66) | (1189,15) | (503,01)

*(standart sapma)

Sekil 6.6°da farkli derisime sahip asidik ve bazik ortamlarin ve bu ortamlardaki bekleme
siirelerinin karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon elastisite modiilleri tizerindeki
etkileri verilmistir. Her iki ¢ozelti tiirli iginde maksimum diisiis degeri %25 derisimde 4 ay
siiresince bekleyen numunelerde goriilmektedir. Esit siirelerde asdidik ve bazik ortama maruz
kalan karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon elastisite modiilleri birbiri arasinda
kiyaslandiginda bazik ortamda bekleyen numunelerin fibere dik yon elastisite modiil

degerlerinin %13,86’ya kadar daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sade karbon/epoksi numunelerin (%0) fiber yonii elastisite modiil degerleri, asit ortaminda
bekleyen karbon/epoksi numunelerin fiber yonii elastisite modiil degerleri kiyaslandiginda,
asit ortaminda bekleyen numunelerde maksimum %21,63’e kadar bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Ayn1 kiyaslama degeri bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in yapildiginda

fibere dik yon elastisite modiil degerinde %15,80’e varan diisiis degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 6.6 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon elastisite modiil degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.1.4.  Fibere Dik Yon Cekme Dayanimi (Y)

Cekme testlerinden elde edilen, cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon ¢ekme
dayanimi ve standart sapma degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir. Cam/epoksi numunelerin
maksimum fibere dik yon ¢ekme dayanimi 348,07MPa ve minimum fibere dik yon ¢ekme
dayanimi ise 158,25MPa’dir. Maksimum deger sade cam/epoksi numunelerden ve minimum
deger ise 4Ay sliresince %25’lik asit ¢cozeltisinde bekleyen cam/epoksi numunelerden elde

edilmistir.

Cizelge 6.7 Cam/epoksi fibere dik yon ¢ekme mukavemeti ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 348,07 - - - -
(7,59) - - - - -
1 - 303,31 268,22 242,53 336,59 322,53 305,72
- (43,49) (39,85) (8,32) (15,15) (23,28) (24,49)
2 - 269,73 251,60 217,66 305,35 291,33 269,68
- (21,27) (33,80) (6,14) (9,00) (9,39) (15,54)
3 - 231,77 220,24 195,42 291,58 276,98 250,91
- (47,70) (5,12) 4,77 (11,35) (14,55) (4,53)
4 - 188,47 188,90 158,25 269,24 251,98 237,47
- (15,59) (15,41) (5,68) (7,77) (5,30) (6,64)

*(standart sapma)

Sekil 6.7°de farkli derisime sahip asidik ve bazik ortamlarin ve bu ortamlardaki bekleme
stirelerinin cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon ¢ekme dayanimlari tizerindeki
etkileri ifade edilmistir. Bekleme siiresi ve ¢ozelti derisimi artikca dayanim degerleri
azalmaktadir. Oyle ki; sade numunelerin fibere dik ydén ¢ekme dayanimi degeri ile asit
ortaminda bekleyen numunelerin ayni degerleri kiyaslandiginda maksimum deger kaybi
%54,53 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin %31,77 oldugu
goziikmektedir. Asit ve bazda bekleyen cam/epoksi numunlerin fibere dik yon g¢ekme
dayanimlan karsilastirildiginda asitte bekleyen numunelerde aside gére daha net diisiisler
oldugu goriilmektedir. Ayn1 ortam sartlarinde esit siirelerde bekleyen numunlerin fiber yonii
cekme dayanimlari kiyaslandiginda bazda bekleyen numunlerin degerlerinin %50,6’ya kadar

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.7 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon ¢ekme mukavemetleri
degisimleri (a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin ¢cekme testlerinden elde edilen fibere dik yon ¢cekme
mukavemeti ve standart sapma degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Buna gore karbon/epoksi
numunelerin maksimum fibere dik yon ¢ekme dayanim degeri 596,76MPa hicbir ortamda
bekletilmemis numunelerden elde edilmistir. Minimum fibere dik yon ¢ekme mukavemeti
degeri ise 434,68MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde

edilmistir.

Cizelge 6.8 Karbon/epoksi fibere dik yon ¢cekme mukavemeti ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 596,76 - - - - = -
(135,09) - - - - - -
1 - 544,30 532,36 525,85 582,63 573,08 561,61
- (14,96) (6,50) (3,57) (8,00) (10,65) (7,40)
2 - 505,78 498,79 489,50 542,90 537,95 526,42
- (17,46) (6,54) (10,13) (7,16) (6,73) (4,32)
3 - 472,18 461,97 458,62 507,30 495,40 488,78
- (11,86) (4,19) (4,05) (82,77) (9,36) (8,13)
4 - 446,48 441,74 434,68 489,61 468,49 462,03
- (6,64) (14,50) (15,05) (31,16) (10,01) 4,71)

*(standart sapma)

(Cozelti derisiminin ve bekleme siiresinin karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon
cekme dayanimlari tizerindeki etkileri Sekil 6.8’de verilmistir. Buna gore ¢ozelti derisim
miktar1 ve bekleme siiresi arttikca fibere dik yon ¢ekme mukavemeti degeri diismektedir. Esit
siirelerde ve derisimlerde bekleyen karbon/epoksi numunelerin fibere dik yon c¢ekme
dayanimlar kiyaslandiginda bazda bekleyen numunelerin fibere dik yon ¢ekme dayanimlari

%9,66’ya kadar daha fazla oldugu belirlenmistir.

Herhangi bir ¢ozelti ortaminda bekletilmemis numunelerin fibere dik yon ¢cekme mukavemeti
degerleri ile asit ortaminda bekleyen numunelerin fibere dik yon ¢ekme mukavemeti degerleri
kiyaslandiginda, maksimum %27,16 deger kaybi1 goriilmektedir. Bazik ortamda bekleyen

numuneler i¢in ise bu degerin %22,58 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon ¢ekme mukavemetleri
degisimleri (a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.1.5. Kayma Modiilii Degeri (G12)

Cekme testi ile belirlenen cam/epoksi tabakali kompozitlerin ¢apraz fiber yoniindeki (45°)
clastisite modiil (E4s) ve standart sapma degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir. Izelge
incelendiginde maksimum elastisite modiil degeri olan 10128,03MPa degerinin higbir
ortamda bekletilmemis numunelerden elde edildigi, minimum elastisite modiil degeri ise
6167,51MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edildig

gorlilmektedir.

Cizelge 6.9 Cam/epoksi ¢apraz yon (45°) elastisite modiil ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 10128,03 - - - - - -
(324,09) - - - - - -
1 - 9091,14 8827,30 8633,20 9668,07 9468,55 9282.,82
- (158,75) (228,67) | (117,01) | (156,14) (96,56) (133,51)
2 - 8260,97 8070,52 7908,67 8860,27 8779,40 8667,70
- (121,73) (153,58) | (314,14) (55,70) (91,67) (4,38)
3 - 7558,17 7367,95 7114,71 8186,92 8051,18 7933,81
- (81,42) (65,33) (66,82) (112,16) (78,40) (141,93)
4 - 6789,64 6393.,46 6167,51 7547,81 7290,16 7149,88
- (121,79) (279,03) (60,46) (139,92) (110,66) | (105,64)

*(standart sapma)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin Denklem 5.1°den elde edilen kayma modiil degerleri (Gi2)
Cizelge 6.10°da verilmistir. Buna gore maksimum kayma modiil degeri 2849,50MPa higbir
ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir. En diisiik kayma modiil degeri ise

1745,61MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.10 Cam/epoksi kayma modiilii

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 2849,50 - - - - - -

1 Ay - 2587,92 2510,30 2474,79 2716,91 2663,78 2632,01
2 Ay - 2357,93 2307,15 2263,85 2486,55 2480,43 2471,78
3 Ay - 2163,06 2109,81 2044,26 2302,44 227533 224921
4 Ay - 1927,98 1809,07 1745,61 2121,63 2055,25 2020,56

122



Sekil 6.9°da cam/epoksi tabakali kompozitlerin kayma modiillerinin ¢6zelti derisimine ve
bekleme siiresine gore degisimleri ifade edilmistir. Hicbir ortamda bekletilmemis
numunelerin kayma modiil degerleri ile kiyaslandiginda asit ortaminda bekleyen numunelerde
maksimum deger kayb1 %38,74 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin
%29,09 oldugu goziikkmektedir. Asitte bekleyen numulerde zamana bagli olarak kayma

modiiliindeki deger kayiplar1 Sekil 6.9°da goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin kayma modiilii degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin ¢gekme testlerinden elde edilen ¢apraz fiber yonii (45°)
elastisite modiil (E4s) ve standart sapma degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir. Buna gore
maksimum ¢apraz yon elastisite modiil degeri 13120,85MPa hicbir ortamda bekletilmemis
numunelerden elde edilmistir. Minimum ¢apraz yon elastisite modiil degeri ise 10751,92MPa

olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.11 Karbon/epoksi ¢apraz yon (45°) elastisite modiil ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 13120,85 - - - - - -
(607,14) - - - - - -
1 - 12402,83 | 1227725 | 12162,86 | 1284506 | 1275235 | 12624,06
L (81,28) (140,88) (650,39) (392,52) (268,83) (366,03)
2 ’ 11994,04 | 1182033 | 1165518 | 12338,78 | 1221097 | 12138,96
- (227,70) (157,67) (113,03) (12,56) (136,13) (78,59)
3 - 11389,01 1130532 | 11230,73 | 1190436 | 11809,66 | 11731,60
- (216,35) (270,93) (176,96) (565,29) (315,27) (494,12)
4 - 10932,19 | 10877,31 | 10751,92 | 11554,68 | 1144937 | 11395,70
E (147,09) (144,61) (137,18) (502,85) (97,55) (162,21)

*(standart sapma)

Karbon/epoksi tabakali kompozitlerinde kayma modiil degerleri Denklem 5.1°de verilen
denkleme gore hesaplanmis elde edilen kayma modiil degeri (G12) Cizelge 6.12°da verilmistir.
Karbon/epoksi i¢in en yiiksek kayma modiil degeri 3547,32MPa higbir ortamda bekletilmemis
numunelerden elde edilmistir. En diisiik kayma modiil degeri ise 2915,78MPa olarak %25

derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.12 Karbon/epoksi kayma modiili

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 354732 - - - - - -

1 Ay - 3363,50 3330,49 3300,23 3473,40 3449,16 3415,01
2 Ay - 3257,63 3209,24 3162,61 3339,26 3303,56 3286,21
3 Ay - 3090,12 3067,04 3048,00 3219,03 3196,39 3176,55
4 Ay - 2965,10 2951,16 2915,78 3120,10 3100,70 3087,79
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Sekil 6.10’da karbon/epoksi tabakali kompozitlerin kayma modiillerinin ¢ozelti derisimine ve
bekleme siiresine gore degisimleri ifade edilmistir. Hicbir ortamda bekletilmemis
numunelerin kayma modiil degerleri ile kiyaslandiginda asit ortaminda bekleyen numunelerde
maksimum deger kayb1 %22,16 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin
%16,13 oldugu goziikmektedir. Esit siire ve degisimde bekleyen numunelerde kayma modiilii

deger kayb1 davraniglar1 benzer niteliktedir.
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Sekil 6.10 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin kayma modiilii degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.2. Tabakali Kompozitlerin Basma Dayanimlari

6.1.2.1.  Fiber Yonii Basma Dayanim Degerleri (Xc)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin basma testlerinden elde edilen fiber yonii basma
mukavemeti ve standart sapma degerleri Cizelge 6.13’de verilmistir. Cizelgeye gore
maksimum basma mukavemeti degeri 244,56MPa hicbir ortamda bekletilmemis
numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Minimum basma mukavemeti degeri ise

126,42MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.13 Cam/epoksi fiber yonii basma mukavemeti ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 244.56 3 - - - - -
(15,44) 3 - - d - -
1 - 208,92 201,02 197,19 239,75 237,61 232,97
- (6,38) (30,54) (36,64) (2,42) (22,75) (10,46)
2 - 188,44 185,67 178,15 230,43 227,63 213,25
- (9,00) (4,99) (7,33) (5,64) (13,46) (2,91)
3 - 164,90 152,27 141,20 205,37 199,41 189,35
- (1,79) (17,55) (19,87) (15,75) (3,43) (6,25)
4 - 137,90 131,18 126,42 196,58 191,48 161,16
- (14,16) (27,18) (8,36) (5,79) (12,44) (7,27)

*(standart sapma)

Sekil 6.11°de cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii basma mukavemetlerinin farkl
derisime sahip asidik ve bazik ortamlardaki zamana bagli olarak degisimleri verilmistir.
Verilen grafikler incelendiginde, ¢ozelti derisim miktar1 ve bekleme siiresi arttik¢a fiber yonii
basma mukavemeti degerinin diistiigii goriilmektedir. Cam/epoksi numunlerin asidik ve bazik
ortamdaki fiber yonii basma dayanimi davranislar1 benzer nitelikte olsa da asidik ortamdaki
deger kayiplarinin daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Esit derisim ve bekleme siirelerinde
bekleyen numunelerin fiber yonii basma dayanimlari kiyaslandiginda bazik ortamda bekleyen
numunelerin fiber yonii basma dayanim degerleri %45,98’¢ kadar daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Higbir ortamda bekletilmemis numunelerin fiber yonii basma mukavemeti degerleri, asit
ortaminda bekleyen numunelerin fiber yonii basma mukavemeti degerleri ile kiyaslandiginda
%48,31 e kadar bir deger kayb1 oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde bazik ortamda bekleyen

numuneler i¢in ise bu kayip degerinin %34,10 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii basma mukavemetleri degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii basma mukavemeti ve standart sapma

degerleri Cizelge 6.14’de verilmistir. Buna gore, karbon/epoksi i¢in maksimum basma

mukavemeti degeri 288,95MPa ve minimum basma mukavemeti degeri ise 215,43MPa’dur.

Cizelge 6.14 Karbon/epoksi fiber yonii basma mukavemeti ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 288,95 - - - - - -
(4,69) - - - - - -
1 - 260,57 257,66 252,31 277,12 273,93 270,39
- (31,50) (2,27) (145,79) (6,61) (3,39) (5,26)
2 - 252,54 24492 242,03 259,90 256,16 253,85
- (5,27) (13,25) (11,69) (14,50) (5,51) 9,13)
3 - 239,38 237,63 234,48 251,74 247,04 243,22
- (19,84) (21,51) (16,13) (17,53) (35,35) (3.81)
4 - 227,89 222,26 215,43 244 45 23481 228,94
- (13,07) (17,96) (7,07) (12,22) (9,34) (8,22)

*(standart sapma)

Sekil 6.12°de farkli derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltilerin ve bu ¢ozeltilerde bekleme
stirelerinin karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii basma dayanimlari tizerindeki
etkileri verilmistir. Karbon/epoksi numuneler asit ve baz ortaminda benzer sekilde fiber yonii
basma dayanimlarini kaybetseler de, degisim yiizdeleri farklilik géstermektedir. Oyle ki; esit
derisimde ve bekleme siiresinde asit ve baz ortaminda bekleyen numunelerin fiber yonii basma
dayanimlar kiyaslandiginda baz ortaminda bekleyen numuneler %7,26’ya kadar daha fazla

dayanima sahip olduklar1 belirlenmistir.

Her iki ¢6zelti tiirli iginde maksimum diislis degeri %25 derisimde 4 ay siiresince bekleyen
numunelerde goriilmektedir. Sade (%0) numunelerin fiber yonii basma dayanim degerleri ile
asit ortaminda bekleyen numunelerin basma dayanim degerleri kiyaslandiginda maksimum
deger kayb1 %25,44°tir. Bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin %20,77

oldugu goziikmektedir..
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Sekil 6.12 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fiber yonii basma mukavemetleri
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degisimleri (a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.2.2.  Fibere Dik Yon Basma Dayanim Degerleri (Yc)

Cizelge 6.15’de cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon basma mukavemeti ve
standart sapma degerleri Cizelge 6.15°de verilmistir. Buna goére maksimum basma
mukavemeti degeri 238,23MPa hicbir ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir.
En diisiik basma mukavemeti degeri ise 114,69MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte

bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.15 Cam/epoksi fibere dik yon basma mukavemeti ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 238,23 - - - - , -
(20,70) - - - - - -
1 2 204,91 197,47 191,88 231,95 224,45 212,62
- (24,14) (15,13) (31,70) (14,64) (12,73) (13,94)
2 - 179,53 172,56 166,56 209,18 205,71 201,18
- (9,02) (12,50) (6,04) (15,19) (20,11) (6,19)
3 - 155,49 146,41 133,64 197,29 192,20 182,73
< (6,95) (23,38) (12,94) (21,88) (3,62) (13,04)
4 2 127,16 116,92 114,69 190,47 185,48 139,64
- (6,74) (1,50) (12,51) (11,00) (16,99) (31,17)

*(standart sapma)

Cozelti derisiminin ve bekleme siiresinin cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon
basma dayanimlar lizerindeki etkileri Sekil 6.13°de verilmistir. Ayni derisimde ve bekleme
stiresinde islem goren numunelerin fibere dik yon basma dayanimlari karsilastirildiginda baz
ortaminda bekleyen numunelerin fiber yonii basma dayanimlart %58,64’¢ kadar daha fazla
oldugu belirlenmistir. Ayrica, sade numunlerin fibere dik yon basma dayanim degerleri, asit
ve baz ¢ozeltilerinde bekleyen numunelerin fibere dik yon basma dayanim degerleri ile
karsilastirildiginda, asitte bekleyen numunelerde maksimum deger kayb1 %51,86 deger kaybi
gorlilirken, bazda bekleyen numuneler i¢in maksimum kayip degeri, %41,38 oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 6.13 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon basma mukavemetleri
degisimleri (a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon basma mukavemeti ve standart sapma
degerleri Cizelge 6.16’da verilmistir. Buna gore karbon/epoksi numunelerin maksimum
basma mukavemeti degeri 275,57MPa higbir ortamda bekletilmemis numunelerden elde
edilmistir. Minimum basma mukavemeti degeri ise 211,14MPa olarak %25 derigime sahip

HCT asitte bekletilmis numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.16 Karbon/epoksi fibere dik yon basma mukavemeti ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 275,57 - - - - - -
(14,18) - - - - - -
1 - 255,99 252,30 249,18 262,93 261,66 256,84
L (14,74) (25,19) (27,33) (29,43) (25,09) (17,23)
2 ’ 244,68 243,39 240,18 253,91 251,01 249,37
- (15,52) (13,27) (7,14) (20,41) (1,95) (14,10)
3 - 237,06 232,76 230,91 246,67 241,12 237,58
- (7,63) (28,21) (25,68) (13,08) (11,50) (11,93)
4 - 225,33 216,38 211,14 237,39 230,80 220,54
E (49,44) (12,18) (26,70) (5,04) (28,81) (3,00)

*(standart sapma)

Farkli asidik ve bazik ¢ozelti derisimlerinin zamana bagli olarak karbon/epoksi tabakali
kompozitlerin fibere dik yon basma mukavemeti tizerindeki etkileri Sekil 6.14’de verilmistir.
(Cozelti derisim miktar1 ve bekleme siiresi arttikga fibere dik yon basma mukavemeti degeri
diismektedir. Asit ve baz ortaminda bekleyen karbon/epoksi numunelerin fiber yonii basma
dayanimlarinin deger kayb1 davraniglar1 benzerlik gostermektedir. Fakat asit ve baz ortaminda
esit sartlarda bekleyen numunlerirn fibere dik yon basma dayanimlar1 kiyaslandiginda baz
ortamnida bekleyen numunlerdeki fibere dik yon basma dayanim degeri %6,67’ye kadar daha

fazla oldugu belirlenmistir.

Her iki ¢ozelti tiirii iginde maksimum diisiis degeri %25 derisimde 4 ay siiresince bekleyen
numunelerde goriilmektedir. Herhangi bir ortamda bekletilmemis numunelerin fibere dik yon
basma mukavemet degerleri ile asit ortaminda bekleyen numunelerin ayni degerleri
kiyaslandiginda maksimum deger kayb1 9%23,38 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in

ise bu kay1ip degerinin %19,97’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.14 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin fibere dik yon basma mukavemetleri
degisimleri (a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.3. Tabakali Kompozitlerin Egilme Dayanimlari

6.1.3.1. 3 Mokta Egilme Modiil Degerleri (Ey)

3 nokta egilme testinden elde edilen, cam/epoksi tabakali kompozitlerin egilme modiili
ve standart sapma degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir. Buna gore cam/epoksi kompozitin
en yiiksek egilme modiilii degeri 30952,65MPa olarak bulunmustur. Cam/epoksi i¢in en
diisiik egilme modiil degeri ise 12999,87MPa’dur.

Cizelge 6.17 Cam/epoksi 3 nokta egilme modiilleri ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 30952,65 - - - -
(2823,26) - - - -
1 3 23597,83 | 22046,67 | 2158577 | 2902241 | 28274,09 | 2768383
- (2726,37) | (2013,30) | (615,02) | (1779,43) | (3867,94) | (1282,28)
2 - 19134,17 | 1884541 | 18291,02 | 2538728 | 2472558 | 23546,64
- (2752,99) | (1295,92) (49,89) (2422,49) | (3142,97) | (444,29)
3 - 16526,42 | 16097,99 | 15136,26 | 21709,82 | 20878,52 | 20523,71
- (2660,88) | (2010,71) | (2198,18) | (2287,08) | (1109,92) | (4539,70)
4 - 12638,75 | 13482,18 | 1299987 | 18129,52 | 17630,13 | 1682735
- (2266,82) | (1433,04) | (1027,94) | (673,13) (506,54) | (1652,49)

*(standart sapma)

Farkl1 derisime sahip asidik ve bazik ortamlarda bekleyen cam/epoksi tabakali kompozitlerin
3 nokta egilme modiil degerleri zamanla deger kaybetmislerdir. Her iki ¢ozelti tiirii i¢inde
maksimum deger kayb1 %25 derisimde 4 ay siiresince bekleyen numunelerde goriilmiistiir.
Sekil 6.15°de zamana bagli olarak bu deger kayiplari ifade edilmistir. Hi¢bir ortamda
bekletilmemis numunelerin 3 nokta egilme modiil degerleri, asit ve baz ¢ozeltilerinde
bekleyen numunelerin egilme modiil degerleri ile kiyaslandiginda asit ¢ozeltisi igin
maksimum deger kayb1 %58,00 ve baz ¢ozeltisi i¢in ise maksimum deger kayb1 %45,64

oldugu goziikmektedir..

Asit ve bazda bekleyen cam/epoksi numunelerdeki egilme modiilii kayiplar1 farkli oranlarda
olsa da, benzer formda gerceklesmistir. Esit siirelerde asit ve baz ortamlarinda bekleyen

cam/epoksi tabakali kompozitlerin egilme modiilleri kiyaslandiginda baz ortaminda bekleyen
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numunlerden asit ortamindakilere gore %43,44 daha fazla egilme modiilii degeri oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 6.15 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme modiil degisimleri (a) HCI, (b)
NaOH ortamlarinda bekleyen
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Diger bir malzememiz olan karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme modiilii ve

standart sapma degerleri Cizelge 6.18’de verilmistir. Karbon/epoksi i¢in, maksimum egilme

modiili degeri 51327,07MPa ve minimum egilme modiilii degeri ise 39729,41MPa’dr.

Cizelge 6.18 Karbon/epoksi 3 nokta egilme modiilleri ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 51327,07 - - - - - -
(2635,50) - - - - - -
1 - 47584,46 47087,08 46579,34 50070,02 49273,44 48407,75
- (2723,00) | (3553,28) | (1993,68) | (4817,89) | (5938,86) | (5406,40)
2 - 45474,28 45053,78 44905,36 47394,55 47016,26 46549,59
- (3199,11) | (1722,00) | (4078.47) | (4258.47) | (2004,34) | (1701,06)
3 - 43616,46 43004,23 42933,95 44947,76 4442821 43901,83
- (543,52) | (2949,95) | (3099,29) | (830,07) | (3502,83) | (545,66)
4 - 41733,71 40866,12 39729,41 4244373 42366,14 41654,62
- (3776,12) | (700,79) | (5207,27) | (2164,99) | (1434,77) | (1164,43)

*(standart sapma)

(Cozelti derisiminin ve bekleme stiresinin karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme

modiilii iizerindeki etkileri Sekil 6.16°da ifade edilmistir. Grafikler incelendiginde, asit ve baz

ortaminda esit sartlarda bekleyen numunlerirn 3 nokta egilme modiilleri kiyaslandiginda baz

ortamnida bekleyen numunlerdeki 3 nokta egilme modiilleri %5,22’ye kadar daha fazla

oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, sade karbon/epoksi numunelerin 3 nokta egilme modiil

degerleri asit ortaminda bekleyen numunelerin 3 nokta egilme modiil degerleri ile

karsilastirilirsa, asit ortaminda bekleyen numunelerde %22,60’a varan bir deger kayb1 oldugu
goriiliir. Benzer karsilagtirma bazik ortamda bekleyen numuneler ile yapildiginda bu sefer
maksimum %18,84’e¢ kadar 3 nokta egilme modiil degerlerinde bir diisiis yasandigi

goriilebilir.
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Sekil 6.16 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme modiil degisimleri (a) HCI,
(b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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6.1.3.2. 3 Nokta Egilme Dayanim Degerleri (oy)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin maksimum 3 nokta egilme dayanim degeri
494,45MPa, sade numunelerden elde edilmistir. Minimum 3 nokta egilme dayanim degeri
270,72MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis numunelerden elde
edilmistir. Diger malzeme yapilarina ait egilme dayanim degerleri ve tetslere ait standart

sapma degerleri Cizelge 6.19°de verilmistir.

Cizelge 6.19 Cam/epoksi 3 nokta egilme mukavemetleri ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 494,45 - 2 g . -
(11,34)
1 - 468,15 451,46 434,30 487,41 476,84 459,78
(13,21) (16,91) (7,55) (7,36) (22,88) (11,62)
2 - 408,58 398,21 380,68 437,84 416,20 401,63
(4,47) (7,55) (4,56) (12,58) (13,85) (11,87)
3 - 362,30 342,08 328,02 385,89 362,92 354,93
(8,21) (6,17) (6,76) (7,85) (17,08) (7,96)
4 - 301,53 298,36 270,72 331,97 326,36 311,17
(19,00) (6,78) (7,10) (7,03) (3,78) (4,58)

*(standart sapma)

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme dayanimlarmin asit ve baz ortam
derisimine ve bekleme siiresine gore degisimleri Sekil 6.17°de grafik olarak ifade edilmistir.
Ayni1 derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltilerde esit siirelerde bekleyen cam/epoksi tabakali
kompozitlerin 3 nokta egilme dayanimlar1 kiyaslandiginda bazik ortamda bekleyen

numunelerin egilme dayanim degerlerinin %14,94’e kadar daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sade cam/epoksi numunelerin 3 nokta egilme dayanim degerleri ile asit ve baz ortamlarinda
bekleyen numunelerin ayni degerleri ile kiyaslandiginda asit ortaminda bekleyen
numunelerde maksimum deger kayb1 %45,25 ve bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise

bu degerin %37,07 oldugu goziikmektedir.
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Sekil 6.17 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme mukavemet degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme dayanimlar1 ve standart sapma degerleri
Cizelge 6.20°de verilmistir. Karbon/epoksi i¢in maksimum egilme mukavemeti degeri
627,06MPa hicbir ortamda bekletilmemis numunelerden elde edilmistir. Minimum 3 nokta
egilme mukavemeti degeri ise 459,07MPa olarak %25 derisime sahip HCI asitte bekletilmis

numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.20 Karbon/epoksi 3 nokta egilme mukavemetleri ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI
Siire Sade HCI (MPa) NAOH (MPa)
(Ay) 0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
0 627,06 - - - -
(3,30) - - - - -
1 - 593,24 589,38 568,39 621,47 618,47 603,51
L (26,57) (12,42) (5,64) (26,43) (10,11) (6,80)
2 ’ 547,36 532,62 526,32 583,79 571,75 566,07
- (2,08) (6,92) 4,72) (12,37) (8,16) (6,01)
3 - 506,10 498,63 488,07 544,27 526,19 511,30
- (7,52) (3,31) (10,14) (8,66) (9,59) (6,82)
4 - 471,23 462,60 459,07 494,29 491,30 487,57
E (11,79) 4,11) (10,02) (3,45) (10,45) (6,71)

*(standart sapma)

Sekil 6.18°de farkli derisime sahip asidik ve bazik ortamlarin ve bu ortamlardaki bekleme
siirelerinin karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme mukavemetleri tizerindeki
etkileri verilmistir. Her iki ¢dzelti tiirli icinde maksimum diisiis degeri %25 derisimde 4 ay

stiresince bekleyen numunelerde goriilmektedir.

Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin asit ve bazik ortamdaki 3 nokta egilme dayanim kayb1
degerleri farkli deger kayb1 yiizdesinda fakat benzer formda oldugu goriilmektedir. Esit ortam
kosullar1 ve bekleme siireleri i¢in karbon/epoksi numunelerin 3 nokta egilme dayanimlar
kiyaslandiginda bazik ortamda bekleyen numunelerin %7.55’e kadar dahay yiiksek egilme
dayanum degerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Higbir ortamda bekletilmemis
numunelerin 3 nokta egilme dayanimlar1 asit cozeltisinde bekleyen numuneler ile
kiyaslandiginda asit ortaminda bekleyen numunelerde maksimum deger kayb1 %26,79°dur.

Bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in ise bu degerin %22,24 oldugu goziikmektedir.
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Sekil 6.18 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin 3 nokta egilme mukavemet degisimleri
(a) HCI, (b) NaOH ortamlarinda bekleyen
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Statik testler kapsaminda farkli ortamda ve farkli siirelerde bekleyen cam/epoksi ve
karbon/epoksi tabakali kompozitin ¢ekme, basma, kayma ve egilme davraniglar
belirlenmistir. Deneysel bulgular ¢izelge ve grafikler halinde ifade edilmis ve sonuglar ortam

tiirii, derisim yiizdesi ve bekleme siiresi agisindan yorumlanmastir.

Test sonuglart karbon/epoksi numunelerin cam/epoksi numunelere oranla daha yiiksek
dayanim degerine sahip oldugunu gdstermistir. Bunun yaninda karbon fiber takviyeli
numunler asit ve baz ortamindan cam fiber takviyeli numunelere oranla daha az etkilenmistir.
Ayn1 matris malzemesine sahip olmalarindan dolay1 boyle bir sonugta takviye fazinin etkili
oldugu sdylenebilir. Karbon fiberi meydana getiren kimyasal bilesimin asidik ve bazik
ortamdaki performansi cama gore daha i1yidir. Burada konunun detayina girilmeyip, kapsamli

sonuclar Boliim 7°de ifade edilecektir.
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6.2. Dinamik Testler
6.2.1. Cam/Epoksi Tabakali Kompozitlerin Yorulma Davranislari

Higbir ortamda bekletilmemis (%0) cam/epoksi tabakali kompozitlerin yorulma
karakteristigini ifade eden S-N egrilerine ait yorulma mukavemeti-yorulma omrii degerleri
Cizelge 6.21°de verilmistir. Verilen ¢izelge incelendiginde, yorulma i¢in uygulanan gerilme
genligi arttiginda, test numunesinin yorulmasina sebep olan yorulma gerilmesi degeri
artmakta buna karsin yorulma omrii diismektedir. Farkli ¢cevresel sartlarda ve farkli siirelerde
bekletilmis cam/epoksi tabakali kompozitlere ait S-N egri degerleri ise 8. Boliimde yer alan
“8.1. Cam/Epoksi Numunelerin Asidik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti Cevrim Degerleri”

baslig1 altinda verilmistir.

Cizelge 6.21 Sade (%0) ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davranislari

Numune 40% 50% 60% 70% 80%
Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 212,41 360000 277,12 238500 278,41 169200 394,93 114500 374,58 56000
2 203,05 320000 264,48 283500 345,51 156600 344,15 118500 388,78 54200
3 256,32 388000 229,46 286000 305,71 166500 337,53 74500 425,01 46400
4 219,06 342000 260,60 276000 323,58 168300 370,34 127500 427,39 54400
5 202,36 364000 252,26 271500 288,58 165600 389,72 133500 412,74 59000
ORT. 218,64 354800 256,78 271100 308,36 165240 367,34 113700 405,70 54000

Farkli derisimlere sahip asidik ve bazik ortamlarda bekleyen numunelerin zaman igerisindeki
yorulma davraniglar1 ele alindiginda, higbir ortamda beklemeyen sade (%0) yorulma
numunelerinin yorulma davraniglarina kiyasla hem yorulma gerilmesi degerlerinin hemde
omir degerlerinin azaldigini belirlenmistir. Her iki ortam i¢inde maksimum diisiis degerleri
%25 derisimlerde 4 ay siiresince beklemis ve 3 nokta egilme mukavemetinin %80’indeki
gerilme degerlerinde yorulmaya zorlanan numunelerden elde edilmistir. Numuneyi
yorulmaya zorlayan gerilme degeri arttikgca malzemenin malzemenin elastite modiilii daha
hizli diigmektedir. Bu da malzemenin diisiik gerilme degerlerinde dahi kolaylikla sekil
degistirmesine neden olmaktadir. Cizelge 6.22°de cam/epoksi tabakali kompozitlere ait
maksimum mukavet ve Omiir kayiplar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Diger ortam ve
gerilme tiirleri icin mukavemet ve Omiir kayip yilizdeleri Ekler boliimiinde yer alan “8.5.
(Cozelti Derisimine ve Bekleme Siiresine Bagli Olarak Cam/Epoksi Kompozitlerin Yorulma

Dayanim ve Omiir Degerlerinin Degisim Yiizdeleri” bashig altinda verilmistir.
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Asidik ortamda kalan numunelerin yorulma Omiirlerindeki kayip degerleri incelendiginde,
¢Ozeltinin ylizde derisiminin artmasi, cam/epoksi kompozitlerin yorulma omiirleri lizerinde
bekleme siiresine gore daha yipratici etkisi vardir. Bazik ortamda kalan numuneler i¢in boyle
bir ifade net olarak sdylenemese de bekleme siiresinin ¢dzelti derisimine oranla cam/epoksi
tabakali kompozitlerin yorulma dmiirleri tizerinde daha yipratici bir etkiye sahip oldugu bazi
durumlar i¢in goriilebilir. Yorulma testine tabi tutulan sade (%0) ve 4 ay siiresince %25’lik
asit ortaminda birakilmis numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirleri karsilastirildiginda
derisim ve bekleme siiresi cam/epoksi numunenin yorulma mukavemetinin %41,95’ini ve
omriiniin %97,19’unu kaybetmesine neden olmustur. Ayni degerler 4 ay siiresince %25’lik

bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in mukavemette %21,36 ve dmiir i¢in %62,38’dir.

Cizelge 6.22 Cam/epoksi numunelerdeki maksimum yorulma mukavemeti ve dmiir kayiplari

Yorulma . Yorulma .
Yorulma Omrii Yorulma Omiir
Mukavemeti (Cevrim) Mukavemeti K %)
evrim ayip (%
(MPa) Kayip (%)

Sade (%0) 405,70 54000 -
HCI25 235,50 1515 41,95 97,19
NaOH25 319,03 20313 21,36 62,38

Sekil 6.19’da asidik ortamlarda bekleyen ve Sekil 6.21°de bazik ortamlarda bekleyen yorulma
numuneleri i¢in S-N egrilerinin ¢ozelti derisim ile olan iligkisini ifade eden grafikler
verilmistir. Benzer olarak Sekil 6.20 asidik ortamlarda bekleyen ve Sekil 6.22°de bazik
ortamlarda bekleyen yorulma numuneleri i¢in S-N egrileri ve bekleme siireleri arasindaki

iligkiyi ifade eden grafikler verilmistir.

Sekil 6.19 S-N egri karsilastirmalar1 incelendiginde, bekleme siiresi arttikca hasar sekilleri
numune kirilmasi olarak meydana gelmektedir. Asitte bekleyen cam/epoksi numunelerin
dinamik yiik altindaki mukavemet kayiplar1 hizl bir sekilde gerceklesmistir. Oyleki %50’lik
bir gerilme genliginde bile HCI asit ortaminda bekleyen numuneler 50000 ¢evrim sayisina
ulagamamuglardir. Sekil 6.20°de asit ortamindaki bekleme siiresinin cam/epoksi numunelerin
S-N egrisi lizerindeki etkisine baktigimizda rijitlik kaybindan daha ¢ok dmiir kayiplar1 goze
carpmaktadir. Bekleme siiresi arttikga numunedeki yipranma sevisyesinin artmasi cam/epoksi

numunelerin daha diisiik ¢evrim sayilarinda yorulmasina neden olmustur.
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Sekil 6.19 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve émiirlerinin HCI
cozelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (¢) 3Ay ve (d) 4Ay
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3 Ay HCI Cozelti Etkisi
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4 Ay HCI Cozelti Etkisi
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Sekil 6.19 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin HCI
¢oOzelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (¢) 3Ay ve (d) 4Ay (Devami)
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Sekil 6.20 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin HCI
cozeltisinde bekleme siirelerine gore degisimleri (a) %3, (b) %15 ve (c) %25
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1 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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(b)

Sekil 6.21 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin NaOH
cozelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (¢) 3Ay ve (d) 4Ay
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3 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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4 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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(d)
Sekil 6.21 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin NaOH
¢oOzelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (¢) 3Ay ve (d) 4Ay (Devami)
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Sekil 6.22 Cam/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin NaOH
cozeltisinde bekleme siirelerine gore degisimleri (a) %S5, (b) %15 ve (¢) %25
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Bazik ortamlarda bekleyen cam/epoksi numunelerde hasar yiiksek genlikte kirilma (%80),
diisiik genlikler i¢in delaminasyon seklinde meydana gelmistir. Sekil 6.21°deki S-N egrileri
incelendigince rijitlik kayiplar1 asitte bekleyen numunelere oranla daha yatay bir seyirde
degistigi goriilmektedir. Ayrica aside oranla, bazik ortamda bekleyen numuneler daha yiiksek
yorulma gerilmesi altinda, daha uzun yorulma omriine sahip oldular1 goriilmektedir. Ayni
derisime sahip bazik ortamda bekleyen numunlerin farkli stirelerdeki S-N egrileri

kiyaslandiginda yorulma davraniglarinin benzer oldugu sdylenebilir. Rijitlik ve Omiir

kayiplarinin asit ortamina gore ¢ok kiiciik degerlerde degistigi gozlenmistir.

Sekil 6.19-6.22°deki rijitlik ve omiir kayiplar1 beraber ele alindiginda bekleme siiresinden
ziyade ortam derisiminin cam/epoksi numunelerin yorulma davranislar1 iizerinde daha

olumsuz etkilere sahip oldugu sdylenebilir.

Calisma kapsaminda cam/epoksi tabakali kompozitlerin yorulma karakteristigini belirlemek
icin egilmeli yorulma testlerinden elde edilen veriler S-N egrilerinde ifade edilmistir. Yorulma
omriinii  belirlemede esas alinan kriterler gerekgeleri ile beraber “5.5.1 Tabakali
Kompozitlerin Yorulma Dayanimlart ve Omiirlerinin Belirlenmesi” baghg altinda
anlatilmisti. Kirilma hasarina veya %20’lik rijitlik kaybina ugramayan numuneler i¢in ise yine
literatiirdeki ¢alismalar goz Oniine almarak teorik omiir 10° ¢evrim sayis1 olarak kabul
edilmistir. Denklem 5.7°de ifade edildigi gibi S-N egrileri Power Law fonksiyonu ile
matematiksel olarak ifade edilebilirler. Cam/epoksi numunelerin yorulma davraniglart i¢in
Power Law fonksiyonunun gergek degerleri belirlemede performansi Cizelge 6.23’te bazi
cam/epoksi numunelerin deneysel degerleri ile kiyaslanarak verilmistir. Burada sadece Power
Law fonksiyonunun gerce§i tahmin etmedeki performansi hakkinda goriis sahibi olmak
amaglanmigtir. Buna gore fonksiyonun R? (regresyon katsayisi) degeri 1’e ne kadar yakinsa

gercege yakinsamadaki hata oranida o kadar az olmaktadir.

Cizelge 6.23 Cam/epoksi numuneler i¢in ger¢cek ve Power Law fonksiyonu yorulma
mukavemeti karsilastirmasi

Cevrim Power Law R? Yorulma Mukavemeti Yorulma Mukavemeti | Hata Oram
Fonk. (Gergek) (Power Law) (%)
165600 15791(N)Y*¥ 10,9384 315,26 299,31 5,06
111000 3809,9(N)%%5 10,9084 167,73 196,95 17,42
222000 4994,5x 027 10,9778 154,26 161,01 4,38
138000 14616x%36 10,9276 301,25 274,05 9,03
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Cam/epoksi numunlerin teorik dmiir degerlerine (10° ¢cevrim) kadar kirilmadig: varsayilarak,

teorik dmiirlerine karsilik gelen yorulma gerilme degerleri, Cizelge 6.24’te verilmistir.

Cizelge 6.24 Cam/epoksi tabakali kompozitlerin S-N egrilerine gore Ni=10° gevrim sayisina
karsilik gelen maksimum gerilme degerleri

CAM/EPOKSI

R? A B Nf Sa
Sade 0,9389 15791,00 -0,330 1000000 165,35
1AY 0,8562 5188,60 0,262 1000000 139,01
2AY 0,8900 5517,10 0,277 1000000 120,15
HCI05 3AY 0,8438 3520,80 0,241 1000000 126,08
4AY 0,9084 3809,90 -0,255 1000000 112,44
1AY 0,9778 4994,50 -0,279 1000000 105,80
2AY 0,9800 3657,40 -0,263 1000000 96,64
HCTR 3AY 0,9963 3815,30 0,271 1000000 90,27
4AY 0,9604 3259,90 -0,261 1000000 88,55
1AY 0,9869 3057,10 -0,263 1000000 80,78
2AY 0,9755 2986,90 -0,277 1000000 65,05
HC125 3AY 0,9949 2065,40 -0,249 1000000 66,22
4AY 0,9841 1559,50 -0,229 1000000 65,92
1AY 0,9236 16973,00 0,342 1000000 150,58
NAGHOS 2AY 0,9276 14616,00 0,333 1000000 146,83
3AY 0,9423 10916,00 0,314 1000000 142,58
4AY 0,9259 7123,60 0,284 1000000 140,83
1AY 0,9269 15960,00 0,344 1000000 137,73
NAGHIS 2AY 0,9278 13275,00 -0,335 1000000 129,73
3AY 0,9506 11624,00 0,328 1000000 125,13
4AY 0,9253 7483,00 -0,296 1000000 125,34
1AY 0,9112 14868,00 -0,346 1000000 124,81
NAGH2S 2AY 0,8988 12871,00 0,337 1000000 122,35
3AY 0,9162 9715,50 0,317 1000000 121,75
4AY 0,8947 6907,80 -0,293 1000000 120,60

Cizelge 6.24°tende anlasilacag iizere teorik omiir degeri i¢inde bekleme siiresi ve ortam
derisimi arttik¢a cam/epoksi numunelerin yorulma mukavemet degerleri azalmaktadir. Ayrica
asidik ve bazik ortamdaki mukavemet kayiplari incelendiginda aisidik ortamdaki kayiplarin
bazik ortamdakine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu yorumlara gore teorik sonuglarin

deneysel sonuclara benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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6.2.2. Karbon/Epoksi Tabakali Kompozitlerin Yorulma Davraniglari

Higbir ortamda bekletilmemis (%0) karbon/epoksi tabakali kompozitlerin yorulma
karakteristigini ifade eden S-N egrilerine ait yorulma mukavemeti-yorulma omrii degerleri
Cizelge 6.25’de verilmistir. Farkli cevresel sartlarda ve farkli siirelerde bekletilmis
cam/epoksi tabakali kompozitlere ait S-N egri degerleri ise 8. Boliimde yer alan “8.2.
Karbon/Epoksi Numunelerin Asidik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti Cevrim Degerleri”

baslig1 altinda verilmistir.

Cizelge 6.25 Sade (%0) ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 343,32 | 1026250 | 453,07 | 944000 | 622,50 | 927000 | 588,08 | 782000 | 742,32 | 648000

2 373,70 | 1111250 | 380,05 | 956000 | 543,04 | 847500 | 677,33 | 772000 | 661,85 | 652000

3 353,20 | 1097500 | 482,78 | 972000 | 458,07 | 932500 | 593,65 | 754000 | 646,52 | 681000

4 330,00 | 1163750 | 387,23 | 936000 | 520,58 | 792500 | 583,25 | 712000 | 661,30 | 689000

5 336,54 | 1105000 | 415,18 | 968000 | 538,32 | 911000 | 542,25 | 786000 | 631,03 | 678000
ORT. 347,35 | 1100750 | 423,66 | 955200 | 536,50 | 882100 | 596,91 | 761200 | 668,60 | 669600

Karbon/epoksi numunelerin asit ve bazdaki yorulma mukavemeti ve 0miir degerlerindeki en
fazla kayip 4 ay siiresince %25’lik derisimde bekleyip %80 genlikte zorlanan numunelerde
gorlilmiistiir. Bu sartlar cam/epoksi numunler i¢inde en zor olan kosullardir. Asit ve baz
ortamlarinda bekleyen karbon/epoksi numunelerdeki maksimum mukavemet ve Omiir
kayiplar1 Cizelge 6.26’da verilmistir. Buna gore 4 ay siiresince %25’lik asit ortaminda
birakilan karbon/epoksi numunelerin yorulma mukavemeti ve omriindeki diigiis degeri
strastyla %18,34 ve %25,33 tiir. Ayni degerler 4 ay siiresince %25’lik bazik ortamda bekleyen

karbon/epoksi numuneler i¢in sirastyla 11,90 ve %19,81 dir.

Cizelge 6.26 Karbon/epoksi numunelerdeki maksimum yorulma mukavemeti ve dmiir

kayiplar1
Yorulma R Yorulma "
Yorulma Omrii Yorulma Omiir
Mukavemeti (Cevrim) Mukavemeti K %)
evrim ayip (%
(MPa) Kayip (%)

Sade (%0) 668,60 669600 - -
HCI25 545,99 508400 18,34 25,33
NaOH25 589,06 552800 11,90 19,81
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Diger ortam ve gerilme tiirleri icin mukavemet ve 6miir kayip ylizdeleri Ekler boliimiinde yer
alan “8.6. Cozelti Derisimine ve Bekleme Siiresine Bagli Olarak Karbon/Epoksi
Kompozitlerin Yorulma Dayanim ve Omiir Degerlerinin Degisim Yiizdeleri” bashgi altinda
verilmistir. Asidik ortamda kalan numunelerin yorulma omiirlerindeki kayip degerleri
incelendiginde, ¢Ozeltinin yilizde derisim artisinin karbon/epoksi kompozitlerin yorulma
Omiirleri lizerinde bekleme siiresine gore daha yipratici etkisi vardir. Bazik ortamda kalan
numuneler i¢in bekleme siiresinin ¢Ozelti derisimine oranla karbon/epoksi tabakali

kompozitlerin yorulma dmiirleri tizerinde daha yipratici bir etkiye sahip oldugu goriilebilir.

Asidik ortamlarda bekleyen karbon/epoksi numuneler igin S-N egrilerinin ¢ozelti derigimine
gore iliskileri ifade eden grafikler Sekil 6.24’de ve bazik ortamda bekleyenler i¢in Sekil
6.26’da verilmistir. Benzer olarak Sekil 6.25°de asidik ortamlarda bekleyen ve Sekil 6.27°de
bazik ortamlarda bekleyen yorulma numuneleri i¢in yorulma mukavemeti, yorulma émrii ve
bekleme siireleri arasindaki iliskiyi ifade eden grafikler verilmistir. Grafiklere gore derisim ve
bekleme siiresinin karbon/epoksi numunelerin yorulma mukavemet ve dmiir degeri iizerinde

olumsuz etkileri oldugu sdylenebilir.

Asit ortaminda bekleyen karbon/epoksi numunlerde yorulma mukavemet ve yorulma dmiir
kayiplar1 gézlemlense de bu kayiplar cam/epoksi de oldugu kadar net degildir. Zaten karbon
fiber yap1 olarak cam fiberden iistiin mekank 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 %80 gerilme
genlik degerlerinde zorlanmasinda bile yorulma omrii 500000 cevrim sayisina kadar
ulagabilmektedir. Karbon fiber yapinin sahip oldugu bu iistiin 6zellikler onu ¢evresel etkilere
kars1 daha direncli kilmistir. Asit ortaminda bekleyen karbon/epoksi numunelerin S-N egrileri
kiyaslandiginda rijitlik ve Omiir kayiplarinin zamanla degisimlerinin yiiksek olmadigi
gorlilebilir. Bazik ortamda bekleyen karbon/epoksi numuneler yorulma davranislari ile asit

ortaminda bekleyen numunelere gore fazla bir fark olmadig1 sylenebilir.
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Sekil 6.24 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve miirlerinin
HCI ¢ozelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (c) 3Ay ve (d) 4Ay
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3 Ay HCI Cozelti Etkisi
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Sekil 6.23 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve Omiirlerinin HCI
¢ozelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (c) 3Ay ve (d) 4Ay (Devami)
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(c)
Sekil 6.24 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve Omiirlerinin HCI
cozeltisinde bekleme siirelerine gore degisimleri (a) %S5, (b) %15 ve (¢) %25
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1 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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Sekil 6.26 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve Omiirlerinin
NaOH ¢ozelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (c) 3Ay ve (d) 4Ay
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3 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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4 Ay NAOH Cozelti Etkisi
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Sekil 6.25 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve Omiirlerinin
NaOH c¢o6zelti derisimine gore degisimleri (a) 1Ay, (b) 2Ay, (¢) 3Ay ve (d) 4Ay (Devami)
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(c)
Sekil 6.26 Karbon/epoksi kompozit numunelerin yorulma mukavemeti ve dmiirlerinin
NaOH ¢ozeltisinde bekleme siirelerine gore degisimleri (a) %35, (b) %15 ve (c) %25

Yorulma Mukavemeti (MPa)
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Karbon/epoksi numunelerin yorulma davraniglari i¢in Power Law fonksiyonunun gergek
degerleri belirlemede performansi Cizelge 6.27°de bazi karbon/epoksi numunelerin deneysel
degerleri ile kiyaslanarak verilmistir. Burada sadece Power Law fonksiyonunun gercegi

tahmin etmedeki performansi hakkinda goriis sahibi olmak amaglanmaistir.

Cizelge 6.27 Karbon/epoksi numuneler i¢in ger¢cek ve Power Law fonksiyonu yorulma
mukavemeti karsilastirmasi

Cevrim Povl::f;;‘l ll;aw R? Yoruln(lé i\l/'l;ll((z;vemeti Mza;‘::;; G Hat?o/(o))ram
(Power Law)

1000000 | 4E+10x'3%2 10,9473 381,23 407,44 6,87

1000000 SE+10x%° 10,9827 385,62 397,16 2,99

1000000 | 4E+10x'** 10,9852 351,25 359,80 2,43

1000000 3E+10x%2 10,9675 345,87 360,68 4,28

Cizelge 6.28°de karbon epoksi tabakali kompozitlere ait S-N egrilerini matematiksel olarak
ifade eden Power Law fonksiyonu katsayilari teorik Omiirlerine karsilik gelen yorulma
mukavemet degerleri, teorik émiir degerlerine (10° ¢evrim) kadar kirilmadig1 varsayilarak,

Cizelge 6.24’te verilmistir.

Cizelge 6.28 incelendiginde bekleme siiresi ve ortam derisimi arttik¢a karbon/epoksi
numunelerin teorik yorulma mukavemet degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun yaninda
asidik ve bazik ortamdaki mukavemet kayiplar1 incelendiginda aisidik ortamdaki kayiplarin
bazik ortamdakine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu yorumlara gore teorik sonuglarin

deneysel sonuglara benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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Cizelge 6.28 Karbon/epoksi tabakali kompozitlerin S-N egrilerine gére N=10° ¢evrim
sayisina karsilik gelen maksimum gerilme degerleri

KARBON/EPOKSI

R? A B Nf Sa
Sade 0,9473 4,00E+10 -1,332 1000000 407,44
1AY | 0,9827 5,00E+10 -1,350 1000000 397,16
2AY | 09852 4,00E+10 -1,337 1000000 380,24
HCI0S 3AY | 09824 3,00E+10 -1,317 1000000 375,94
4AY | 0,979 3,00E+10 -1,320 1000000 360,68
1AY | 0,9577 5,00E+10 -1,361 1000000 341,17
2AY | 09591 7,00E+10 -1,386 1000000 338,14
HCTS 3AY | 0,9655 7,00E+10 -1,387 1000000 333,50
4AY | 0,9604 3,00E+10 -1,326 1000000 331,99
1AY | 0,9571 2,00E+11 -1,463 1000000 333,45
2AY | 09387 9,00E+10 -1,406 1000000 329,79
HCIR 3AY | 09732 3,00E+10 -1,328 1000000 322,94
4AY | 0,9419 3,00E+10 -1,329 1000000 318,51
1AY | 0,9721 3,00E+10 -1,312 1000000 402,83
NAGHOS 2AY | 0,9645 3,00E+10 -1,313 1000000 397,30
3AY | 09732 3,00E+10 -1,315 1000000 386,47
4AY | 0,9675 3,00E+10 -1,315 1000000 386,47
IAY | 0,9786 8,00E+09 -1,218 1000000 393,63
NAGHIS 2AY | 09869 8,00E+09 -1,219 1000000 388,23
3AY | 09926 1,00E+10 -1,237 1000000 378,44
4AY | 0,9934 9,00E+09 -1,231 1000000 370,03
1IAY | 0,9905 1,00E+10 -1,238 1000000 373,25
NAGH2S 2AY | 09923 2,00E+10 -1,290 1000000 363,94
3AY | 09894 1,00E+10 -1,242 1000000 353,18
4AY | 0,9930 1,00E+10 -1,241 1000000 358,10

6.3. Tabakalh Kompozitlerin Nem Alma ve Kiitle Kayb1 Sonug¢lar:
6.3.1. Cam/Epoksi Kompozitlerin Nem Alma ve Kiitle Kayb1 Sonuglari

Cam/epoksi tabakali kompozitlerin farkli derisimlere sahip asidik ve bazik ortamlardaki farkli
bekleme siireleri sonucunda aldiklar1 %nem miktar1 Denklem 5.6’daki formiile gore
hesaplanmistir. Her bir yapiya ait deneysel %nem alma miktar1 ve standart sapma degerleri
Cizelge 6.29.’da verilmistir. Yiizde nem alma degerleri belirlenirken olarak numunenin ilk
agirlig referans alinmistir. Asidik ve bazik ortamlar i¢in ¢ozelti derisim miktar1 ve bekleme

stiresi arttikga % nem alma degeri artmaktadir. Asitte bekleyen numuneler i¢in numune
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agirligina oranla maksimum nem alma miktar1 %7,75 civarindadir. Bazik ortamlarda bekleyen

numuneler i¢in bu deger %4,39 civarindadir.

Asit ortaminda bekleyen numuneler, bazik ortamdakilere gore daha fazla nem almistir. Bu da

asidin fiber ve matris faz1 lizerinde daha yipratici oldugunu ve bdylece malzeme biinyesine

daha cok niifus ettigini gostermektedir. Bu sonu¢ mekanik ve dinamik testlerden elde edilen

sonuglarla da uyumludur. Oyle ki asidin sahip olugu bu yipratic1 etki matris ve fiberde korozif

asinmaya neden olmustur.

Boylece cam/epoksi

kompozit malzeme mukavemetini

kaybetmistir. Sekil 6.29°da nem alma miktarinin bekleme siiresi ile dogru orantili oldugu

gorlilmektedir.

Cizelge 6.29 Cam/epoksi kompozitlerin nem alma yiizdeleri ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI YUZDE NEM ALMA (%)
Siire HCI NAOH
(Ay) 5% 15% 25% 5% 15% 25%
| 2,5744 2,9887 3,2579 1,7500 1,9765 2,1600
(0,2339) (0,2866) (0,2888) (0,4380) (0,4805) (0,8209)
5 3,9195 4,1950 4,6492 2,7230 2,9124 3,2530
(0,1770) (0,4212) (1,4835) (0,0750) (0,0844) (1,5528)
3 5,4628 5,9049 6,2798 3,6078 3,7733 3,8874
(0,3174) (0,5323) (0,8013) (0,1064) (0,3837) (0,1652)
A 7,0260 7,5468 7,7446 4,1386 4,2575 4,3876
(0,3514) (0,4870) (0,6993) (0,2990) (0,2590) (0,0960)
*(Standart sapma)
Cam/Epoksi - HCI Cam/Epoksi - NAOH
10 10
——5 s
8 8
—o— 15
6 6 25

Nem Alma (%)

Bezkleme Siiresi {A\,sr)
(a)

Sekil 6.27 Cam/epoksi kompozitlerin nem alma yiizde degisimleri (a) HCI ve (b) NaOH

cozeltilerinde bekleyen

Nem Alma (%)

2 3
Bekleme Siiresi (Ay)

(b)
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Cizelge 6.30°da cam/epoksi kompozitlerin deneysel kiitle kayb1 yiizdeleri ve standart sapma
degerleri verilmistir. Kiitle kayb1 degerleri Denklem 5.7°deki formiile gére hesaplanmustir.
Asidik ortamda bekleyen cam/epoksi numuneler bazik ortamda bekleyenlere gore daha fazla
kiitle kayb1 yasamislardir. Asidik ortamda bekleyen numuneler i¢cin maksimum kiitle kaybi
degeri %5.46 ile %25 HCI asitte 4Ay silire boyunca bekleyen numunelerde oldugu
goriilmektedir. Bazik ortamda bekleyen numuneler i¢in maksimum kiitle kayb1 degeri %2,76

civarindadir.

Cizelge 6.30 Cam/epoksi kompozitlerin kiitle kayb1 yiizdeleri ve standart sapma degerleri

CAM/EPOKSI % KUTLE KAYBI
Siire HCI NAOH
(Ay) 5% 15% 25% 5% 15% 25%
| 1,2716 1,3722 1,7976 0,5725 0,7836 0,9774
(0,1616) (0,4768) (0,3470) (0,0361) (0,0316) (0,3783)
5 2,5377 2,7695 2,9698 1,2778 1,4199 1,5270
(0,2471) (0,6829) (0,6101) (0,0745) (0,0745) (0,4546)
3 3,3327 3,8992 4,0430 1,9592 2,0860 2,1952
(0,3077) (1,1881) (1,3219) (0,1597) (1,3193) (0,3254)
A 4,7389 5,0309 5,4616 2,5474 2,7011 2,7603
(0,2400) (1,1658) (1,0900) (0,7914) (0,2342) (0,2028)

*(Standart sapma)

Cam/Epoksi - HCI Cam/Epoksi - NAOH
6 6
——5

5 5
- = —8—15
2.4 Xy
o ) 25
£s g3
o o
52 52
e p N

1 14

25
0 0
1 4 1 4

2 3
Bekleme Siiresi (Ay)
(a) (b)
Sekil 6.28 Cam/epoksi kompozitlerin kiitle kaybi yiizde degisimleri (a) HCI ve (b) NaOH
¢ozeltilerinde bekleyen

2 3
Bekleme Siiresi (Ay)

Resim 6.1°de HCI asit ortaminin sebep oldugu hasarlar gosterilmistir. Kimyasal korozyona
bagli olarak olusan delaminasyon hasarlarinin kenarlarda daha yogun oldugu goriilmektedir.

Bu durum asidin kompozit yapinin igerisine kenarlardan niifuz ettigini gdstermektedir. Asit
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niifuziyetinin tabakalar arasinda ilerlerken epoksi matris malzemesini agindirdigi ve bunun

neticesinde tabakalar arasindaki ayrilmanin bariz sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Resim 2’de 1Ay ve 4Ay siiresi boyunca farkli derisimlere sahip HCI ve NaOH ¢d6zeltisinde
beklemis cam/epoksi kompozitlerin goriinlislerinin karsilastirilmast verilmistir. Asitte
bekleyen numunelerde ¢6zelti derisimi arttik¢a rengin sartya dondiigi goriilmistiir. Bu durum
HCI asitin yiizeyi hidrolize ederek numune biinyesinde kiitle kayb1 meydana getirdigini
gostermektedir. Bekleme siiresi arttikca bu tahribatinda ne boyutlara ulastifi acikca

gorlilmektedir.

Tabakalar arasi ayrilmg

Resim 6.1 Asit ortaminin cam/epoksi kompozitte sebep oldugu hasarlar
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1Ay HCI %5 | 1Ay HC1%15 | 1Ay HC1%25 | 4AyHC1%5 |4Ay HCI1 %15 |4Ay HCI %25

1Ay NaOH %5 [lAy NaOH %15 | 1Ay NaOH %25 [4Ay NaOH %5 [4Ay NaOH %]15]| 4Ay NaOH %25

Resim 6.2 1Ay ve 4Ay siiresi boyunca HCI ve NaOH ¢ozeltisinde beklemis cam/epoksi
kompozitlerin goriiniislerinin karsilastirilmasi

Bazik ortamda bekleyen numunelerin goriiniimleri karsilagtirildiginda renk degisiminin asitte
bekleyen numunelerde oldugu gibi agik¢a goriilmemektedir. Fakat nispeten bazik ortamda
bekleyen numunelerde renkte beyaza dogru bir déonme egiliminde oldugu goriilmektedir.
Resim 6.3’te hicbir ortamda beklemeyen, 4 ay siiresince %25’lik HCI ortaminda bekleyen
(%0) ve 4 ay siiresince %25’lik NaOH ortaminda bekleyen cam numunelere ait mikroskop
gortintiileri verilmistir. Yiizeylerin karsilastirilmasin1 daha iyi yapilabilmesi ig¢in biitlin
goriintiiler ayn1 6lgekte ¢ekilmistir. Higbir ortamda beklemeyen numunenin goriintiileri
incelendiginde matrisin i¢inde 0/90° agiyla yonlenmis cam fiberler rahatca goriilebilmektedir.
Fakat asitte bekleyen numuneler i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir. Goriintiide sadece
asidin etkisiyle sararmis yiizeyin goriintiisii vardir. Bazik ortamda bekleyen numunenin
goriintiisii incelendiginde fiber dagilimlar segilse de yiizeyin bulanik beyaz rengini aldigi

gorlilmektedir.
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%0 Cam

4Ay HCI %25 Cam

4Ay NaOH %25 Cam

== ‘E"‘

Resim 6.3 Asidik, bazik ve hicbir ortamda beklemeyen numunelerin mikroskop goriintiileri

karsilastirmasi

6.3.2. Karbon/Epoksi Kompozitlerin Nem Alma ve Kiitle Kaybi Sonuglar1

Farkl1 derisimlere sahip asidik ve bazik ortamlarda bekleyen karbon/epoksi tabakali kompozit

numunelerin bekleme siiresine gore %nem miktar1 Denklem 5.6’daki formiile gore

hesaplanmistir. Cizelge 6.31°de karbon/epoksi numunelerin test sonuglarindan elde edilen

deneysel %nem alma miktar1 ve standart sapma degerleri verilmistir. Her iki ortam tiirii i¢in

de ¢ozelti derisim miktar1 ve bekleme siiresi arttikca % nem alma degeri artmaktadir. Asitte

bekleyen numuneler i¢in numunenin ilk agirligina oranla maksimum nem alma miktar1 %2,17

civarindadir. Bazik ortamlarda bekleyen numuneler i¢in bu deger %1,51 civarindadir.

Cizelge 6.31 Karbon/epoksi kompozitlerin nem alma yiizdeleri ve standart sapma degerleri

KARBON/EPOKSI % NEM ALMA
Siire HCI NAOH
(Ay) 5% 15% 25% 5% 15% 25%
) 0,7627 0,8690 0,9646 0,6297 0,7126 0,8226
(0,0112) (0,0993) (0,0492) (0,0290) (0,0859) (0,3475)
5 1,3637 1,4692 1,6714 0,9617 1,0438 1,0931
(0,1058) (0,3630) (0,0193) (0,1180) (0,0450) (0,3947)
3 1,8627 1,9104 1,9747 1,2104 1,2967 1,3358
(0,2621) (0,6366) (0,4255) (0,2252) (0,1575) (0,2964)
4 2,1090 2,1489 2,1734 1,4092 1,4722 1,5069
(0,3071) (0,4533) (0,5248) (0,1632) (0,2582) (0,3130)
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Sekil 6.31°de karbon/epoksi numunelerin asidik ve bazik ortamdaki %nem alma degerleri
grafik olarak ifade edilmistir. Ayn1 dersime sahip asidik ve bazik ortamin etkileri gz oniine

alindiginda %nem alma degeri zamanla dogrusala yakin bir artig gosterdigi sdylenebilir.

Karbon /Epoksi- HCI Karbon /Epoksi- NAOH

M
(5]
¥
w

L%
L]

g 3
g 15 2 15 —]
< 1 < 1 _ ___;;__E_f_’_ _'_+5
0’5 0,5 = -
25 ——ad !
| 0
1 | | 4

2 3 2 3
Bekleme Siiresi (Ay) Bekleme Siiresi (Ay)
(a) (b)
Sekil 6.29 Karbon/epoksi kompozitlerin nem alma yiizde degisimleri (a) HCI ve (b) NaOH
¢oOzeltilerinde bekleyen

Cizelge 6.32°de karbon/epoksi kompozitlerin kiitle kaybi1 yiizdeleri ve standart sapma
degerleri verilmistir. Denklem 5.10’daki formiile gore % kiitle kayb1 degerleri deneysel olarak
hesaplanmistir. %nem alam degerlerinde oldugu gibi, asidik ortamda bekleyen karbon/epoksi
numuneler bazik ortamda bekleyenlere gore daha fazla kiitle kaybi oldugu goriilmiistiir.
Asidik ortamda bekleyen numuneler i¢in maksimum kiitle kayb1 degeri %1,81 ile %25 HCI
asitte 4Ay siire boyunca bekleyen numunelerde oldugu goriilmektedir. Bazik ortamda
bekleyen numuneler i¢in maksimum kiitle kayb1 degeri 4Ay siire boyunca%?25’lik NaOH

cozeltisinde bekleyen numunelerde goriilmiistiir ve degeri %0,96 civarindadir.

Cizelge 6.32 Karbon/epoksi kompozitlerin kiitle kayb1 yiizdeleri ve standart sapma

degerleri
KARBON /EPOKSI % KUTLE KAYBI
Siire HCI NAOH
(Ay) 5% 15% 25% 5% 15% 25%
| 0,4726 0,5752 0,7307 0,1269 0,1986 0,2645
(0,2045) (0,0141) (0,0452) (0,0547) (0,0887) (0,1497)
5 0,9234 1,0227 1,0828 0,3838 0,4546 0,4854
(0,1473) (0,0473) (0,1805) (0,0380) (0,0380) (0,3232)
3 1,2784 1,4071 1,4330 0,6290 0,6618 0,7211
(0,2422) (0,1047) (0,1347) (0,1035) (0,0415) (0,2905)
A 1,6392 1,7168 1,8142 0,8565 0,9047 0,9577
(0,0414) (0,0997) (0,0953) (0,0860) (0,0991) (0,1937)
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Sekil 6.32’de karbon/epoksi numunelerin asidik ve bazik ortamlardaki zamana bagli olarak
kiitle kayiplar grafik olarak ifade edilmistir. %nem alma degerlerinden de anlasilacag: iizere
numune icerisine giren asit ve baz c¢oOzeltisi matris ve fiber malzemesini asindirarak
numunenin zamanla kiitle kaybetmesine neden olmustur. Bekleme siiresi ile kiitle kaybi

arasinda lineer bir iliski s6z konusudur.

Karbon /Epoksi- HCI Karbon /Epoksi- NAOH

Kiitle Kaybi(%)

Kiitle Kaybi(%)

2 3 2 3
Bekleme Siiresi (Ay) Bekleme Siiresi (Ay)

(a) (b)
Sekil 6.30 Karbon/epoksi kompozitlerin kiitle kaybi ylizde degisimleri (a) HCI ve (b) NaOH
cozeltilerinde bekleyen

Statik ve dinamik testlerden elde edilen verilere ek olarak %nem alma ve %kiitle kayb1
sonuglarina bakildiginda asit ortaminin epoksi matris malzemesi iizerinde baz ortamina gore
daha y1ipratic1 oldugu sdylenebilir. Asit ve baz ¢ozelti test numunelerinin kalinlik kesitlerinden
numune i¢erisine dogru niifuz ederek matris ve fiber fazini korozif olarak agindirmistir. Resim
6.4’te numunenin kalinlik kesiti incelendiginde kesitte korozif asimmaya bagli olarak
delaminasyon hasarinin meydana geldigi goriilmektedir. Asit, tabakalar arasinda yapismay1
saglayan epoksi matris malzemesini asindirarak tabakalarin birbirinden ayrilmasina neden

olmustur.

Delaminasyon

Resim 6.4 Asit ortaminin karbon/epoksi kompozitte sebep oldugu hasarlar
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6.4. Yorulma Testleri Sonrasi1 Hasar Analizleri

Fiber takviyeli tabakali kompozitlerde tekrarli yiiklemeler neticesinde matris kirilmasi, fiber
matris ayrilmasi, fiber kirilmasi, numune kirilmasi ve delaminasyon gibi hasarlar meydana
gelmistir. Numune kirilmasi ve delaminasyon hasar1 makro boyutta meydana geldigi i¢in
gozle fark etmek miimkiindiir. Fakat diger hasar tiirleri mikro boyutta gerceklestigi igin bu tip
hasarlar1 gozlemlemek ic¢in elektron mikroskobundan yararlanilmigstir.  Resim 6.5’te
cam/epoksi tabakali kompozitlerde yorulma sonucu olusan numune kirilmasi ve
delaminasyon hasarlar1 verilmistir. Yorulmaya bagli numune kirilmasi ve delaminasyon
hasarlar ekseriyetle numune kesit alaninin dar ve egilme kuvvetinin uygulandig1 yere yakin
bolgelerde olugsmustur. Kirilma sonucu olusan hasarlarin genellikle asit ortaminda bekletilmis
numunelerde oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda bazik ortamda bekleyip, yiiksek
genliklerde egilme yorulmasina zorlanan numunelerde de kirilmalar meydana gelmistir.
Delaminasyon hasarlar1 ise g¢ogunlukla bazik ortamda bekleyen cam/epoksi tabakali
kompozitlerde meydana gelmistir. Benzer sekilde diisiik gerilme genliklerinde yorulmaya
zorlanan asitte beklemis numunelerin bazilarinda da delaminasyon hasarlar1 gozlenmistir.
Yorulma sonucu olusan tabakalar arast ayrilma genellikle iist ylizeylerde baslamistir. Clinkii
tekrarli egilme yiiklemesi sonucu maksimum c¢eki-basi gerilmeleri numunenin {ist
ylizeylerinde olugsmaktadir. Bu da zamanla tabakalar aras1t mukavemetin zayiflayarak ylizeye

yakin bolgelerde delaminasyon hasar1 olugsmasina neden olmaktadir.

Yorulma sonucu elde edilen hasarlar, Sekil 5.7°de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
gerilme dagilim ile paralel sonuclar gdstermektedir. Oyle ki Sekil 5.7’ye gore gerilme
dagiliminin yogun oldugu bdlgeler ile Resim 6.5’de numune kirilmasi ve delaminasyon

hasarlarinin meydana geldigi bolgeler aynidir.
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Resim 6.5 Cam/epoksi kompozitlerde yorulma sonucu olusan delaminasyon hasarlari

Cam epoksi tabakali kompozitlerde yorulmaya bagli diger hasar mekanizmalar1 i¢in Usak
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan Phenom ProX marka elektron mikroskobu
kullanilmistir. Cihazda optik mikroskop ve elektron mikroskobu olmak {izere iki adet

mikroskop vardir.

Resim 6.6’da yorulma sonucu cam/epoksi tabakali kompozitlerde meydana gelen hasarlarin
elektron mikroskop goriintiisii verilmistir. Yorulma hasarina bagli olarak kompozit numunede

fiber kiriklari, matris ¢atlaklar1 ve fiber matris ara yiizeyinde ayrilmalar oldugu goriilmektedir.
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Fiber kirilmalart

Fiber kirig1

Fiber-Matris Ayrilmasi

Fiber-Matris Ayrilmasi

Fiber-Matris Ayrilmasi

Matris Catlaklarr

Matris Catlaklar Fiber Kirilmasi
Eiber.Yiizey Kiriklari

Resim 6.6 Cam/epoksi kompozitlerde meydana gelen yorulma hasarlari

Karbon/epoksi tabakali kompozitler i¢in gozlenebilir bir delaminasyon hasar1 tespit
edilememistir. Burada karbon fiberlerin renginin siyah olusu gozle goriilebilir bir hasar
algisinin 6niine gegmektedir. Bu sebeple karbon/epoksi tabakali kompozitlerde yorulmaya

bagli hasarlar elektron mikroskobu yardimiyla gozlemlenmistir.
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Resim 6.7 Karbon/epoksi kompozitlerde meydana gelen yorulma hasarlari

Karbon epoksi tabakali kompozitlerin elektron mikroskobundan elde edilen yorulma hasar
gortintiileri Resim 6.7°de verilmistir. Karbon/epoksi numunelerde de cam/epoksi numunelere

benzer hasar mekanizmalarinin gelistigi gortilmektedir.

Resim 6.6 ve 6.7°de goriilen fiber matris ayrilmasi, yorulma c¢atlagimin basladigi bolgedir.
Ayrica burast numunenin en zayif bdlgesi olarak da diisiiniilebilir. Yorulma g¢atlagi en zayif

bolgede olustugundan matris ve fiberi birbirinden ayirip numune de biiyiik hasarlar meydana
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gelinceye kadar devam etmektedir. Bir matrisin bos lif yataklar1 ve ¢iplak fiberlerin fiber-

matris ara yiizeyinde zayiflik isareti oldugu énemle dikkate alinmalidir.

6.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi
6.5.1. Cekme Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

6.5.1.1.  Fiber Yonii Elastisite Modiilii (E1)

e Maksimum fiber yonii elastisite modiilii; cam/epoksi numuneler i¢in 32636,45MPa ve
karbon/epoksi numuneler i¢cin 61954,47MPa olarak bulunmustur. Buna gore
karbon/epoksi numunelerin fiber yonii elastisite modiilii cam/epoksi numunelere gore

%89,83 daha yiiksektir.

e Minimum fiber yonii elastisite modiilii; cam/epoksi i¢in 18986,46MPa ve
karbon/epoksi numuneler icin 50074,04MPa olarak bulunmustur. Buna gore fiber
yonii elastisite modiilii i¢in cam epoksi numunelerde %41,82’lik deger kaybi

yasanirken karbon/epoksi numuneler i¢in bu deger %19,18’dir.

e 4Ay siiresince %25’lik asidik ve bazik ¢ozeltide bekleyen karbon/epoksi kompozit
numuneler, cam/epoksi kompozite gore %163,74 daha biiylik fiber yonii elastisite

modiil degerine sahiptir.

e Ayni derisime sahip asidik ve bazik ortamlarda ayni siirelerde beklemis cam/epoksi
numunelerin fiber yoni elastisite modiilleri birbirleri ile kiyaslandiginda asidik
ortamdaki yipranma bazik ortama gore en fazla %21,24 seviyesine kadar ¢ikmaktadir.
Ayni kiyaslama karbon/epoksi numuneler i¢in yapildiginda bu yipranma degerinin

%y5,86’ya kadar ulastig1 goriilmiistiir.

6.5.1.2.  Fiber Yonii Cekme Dayanimi (X1)

e Cam/epoksi numuneler i¢in, maksimum fiber yonii ¢ekme mukavemeti 360,67MPa
olarak belirlenmistir. Karbon/epoksi numuneler i¢in ise ayni deger 654,98MPa olarak
bulunmustur. Buna gore karbon/epoksi numunelerin fiber yonii gekme mukavemeti

cam/epoksi numunelere gore %81,67 daha yiiksektir.
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Cam/epoksi i¢in minimum fiber yonii ¢ekme mukavemeti; 166,77MPa ve
karbon/epoksi numuneler i¢in ayni deger 483,15MPa olarak bulunmustur. Fiber yonii
cekme mukavemetinin maksimum ve minimum degerleri kiyaslandiginda, cam epoksi
numunelerde %53,76’lik deger kayb1 yasanirken karbon/epoksi numuneler i¢in bu

deger %26,23 diir.

4Ay siiresi boyunca %25’lik asidik ve bazik kosullarda bekleyen cam/epoksi ve
karbon/epoksi numunelerin fiber yonii ¢ekme mukavemetleri kiyaslandiginda,
karbon/epoksi, cam/epoksi kompozite gore %189,71 daha biiyiik fiber yonii ¢ekme

mukavemeti degerine sahiptir.

Esit bekleme siiresine ve esit derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltide bekleyen
cam/epoksi numunelerin fiber yonii ¢ekme mukavemetleri birbirleri arasinda
kiyaslandiginda asidik ortamdaki yipranma bazik ortama gore en fazla %48,72
seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Ayni kiyaslama degeri karbon/epoksi numuneler i¢in

yapildiginda bu yipranma degerinin %13,05’e kadar ulastig1 goriilmiistiir.

6.5.1.3.  Fibere Dik Yon Elastisite Modiilii (E>)

Fibere dik yon elastisite modiiliiniin maksimum degeri; cam/epoksi numuneler igin
30326,93MPa ve karbon/epoksi numuneler i¢in 58327,98MPa olarak belirlenmistir.
Karbon/epoksi numunelerin fibere dik yon elastisite modiilii cam/epoksi numunelere

gore %92,33 daha yiiksektir.

Fibere dik yon elastisite modiiliiniin minimum degeri; cam/epoksi i¢in 17626,37MPa
ve karbon/epoksi numuneler i¢in 45713,31MPa olarak bulunmustur. Maksimum ve
minimum fibere dik yon elastisite modil degerleri kiyaslandiginda, cam epoksi
numunelerde %41,88’lik deger kayb1 goriiliirken, karbon/epoksi numuneler i¢in bu

deger %21,63 oldugu belirlenmistir.

%25 derisime sahip asit ve baz ortaminda 4 ay siiresince bekleyen karbon/epoksi,
cam/epoksi kompozite gore %159,35 daha biiyiik fibere dik yon elastisite modiilii

degerine sahiptir.
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Ayni derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltide esit siirelerde bekleyen cam/epoksi
numunelerin fibere dik yon elastisite modiilleri birbirleri arasinda kiyaslandiginda
asidik ortamdaki yipranma bazik ortama gore en fazla %26,72 seviyesine kadar
cikmaktadir. Benzer kiyaslama karbon/epoksi kompozit numuneler i¢in yapildiginda

bu yipranma degerinin %13,86’ya kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakalt kompozit numunelerin fiber ve fibere dik yon
elastisite modiil degerleri karsilastirildiginda sonuglar birbirine yakin gibi goziikse de
cam/epoksi i¢in maksimum %7,07 ve karbon/epoksi i¢in maksimum %6,21°lik bir
fark s6z konusudur. Bu duruma takviye kumasin iiretimi sirasinda kullanilan fiber ve
fibere dik dogrultuda yonlenen fiberlerin niteligi sebep olmaktadir. Kompozit
malzeme iireticilerinin liretimleri sirasinda dikkat etmeleri gereken husus; kumasin
fiber dogrultusu ile malzeme {izerine maksimum gerilmelerin ayni dogrultuda

olmasidir.

6.5.1.4.  Fibere Dik Yon Cekme Dayanimi (Y)

Maksimum fibere dik yon ¢ekme mukavemeti; cam/epoksi kompozit numuneler i¢in
348,07MPa olarak bulunmustur. Ayni deger karbon/epoksi numuneler ig¢in
596,76MPa’dir. Karbon/epoksi numunelerin fibere dik yon c¢ekme mukavemeti

cam/epoksi numunelere gore %71,45 daha yiiksektir.

Minimum; cam/epoksi i¢in 158,25MPa olarak bulunmustur. Minimum fibere dik yon
¢ekme mukavemeti karbon/epoksi numuneler i¢in ise 434,68MPa olarak bulunmustur.
Fibere dik yon ¢ekme mukavemetinin maksimum ve minimum degerleri
karsilagtirilirsa cam epoksi numunelerde %354,53’lik deger kaybi yasanirken

karbon/epoksi numuneler i¢in bu deger %27,16°dur.

4Ay siiresince %25°1ik asidik ve bazik ¢ozeltide bekleyen karbon/epoksi kompozit,
cam/epoksi kompozite gore %174,68 daha biiyiik fibere dik yon ¢ekme mukavemeti

degerine sahiptir.

Ayni derigime sahip asidik ve bazik ortamlarda ayni siirelerde beklemis cam/epoksi
numunelerin fibere dik yon ¢ekme mukavemetleri birbiri arasinda karsilastirildiginda

asidik ortamdaki deger kayb1 bazik ortama goére maksimum %50,06 seviyesine kadar
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cikmaktadir. Aynmi kiyaslama karbon/epoksi numuneler ig¢in yapildiginda deger

kaybinin %9,66’ya kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozit numunelerin fiber ve fibere dik yon
cekme mukavemeti degerleri karsilastirildiginda sonuglar birbirine yakin gibi goziikse

de cam/epoksi i¢in %3,49 ve karbon/epoksi i¢in %3,83’liik bir fark s6z konusudur.

6.5.1.5. Kayma Modiilii (G12)

Capraz fiber yonii (45°) elastisite modiiliiniin en yiiksek degeri; cam/epoksi numuneler
icin 10128,03MPa ve karbon/epoksi numuneler i¢in 13120,85MPa olarak
bulunmustur. Buna gore karbon/epoksi numunelerin ¢apraz yon elastisite modiilii

cam/epoksi numunelere gore %29,54 daha yiiksektir.

Capraz fiber yonii (45°) elastisite modiiliiniin en diisiik degeri; cam/epoksi i¢in
6167,51MPa ve karbon/epoksi numuneler i¢in 10751,92MPa olarak bulunmustur.
Ayn1 malzeme tiirii icin en yliksek ve en diisiik ¢apraz yon elastisite modiilii degerleri
kiyaslanirsa, cam/epoksi numunelerde maksimum %39,10’luk deger kayb1 goriiliirken

karbon/epoksi numuneler i¢in bu deger maksimum %18,05°dir.

4 Ay siiresince %25’lik asidik ve bazik kosullarda bekleyen karbon/epoksi, cam/epoksi

kompozite gore %74,33 daha fazla ¢apraz yon elastisite modiilii degerine sahiptir.

Ayni siire zarfinda ve esit derisimlerdeki asidik ve bazik ¢6zeltide bekleyen
cam/epoksi numunelerin c¢apraz yon elastisite modiilleri birbirleri arasinda
kiyaslandiginda asidik ortamdaki deger kaybi bazik ortama goére en fazla %15,93
seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Karbon/epoksi kompozit numuneler i¢in ayn1 kiyaslama

yapildiginda deger kaybinin %5,99’a kadar ulastig1 goriilmiistir.

Cam/epoksi ve karbon epoksi tabakali kompozitler i¢in fiberlerin yonlendigi
dogrultulardan elde edilen elastisite modiil degerleri kiyaslandiginda (E: ve E»), elde
edilen elastisite modiil degerlerinin farklarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat
capraz yon modiiliinde ise cam ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin arasindaki fark
nispeten daha azdir. Fiberlerin yonlendigi dogrultularda ¢cekme yapildiginda hasar

mekanizmasi matris ¢atlagi, fiber-matris ara yiiz ayrilmasi ve fiber kirilmasi seklinde
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gerceklesmektedir. Yani nihai mukavemet degerinde fiberin niteligi onemli rol
oynamaktadir. Capraz yonde c¢ekilen numunelerde ise matris catlamalar1 sonucu
agirhikli hasarin fiber-matris ara yiizeyinde gerceklestigi goriilmektedir. Fiber
dogrultusunun degisimi hasar mekanizmasint ve mukavemet degerini dogrudan

etkilemektedir.

Maksimum kayma modiilii; cam/epoksi numuneler i¢in 2849,50MPa ve karbon/epoksi
numuneler i¢in 3547,32MPa olarak hesaplanmistir. Buna gore karbon/epoksi

numunelerin kayma modiilii, cam/epoksi numunelere gore %24,50 daha yiiksektir.

Minimum kayma modiilii; cam/epoksi i¢in 1745,61MPa ve karbon/epoksi numuneler
icin 2915,78MPa olarak hesaplanmistir. Maksimum ve minimum kayma modiil
degerleri ayn1t malzeme tiirii i¢in karsilagtirildiginda, cam/epoksi numuneler de kayma
modiili deger kaybi1 en fazla %38,74 iken bu deger karbon/epoksi numunelerde en

fazla %17,80 olarak hesaplanmstir.

6.5.2. Basma Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi
6.5.2.1.  Fiber Yonii Basma Dayanimi (Xc)

Cam/epoksi numuneler i¢in, maksimum fiber yonii basma mukavemeti; 244,56MPa
olarak bulunmustur. Aynmi deger karbon/epoksi numuneler icin 288,95MPa’dir.
Karbon/epoksi numunelerin fiber yonii basma mukavemeti cam/epoksi numunelere

gore %18,15 daha yiiksektir.

Cam/epoksikompozit numuneleri¢in, minimum fiber yonli basma mukavemeti;
126,42MPa’dir. Aymi deger karbon/epoksi numuneler i¢in 215,43MPa olarak
bulunmustur. Buna goére, maksimum ve minimum fiber yonii basma mukavemet
degerleri kiyaslandiginda, cam epoksi numunelerde %48,31°lik deger kaybi

yasanirken, karbon/epoksi numuneler i¢in bu deger %25,44’dir.

%25 derisime sahip asit ve baz ortaminda 4 ay siiresince bekleyen karbon/epoksi
kompozit numuneler, cam/epoksi kompozit numunelere oranla %70,63 daha biiyiik

fiber yonii basma mukavemeti degerine sahiptir.
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Ayni derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltide esit siire boyunca bekleyen cam/epoksi
numunelerin fiber yonii basma mukavemetleri birbiri arasinda kiyaslandiginda asidik
ortamdaki deger kaybi bazik ortama goére en fazla %45,98 seviyesine kadar
cikmaktadir. Benzer kiyaslama karbon/epoksi numuneler i¢in yapildiginda bu

degerinin %7,26’ya kadar ulastig1 goriilmiistiir.

6.5.2.2.  Fibere Dik Yon Basma Dayanimi (Yc)

En fazla fibere dik yon basma mukavemeti; cam/epoksi numuneler i¢in 238,73MPa ve
karbon/epoksi numuneler igin 275,57MPa olarak bulunmustur. Buna gore
karbon/epoksi numunelerin fibere dik yon basma mukavemeti cam/epoksi numunelere

oranla %15,54 daha yiiksektir.

En az fiber yonii basma mukavemeti; cam/epoksi i¢in 114,69MPa ve karbon/epoksi
numuneler i¢in 211,14MPa olarak bulunmustur. Fiber yonii basma mukavemeti i¢in
en fazla ve en az degerler karsilastirildiginda, cam epoksi numunelerde %51,86’ ik
deger kaybi oldugu goriiliirken, karbon/epoksi numuneler i¢in bu kayip degeri

%23,38"dir.

En agir ¢evresel kosullarda (%25 derisim) en uzun siire bekleyen (4Ay) karbon/epoksi
numuneler, cam/epoksi numunelere gore %85,09 daha biiyiik fibere dik yon basma

mukavemeti degerine sahiptir.

Ayni bekleme siiresine ve ayni derisime sahip asidik ve bazik ¢ozeltide bekleyen
cam/epoksi numunelerin fibere dik yon basma mukavemetleri birbiri igerisinde
kiyaslandiginda asidik ortamdaki dayanim kaybi bazik ortama goére en fazla %58,64
seviyesine kadar g¢ikmaktadir. Benzer kiyaslama karbon/epoksi numuneler igin

yapildiginda dayanim kay1p degerinin %6,67’ye kadar ulastig1 goriilmiistiir.

Cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozit numunelerin fiber ve fibere dik yon
basma mukavemeti degerleri karsilastirildiginda sonuglar birbirine yakin gibi goziikse
de cam/epoksi i¢in maksimum %2,52’lik ve karbon/epoksi i¢in maksimum %4,51°lik

bir fark s6z konusudur.
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Basma testinde elde edilen veriler 1518inda basma mukavemetinde fiberin niteligi
basma mukavemeti lizerinde ¢ekme testinde oldugu kadar etkili olmadig1 sdylenebilir.
Ozellikle bas1 yiikiine maruz kalan inci cidarli tabakali kompozit yapilarin daha rijit
yapilarla desteklenip, hibrit tasarimlar olusturulmalidir. Ornegin basi yiikiine maruz
kalan tabakal1 bir kompozit, daha rijit olan metal bir yap1 ile desteklenmelidir. Benzer
sekilde birim kesit alanina diisen kuvvet degerini azaltmak i¢in sandvi¢ kompozit

yapilar kullanilmalidir.

6.5.3. Egilme Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi
6.5.3.1. 3 Nokta Egilme Modiilii (Ey)

Maksimum {ii¢ nokta egilme modiilii; cam/epoksi numuneler i¢in 30952,65MPa ve
karbon/epoksi numuneler i¢in 51327,07MPa olarak bulunmustur. Buna gore
karbon/epoksi numunelerin maksimum {i¢ nokta egilme modiilii cam/epoksi

numunelerinkine goére %85,82 daha yiiksektir.

Minimum {i¢ nokta egilme modiilli; cam/epoksi i¢in 12999,87MPa ve karbon/epoksi
numuneler i¢in 39729,41MPa olarak bulunmustur. Buna gore ti¢ nokta egilme modiili
icin cam epoksi numunelerde %58,00’likk deger kaybi1 yasanirken karbon/epoksi

numuneler i¢in bu deger %22,60’dir.

%25 derisime sahip asit ve baz ortaminda 4 ay siiresince bekleyen karbon/epoksi,
cam/epoksi kompozite gore %205,63 daha biiyiik ii¢ nokta egilme modiilii degerine
sahiptir.

Ayni silire boyunca ve esit derisimlerdeki asidik ve bazik c¢ozeltide bekleyen
cam/epoksi numunelerin egilme modiilleri kiyaslandiginda asidik ortamdaki egilme
modiilii deger kayiplari, bazik ortama gore en fazla %43,44 seviyesine kadar
cikmaktadir. Ayni kiyaslama karbon/epoksi numuneler i¢in yapildiginda bu kayip

degerinin %>5,22’ye kadar ulastig1 goriilmiistiir.
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6.5.3.2. 3 Nokta Egilme Dayanimi (oy)

Ug nokta egilme dayaniminin maksimum degeri; cam/epoksi kompozit numunelerde
494,45MPa ve karbon/epoksi numuneler de ise 627,06MPa olarak bulunmustur. Buna
gore karbon/epoksi numunelerin ii¢ nokta egilme dayanimi cam/epoksi numunelere

gore %26,92 daha fazladir.

Ug nokta egilme dayaniminin minimum degeri; cam/epoksi kompozit numunlerde
270,72MPa ve karbon/epoksi numuneler de ise 399,49MPa olarak bulunmustur. Ayn1
tir malzemeler i¢cin maksimum ve minimum ii¢ nokta egilme dayanimlari
kiyaslandiginda, cam epoksi numunelerde %45,25’lik deger kaybi goriiliirken,

karbon/epoksi numuneler de ise %26,79’luk deger kayb1 goriilmiistiir

%25 derisime sahip asit ve baz ¢ozeltilerinde 4 ay boyunca bekleyen karbon/epoksi,
cam/epoksi kompozite gore %47,78 daha biiyiik li¢ nokta egilme dayanimi degerine
sahiptir.

Esit bekleme siiresine ve esit derisime sahip asidik ve bazik ortamlarda bekleyen
cam/epoksi numunelerin egilme mukavemetleri birbiri ig¢ersinde karsilastirdiginda
asidik ortamdaki dayanim kaybi, bazik ortama gore en fazla %14,49 seviyesine kadar
cikmaktadir. Benzer kiyaslama karbon/epoksi numuneler i¢in yapildiginda dayanim

degerindeki kaybin en fazla %7,55’e kadar ulastig1 goriilmiistiir.

3 nokta egilme testinde test numunesinin iist tarafi bastya zorlanirken alt tarafi ¢cekiye
zorlanmaktadir. Basi gerilmesinde karsi fiberlerin fazla bir rolii olmamasia karst
cekme gerilmesi altinda fiberlerin niteligi 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple ii¢ nokta
egilme yliklemesinde hasar fiberlerin kirilmasina kadar devam etmektedir. Bu sebeple
karbon/epoksi kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme dayanimlari cam/epoksi

numunelere oranla bariz sekilde iistiindiir.
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6.5.4. Yorulma Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yorulma testleri sonucunda c¢alisma kapsaminda gelistirilen deplasman kontrolli
egilme yorulmasi yapabilen cihazin 6zellikle plastik ve kompozit malzemelerin
yorulma deneyleri i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Yorulma cihazinin asil
ozelligi aym1 anda 10 adet numuneyi egilme yorulmasina zorlamasi ve her bir
numuneye ait yorulma verilerinin bilgisayar tarafindan takip edilip kaydedilmesidir.

Testler siiresince bu agidan higbir problemle karsilagilmamustir.

Yorulma testi i¢in numunelere uygulanan gerilme genligi degeri deplasman kontrolii
ile saglanmistir. Deplasman degeri arttik¢a uygulanan gerilme degeri de artmigtir. Tim

numuneler i¢in gerilme degeri arttikca yorulma ¢evrim sayisi azalmstir.

Yiiksek gerilmelerde yorulmaya zorlanan numunelerde yorulma hasari numune
kirilmast  seklinde gerceklesirken, diisiik gerilmelerde yorulmaya zorlanan
numunelerde hasar delaminasyonlara bagli olarak meydana gelen rijitlik kaybi

seklinde gerceklesmistir.

Asidik ortamda bekletilen cam/epoksi numuneler yorulma testlerinde bazik ortamda
bekleyen numunelere gore daha fazla sayida numune kirilmislardir. Bazik ortamda

bekleyen cam/epoksi numunelerde delaminasyon daha fazla sayida gergeklesmistir.

Karbon/epoksi tabakali kompozitlerde yorulma testleri sirasindan herhangi bir
numune kirilmamistir. Karbon/epoksi numunelerde hasar delaminasyonlara bagh

olarak meydana gelen rijitlik kayb1 seklinde gerceklesmistir.

Yorulma testlerinde, statik ¢cekme ve egilme mukavemeti yiiksek olan kompozit

yapilarin yorulma mukavemetlerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozit i¢in maksimum yorulma dayanim ve
Oomiir degerleri hicbir ortamda beklememis numunelerden elde edilmistir. Minimum
yorulma dayanim ve Omiir degerleri ise %25°lik HCI asit ¢ozeltisinde 4AY siire

boyunca bekleyen numunelerden elde edilmistir.

Asit ortaminin cam fiber takviyeli kompozitler iizerindeki yipraticiligina bakacak

olursak, %25’lik HCI asit ¢ozeltisinde 4AY silire boyunca bekleyen cam/epoksi
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tabakali, hicbir ortamda beklemeyen numunelere gore yorulma mukavemetinin
%61,69’unu yorulma 6mriiniin ise %97,19’unu kaybetmistir. Ayni siire ve derisim
degerinde bazik ortamda bekleyen cam/epoksi numuneler yorulma mukavemetinin

%31,71’°ini yorulma 0mriiniin ise %62,38’ini kaybetmistir.

Asit ortaminin karbon fiber takviyeli kompozitler iizerindeki yipraticiligina bakacak
olursak, %25’lik HCI asit ¢ozeltisinde 4AY siire boyunca bekleyen karbon/epoksi
tabakali, hicbir ortamda beklemeyen numunelere gore yorulma mukavemetinin
%26,68’in1 yorulma Omriiniin ise %25,33’linli kaybetmistir. Ayni siire ve derisim
degerinde bazik ortamda bekleyen karbon/epoksi numuneler yorulma mukavemetinin

%17,17’sini yorulma dmriiniin ise %19,81’ini kaybetmistir.

Yorulma testleri malzemelerin statik iic nokta egilme mukavemetlerinin %40, %50,
%60, %70 ve %80’ine karsilik gelen gerilme degerlerinde yapilmistir. Higbir ortamda
beklememis cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit numunelerin ayni gerilme
seviyesi i¢in elde edilen yorulma dayanim ve Omiir degerleri karsilastirildiginda
karbon/epoksi numuneler cam/epoksi numunelere gore %64,80 daha biiyiik yorulma

dayanimina ve %1140 daha uzun yorulma dmriine sahiptir.

En kuvvetli asidik ortamda yipranmaya birakilmig cam/epoksi ve karbon/epoksi
tabakali kompozitlerin yorulma mukavemeti ve yorulma dmiir degerlerini kiyaslarsak,
karbon/epoksi numuneler cam/epoksi numunelere gore %270,82 daha biiyiik yorulma

mukavemetine ve %33457,76 daha uzun yorulma dmriine sahiptirler.

En kuvvetli bazik ortamda yipranmaya birakilmis cam/epoksi ve karbon/epoksi
tabakali kompozitlerin yorulma mukavemeti ve yorulma 6miir degerlerini kiyaslarsak,
karbon/epoksi numuneler cam/epoksi numunelere gore %110,43 daha biiyiik yorulma

mukavemetine ve %2621,48 daha uzun yorulma dmriine sahiptirler.

Sade, asidik ve bazik ortamda bekletilmis cam ve karbon fiber takviyeli
kompozitlerdeki yorulma mukavemet ve Omiir deger karsilastirmalarina gore asit
cam/epoksi kompozitler {izerinde daha yipratici etkiye sahiptirler. Bu sebeple yiiksek
derisime ait ortaminda tekrarli yliklere maruz kalacak yapilar kesinlikle karbon fiber

takviyeli olarak tiretilmelidirler.
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6.5.5. Nem Alma Sonuglariin Degerlendirilmesi

Asidik ve bazik ¢ozeltiler icin ¢ozelti derisim yiizdesi ve bekleme siiresi arttik¢a
cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin % nem alma ve %kiitle kaybi

degerleri artmustir.

Cam ve karbon fiber takviyeli numunelerin ikisi de asit ortaminda bekleyen numuneler
bazik ortamda bekleyen numunelere gore daha fazla nem almislar ve kiitle kaybi

yasamislar.

%25°1ik asidik ortamda bekleyen cam/epoksi numuneler, ayn1 kosullarda bekleyen

karbon/epoksi numunelere gore %256,68 daha fazla nem almiglardir.

%25’lik bazik ortamda bekleyen cam/epoksi numuneler, %25°lik bazik ortamda

bekleyen karbon/epoksi numunelere gore %192 daha fazla nem almiglardir.

%?25’lik asit ¢ozeltisinde bekleyen cam/epoksi numuneler, ayni ¢ozeltide bekleyen

karbon/epoksi numunelere gore %201,66 daha fazla kiitle kayb1 yagamislardir.

%?25’lik baz ¢ozeltisinde bekleyen cam/epoksi numuneler, ayni ¢ozeltide bekleyen

karbon/epoksi numunelere gore %190,52 daha fazla kiitle kayb1 yagamiglardir.
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7. BOLUM GENEL DEGERLENDIRMELER

Tez calismas1t kapsaminda cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali kompozitlerin farkli

derisimlerdeki asidik ve bazik ortamlardaki statik ve dinamik davranislar1 ve bu ortamlardaki

dayanim degerleri belirlenmistir. Ayrica dinamik ¢aligmalar kapsaminda ayni1 anda 10 adet

yorulma numunesini egilmeli ylikleme altinda yorabilen test cihazi gelistirilmistir. Tez

calismast kapsaminda elde edilen en genel degerlendirmeler asagida maddeler halinde

verilmistir.

Statik testlerden elde edilen verilere gore fiber yonii malzemenin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Malzeme {ireticileri tasarimlarini kuvvetin gelecegi yonii

fiber karsilayacak sekilde yapmalidirlar.

Statik testlerden elde edilen verilerin standart sapma degerleri incelendiginde ayni
deney tiirli i¢in verilerin sagilimi degerlerinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bu durum malzeme tiretimi ile dogrudan iliskilidir. Tabakali kompozit
iiretiminde fiberlerin matris ile tam 1slatilamamasi ya da gereginden fazla 1slatilmasi
uygun olmayan kompozitlerin iiretilmesine neden olmaktadir. Diizgiin olmayan
iiretimden elde edilen test numuneleri ayni sartlarda teste tabi tutulsalar dahi test
sonuglarinin genis bir aralikta sagilacak ve yiiksek standart sapma degerleri
goriilecektir. Standart sapma sonuglari tabakali kompozitler i¢in el yatirmasi

yonteminin uygun oldugunu gostermistir.

Tiim statik testlerden elde edilen verilere gore, hi¢bir ortamda kalmamis karbon/epoksi
tabakali kompozit malzeme her mekanik 6zellik tiirtinde en yiiksek dayanim degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. 4 ay siiresince HCI asit ortamina maruz kalan cam/epoksi
tabakali kompozitler ise her mekanik 6zellik tiirii i¢in en diisiik dayanim degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum fiber takviyeli ve polimer matrisli kompozit
yapilarin ¢evresel sartlardan etkilendigini ve zamanla mukavemetini yitirdigini
gostermektedir. Ortam derigimin artmasi malzemenin mukavemet iizerinde olumsuz
olarak etkilidir. Uygulanan yiiklemenin tiirline gore bu mukavemet kaybi bazen
dogrusal (statik testlerde oldugu gibi), bazen de parabolik (dinamik testlerde oldugu
gibi) degismektedir.
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Statik testlerden elde edilen verilere gore, asit ve baz ¢ozeltilerinde bekleme siiresi

arttikca test numunelerinin mekanik dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Statik ve dinamik testlerden elde edilen verilere gore asit ortami cam/epoksi ve
karbon/epoksi kompozit numuneleri bazik ortama goére daha ¢ok yipratmistir. Bu
durum ¢ozeltilerden ¢ikarildiktan sonra numune ilizerinde olugsan hasar goriintiileri
incelendiginde de goriilebilir. Asidik ortam, polimer matrisli kompozitleri bazik
ortama gore daha ¢ok yipratmaktadir. Test sonuglarinda asidik ve bazik ortamlardaki
mukavemet kayiplari karsilastirmali olarak verilmistir. Bu veriler 1s1nda malzeme
iireticileri asidik ortamda kullanilacak polimer matrisli kompozitleri korumak i¢in

kaplama, boyama vb. gibi 6nlemlere basvurmalidirlar.

Asit ve baz ortamlarinda bekleyen cam/epoksi ve karbon/epoksi numunelerin statik ve
dinamik testlerine bakildiginda, tiim durumlar icin karbon/epoksi malzemenin
cam/epoksiye listlin gelmistir. Ayn1 matris malzemelerine sahip olmalarina karsin
bdyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi, karbon ve cam fiberin yapt malzemelerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cam fiberler, silisli kum, kirectasi, asit borik,
aliminyum ve magnezyum karisimindan elde edilir. Karbon fiberler ise poli akrilo
nitril karbonizasyonu ile yani akrilik fiberlerin karbonlastirilmas: ile tiretilmektedir.
Karbon fiber iiretimindeki iistiin teknoloji test sonuglarina da olumlu yansimustir.
Yiiksek derisime asit ortaminda ¢alisip ¢gekme, basma ve egilme yliklemesine maruz
kalacak yapilar1 karbon fiber malzemeden yapilmasi ¢ok daha uygundur. Bazik
ortamda ¢alisacak yapilar cam fiber takviyeli kompozitlerden yapilabilir fakat
giivenlik faktoriiniin yiiksek oldugu tasarimda yine karbon fiber takviyeli kompozit
elemanlar kullanilmalidir. Karbon fiberi statik ve dinamik 6zellikler bakiminda cam
fiberden {istiin olsa da maliyeti bakiminda fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde
cam fibere kiyasla fazla kullanilmaz. Yiiksek derisimlerdeki asit ve baza maruz kalan
cam fiber takviyeli kompozitler, karbon fiberler ile desteklenerek hibrit yapilar
kullanilmalidir. Boylece mukavemet artisi saglanirken, yapinin hepsini karbondan

imal etmeye gore daha ekonomik bir ¢6ziim bulunmus olur.
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Statik ve dinamik testlerden elde edilen verilere gore bekleme siiresinden ziyade,
¢ozelti derisiminin malzemenin statik ve dinamik dayanimlari iizerinde daha olumsuz

etkilere sahiptir.

Statik ve dinamik test verileri karsilagtirildiginda, statik yiikler karsisinda dayanimi
yiksek olan malzemelerin, yorulma mukavemeti ve yorulma omri gibi dinamik

dayanimlarinin da yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dinamik testlerden elde edilen sonuglara gore, 6zellikle plastik ve kompozitlerin
yorulma deneyi gibi diisiik frekans ve diisiik gerilme uygulanmasi gereken deneyler
icin tez kapsaminda tasarim ve imalati yapilan egilmeli yorulma cihazinin

kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Ayni anda 10 adet numuneyi yorulma testine tabi tutma yeteneginden ve hizli ve
kullanigli bir yazilim ara yiiziine sahip olmasindan dolay1 birim numune basina diisen

test siiresi kisaltilmustir.

Yorulma testlerinden elde edilen tecriibe neticesinde, test frekansi arttikca makinenin
kiitlesinden kaynaklanan titresim etkilerini bertaraf etmek i¢in ayaklara soniimleyici
tamponlar konulmali ve makine baglanti elemanlar1 vasitasiyla zemine

sabitlenmelidir.

Dinamik testlerinden elde edilen sonuglara gore karbon/epoksi malzemenin yorulma

omrii ve yorulma mukavemeti cam/epoksiye gore bariz bir iistiinliik saglamistir.

Dinamik testlerinden elde edilen sonuglara gére malzemenin yorulma mukavemet
degeri arttik¢a, yorulma omrii azalmaktadir. Yiiksek gerilmeler malzemeyi daha faza
sekil degisimine zorlamaktadir. Deformasyon miktar1 arttik¢a kompozit yapinin fiber-
matris ara yiizeyindeki baglarin zayiflamasi neden olmaktadir. Matristen baslayan

catlaklar zamanla ilerleyerek malzemenin daha erken yorulmasina neden olmaktadir.

Dinamik testlerinden elde edilen sonuglara gore, yorulma hasar1 malzemeyi
yorulmaya zorlayan gerilme ile dogrudan iliskilidir. Yiksek gerilme degerlerinde
yorulma hasar1 kirilma seklinde meydana gelirken, diisiik gerilme degerlerinde

delaminasyon olusumlar1 gézlenmistir.
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(Cozeltide bekleme siiresi arttikga malzemenin %nem alma ve % kiitle kayb1 degerleri
artmaktadir. Bu durum c¢ozeltinin malzeme igerisinde duragan olmayip, siirekli
malzemenin igerisine dogru ilerledigini gostermektedir. Cozelti hasar resimleri
incelendiginde bu ilerlemenin numunenin kalinlik kesitinden iceriye dogru oldugu

goriilmektedir.

Cozelti derisimi artikca malzemenin %nem alma ve % kiitle kaybi1 degerleri
artmaktadir. Yiiksek derisimde epoksi matris malzemesi kimyasal korozyana
ugramaktadir. HCI asit ve NaOH bazik cozeltileri polar yapilidir. Epoksi matris
malzemesinin bu bu sivilarda asinmaya ugramasi onuda polar yapida oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden epoksi matrisli kompozit yapilarin polar yapiya sahip

derisimlerden uzak tutulmalidir.
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8. EK-1

8.1. Cam/Epoksi Numunelerin Asidik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti-Cevrim

Degerleri

Cizelge 8.1 1 Ay %5 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-0miir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 133,04 260568 190,90 186500 264,57 139500 285,93 79500 291,07 19500
2 181,42 303996 219,28 202000 266,56 120000 280,58 75750 446,35 20000
3 167,66 316404 227,17 162000 250,35 117750 313,99 88500 376,36 21000
4 193,67 223344 224,78 190000 273,79 96750 321,27 83250 317,77 22000
5 185,76 268840 218,89 172500 269,38 148500 292,07 89250 328,94 23000
ORT. 172,31 274630 216,20 182600 264,93 124500 298,77 83250 352,10 21100

Cizelge 8.2 2 Ay %S5 HCI ortamda birakilmig cam/epoksi yorulma-6miir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 176,91 238000 205,93 155000 229,21 114000 251,72 57750 374,85 18900
2 156,29 241000 162,83 177500 238,60 90000 335,66 66750 338,10 16200
3 145,63 262000 249,80 160000 240,98 120000 240,45 63000 314,67 19500
4 173,58 268000 166,37 152500 262,63 104000 254,19 72750 308,79 14400
5 144,74 248000 186,53 180000 273,68 124000 351,05 51750 367,54 18600
ORT. 159,43 251400 194,29 165000 249,02 110400 286,61 62400 340,79 17520
Cizelge 8.3 3 Ay %S5 HCI ortamda birakilmig cam/epoksi yorulma-6miir davraniglar
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 125,75 216000 180,20 136000 214,98 92000 239,47 57000 297,24 10800
2 166,78 208000 196,99 128000 196,07 100000 218,57 61500 383,25 17400
3 147,35 214000 204,00 144000 218,07 105000 289,01 54000 357,96 8400
4 143,83 218000 154,82 160000 230,61 86000 270,44 45000 194,87 7800
5 - - - - 216,86 97000 269,37 60000 346,23 10800
ORT. 145,93 214000 184,00 142000 215,32 96000 257,37 55500 315,91 11040

Cizelge 8.4 4 Ay %5 HCI ortamda birakilmig cam/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 142,20 180000 167,84 106250 200,05 78750 250,73 28650 298,38 9900
2 152,97 174000 185,04 107500 221,08 63750 279,30 29500 333,61 8700
3 121,00 156000 196,63 115000 173,48 66000 211,98 38450 326,53 12600
4 105,47 161000 130,66 120000 143,57 69000 207,04 33600 222,38 8100
5 115,64 188000 158,47 106250 210,51 71500 240,94 35250 262,96 9000
ORT. 127,45 171800 167,73 111000 189,73 69800 238,00 33090 288,77 9660
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Cizelge 8.5 1 Ay %15 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 165,09 222000 210,11 95000 255,67 60000 241,35 30000 354,16 13000
2 148,82 229500 152,41 153750 257,75 63750 294,79 30000 288,00 18000
3 130,73 226500 205,75 118750 224,35 67500 297,75 40000 372,33 12000
4 153,63 216000 206,97 98750 250,33 61250 272,24 27500 361,12 12000
5 167,26 216000 198,18 112500 227,52 63750 279,38 38500 312,68 12000
ORT. 153,11 222000 194,68 115750 243,12 63250 277,10 33200 337,66 13400

Cizelge 8.6 2 Ay %15 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 163,14 228000 150,45 117000 201,46 56750 294,75 31000 328,99 10000
2 137,60 210000 199,81 114000 208,96 57750 255,96 24000 320,54 7000
3 160,75 216000 156,83 111000 228,42 54000 263,67 32000 295,20 8250
4 114,13 198000 197,56 102000 207,96 54000 247,79 24000 335,69 10000
5 124,22 202000 174,62 99000 195,49 54000 251,05 33000
ORT. 139,97 210800 175,86 108600 208,46 55300 262,64 28800 320,11 8813

Cizelge 8.7 3 Ay %15 HCI ortamda birakilmig cam/epoksi yorulma-dmiir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 145,29 158000 148,10 87000 174,70 40800 246,56 26000 347,61 6600
2 90,97 164000 172,43 89250 171,63 50400 196,62 28000 316,22 5000
3 145,47 158000 151,03 84750 184,07 56400 218,51 35000 278,50 8800
4 127,61 154000 178,29 81750 176,98 49800 276,96 18000 302,04 8000
5 - - - - - - - - 273,56 8400
ORT. 127,33 158500 162,46 85688 176,84 49350 234,66 26750 303,59 7360

Cizelge 8.8 4 Ay %15 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 100,60 166000 163,09 73500 188,57 37200 212,11 24900 277,08 6100

2 111,49 140000 132,00 75750 120,52 38400 198,65 21700 295,90 6200

3 102,50 143500 134,49 78750 114,42 37500 257,90 23200 278,45 5100

4 135,92 146500 168,09 76500 226,57 39900 230,92 25100 325,95 6000

5 114,10 146000 143,39 66000 159,38 38100 220,64 23500 273,74 6000
ORT. 112,92 148400 148,21 74100 161,89 38220 224,04 23680 290,22 5880
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Cizelge 8.9 1 Ay %25 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 127,21 119250 161,15 78000 180,16 41000 211,54 20500 283,31 4000
2 134,64 130500 136,51 72000 217,56 33000 284,62 17000 332,56 5000
3 143,64 131250 185,94 69000 177,05 42500 182,60 24500 270,07 7000
4 120,60 125250 176,81 63000 157,35 38000 273,93 22000 325,09 9000
5 155,86 134250 151,93 70000 192,34 42000 234,81 19000 280,16 6000
ORT. 136,39 128100 162,47 70400 184,89 39300 237,50 20600 298,24 6200

Cizelge 8.10 2 Ay %25 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Ceviim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme G&¥Fim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 99,75 133750 143,06 63500 168,26 35500 230,62 15000 289,74 5500
2 121,21 116250 155,12 67000 143,24 11500 240,73 13000 282,57 5100
3 110,62 123750 148,17 34500 159,00 38000 209,17 16000 270,80 1300
4 122,98 112500 163,20 69000 166,26 40500 211,61 17000 293,57 5200
5 115,42 125000 131,70 65000 - - - - 282,26 5100
ORT. 114,00 122250 148,25 59800 159,19 31375 223,03 15250 283,79 4440

Cizelge 8.11 3 Ay %25 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 91,92 109750 136,25 40000 118,22 27500 156,37 6000 276,57 2800

2 119,46 111250 151,46 32000 143,59 30500 239,71 11000 297,77 2500

3 94,31 99250 141,85 54000 167,49 21250 232,15 8000 251,08 2700

4 113,30 113500 128,91 38000 134,73 26250 186,14 10000 241,98 2600

5 123,40 107750 132,31 40000 - - - - - -
ORT. 108,48 108300 138,16 40800 141,01 26375 203,59 8750 266,85 2650

Cizelge 8.12 4 Ay %25 HCI ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 98,27 78500 103,56 32000 126,90 17500 183,68 6100 260,45 900

2 66,62 68500 112,92 49000 100,97 21250 207,27 5300 254,89 1350

3 81,30 81000 89,16 19000 107,74 18750 161,93 6100 244,53 1350

4 95,49 74250 - - 136,88 16250 207,63 6800 169,76 1725

5 90,61 93500 122,42 46000 - - - - 247,85 2250
ORT. 86,46 79150 107,01 36500 118,12 18438 190,13 6075 235,50 1515
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8.2. Cam/Epoksi Numunelerin Bazik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti-Cevrim

Degerleri

Cizelge 8.13 1 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 164,03 321000 262,41 246000 326,16 154500 364,31 118000 417,08 43000
2 224,59 354000 282,32 237000 280,81 148500 375,11 94500 432,77 47000
3 202,81 343000 237,70 261000 339,44 151500 345,99 109500 368,90 45500
4 187,23 330000 211,68 241000 259,28 145500 34791 108000 373,72 47500
5 234,75 335000 246,99 251000 308,79 149500 357,87 93000 396,80 53000
ORT. 202,68 336600 248,22 247200 302,89 149900 358,24 104600 397,85 47200

Cizelge 8.14 2 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 160,53 310000 243,65 202000 286,62 132000 334,66 99000 393,96 39300
2 176,76 333000 263,48 188000 291,69 150000 331,05 89000 373,27 41100
3 166,72 281000 256,97 223000 305,61 136500 325,80 91000 418,93 35100
4 250,41 357000 214,36 172000 295,84 129000 373,28 85000 345,45 38400
5 232,43 287000 219,99 195000 271,06 142500 378,20 94000 412,87 42900
ORT. 197,37 313600 239,69 196000 290,17 138000 348,60 91600 388,89 39360

Cizelge 8.15 3 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 189,04 312500 228,26 184500 287,25 122000 359,88 71500 384,95 45500
2 183,56 292000 224,72 186000 282,11 124000 333,74 81000 392,21 24500
3 206,20 295000 227,35 183000 269,39 115000 328,09 78500 397,40 19250
4 180,07 307500 240,72 172500 283,54 113500 307,41 76000 316,49 49000
5 - - - - - - - - 359,78 24500
ORT. 189,72 301750 230,26 181500 280,57 118625 332,28 76750 370,17 32550

Cizelge 8.16 4 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 208,23 277000 238,17 174500 280,30 99000 335,95 76500 367,80 24900
2 173,64 297500 247,51 184000 222,66 110700 315,09 72750 379,72 25350
3 162,14 291000 198,44 172500 272,78 98100 353,68 63450 381,39 27750
4 193,90 290500 193,07 162500 282,72 111900 305,83 67200 318,60 24300
5 166,88 284000 219,04 181500 259,59 106200 - - 332,49 22650
ORT. 180,96 288000 219,25 175000 263,61 105180 327,63 69975 356,00 24990
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Cizelge 8.17 1 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir

davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 175,86 325500 234,06 247500 268,32 131250 341,46 98000 394,86 40400
2 212,27 334500 219,54 230000 273,89 126250 300,01 94000 349,82 42800
3 186,20 298500 243,02 227500 296,58 137500 351,61 89000 426,33 43600
4 190,01 304500 228,45 245000 281,90 138750 347,55 93000 359,65 37200
5 167,19 315000 263,55 217500 272,31 143750 364,16 87000 389,06 40800
ORT. 186,31 315600 237,72 233500 278,60 135500 340,96 92200 383,95 40960
Cizelge 8.18 2 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir
davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme CNE Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 156,07 311000 196,90 193000 235,47 137000 336,42 78000 372,03 39600
2 166,00 319000 226,51 190500 264,34 147000 309,50 84000 359,88 33200
3 184,33 303000 258,38 174000 282,71 128000 366,12 98000 364,32 35600
4 200,66 291000 236,83 199500 24591 140000 299,45 72000 358,81 26800
5 188,65 274000 235,38 229000 296,34 124000 331,38 82000 391,48 42000
ORT. 179,14 299600 230,80 197200 264,96 135200 328,58 82800 369,31 35440
9.
izelge 8.19 3 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir
g y S p Y
davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 155,18 282000 224,12 154000 227,76 120000 334,65 65000 302,20 25500
2 171,64 255000 217,10 134000 251,43 114000 305,06 70000 347,74 34000
3 182,89 261000 214,94 188000 257,50 98000 323,33 61000 368,88 32500
4 172,26 279000 232,69 192000 275,17 107000 287,73 69000 353,90 29000
5 - - - - - - 324,80 62000 394,19 28000
ORT. 170,49 269250 222,22 167000 252,97 109750 315,12 65400 353,38 29800
Cizelge 8.20 4 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir
davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Ceyrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 145,61 243500 201,92 161000 247,34 73750 341,70 55000 348,43 18400
2 164,62 246000 217,71 142000 256,74 90000 267,99 58750 357,29 21200
3 187,80 252000 204,61 153000 257,58 98000 318,45 75250 314,38 35200
4 147,20 242250 224,09 146000 233,48 93750 290,66 51750 322,36 18000
5 153,92 247500 - - 240,94 90000 308,05 54250 354,86 13600
ORT. 159,83 246250 212,08 150500 247,22 89100 305,37 59000 339,46 21280
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Cizelge 8.21 1 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir

davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 179,03 303000 220,42 201000 274,70 121500 259,98 84000 369,97 28800
2 194,90 312000 224,83 188000 293,20 109500 313,21 93000 342,80 39200
3 160,39 306000 231,06 192000 228,34 126000 344,66 87000 350,21 38000
4 169,44 279000 229,71 237000 264,59 145500 358,19 89000 389,67 36400
5 170,84 294000 221,15 176000 236,70 138000 361,28 91000 359,52 40000
ORT. 174,92 298800 225,43 198800 259,51 128100 327,46 88800 362,43 36480
Cizelge 8.22 2 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-omiir
davranislari
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme g Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 156,66 280000 186,32 178000 257,38 112500 274,86 90000 377,84 29250
2 184,45 287500 204,76 186000 250,91 115000 327,43 78000 346,26 38250
3 175,87 247500 246,88 202000 249,62 126500 342,50 91000 353,25 30750
4 150,99 275000 227,40 182000 256,00 122500 334,40 78000 330,69 27000
5 174,74 290000 210,64 216000 - - 311,19 79000 361,42 33000
ORT. 168,54 276000 215,20 192800 253,47 119125 318,08 83200 353,89 31650
Cizelge 8.23 3 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-dmiir
davraniglar
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 158,94 265000 198,04 198000 293,84 97500 320,31 69500 326,13 25250
2 155,55 257500 197,33 184500 243,65 93750 295,52 64500 354,54 27500
3 181,62 278000 221,87 189000 233,36 102500 308,65 66000 326,56 29500
4 165,33 235000 209,91 169000 211,59 105000 306,66 65250 334,41 22750
5 161,68 249000 199,68 192000 214,77 113750
ORT. 164,63 256900 205,37 186500 239,44 102500 307,78 66313 335,41 26250
Cizelge 8.24 4 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis cam/epoksi yorulma-6miir
davraniglar
40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 156,72 253000 203,63 156000 201,80 97000 286,16 63200 309,16 18250
2 142,26 241000 192,79 169000 206,18 89000 280,65 60800 319,32 21250
3 145,97 249000 181,31 187000 217,23 105000 300,45 62000 313,76 19000
4 152,26 242000 185,12 165000 219,55 102000 290,75 61200 333,87 22750
5 - - - - - - - - - -
ORT. 149,30 246250 190,71 169250 211,19 98250 289,50 61800 319,03 20313
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8.3. Karbon/Epoksi Numunelerin Asidik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti-Cevrim

Degerleri

Cizelge 8.25 1 Ay %5 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 362,31 1066250 | 392,19 944000 585,17 792000 530,74 720000 642,00 660000

2 361,83 1113750 | 414,74 924000 482,09 824000 622,94 760000 681,23 645000

3 322,57 1052500 | 406,10 868000 506,38 816000 636,31 697500 678,86 690000

4 342,24 987500 430,40 916000 545,88 820000 539,10 767500 641,13 627000

5 320,68 1081250 | 410,94 896000 488,99 810000 565,07 675000 624,59 614000
ORT. 341,93 1060250 | 410,87 909600 521,70 812400 578,83 724000 653,56 647200

Cizelge 8.26 2 Ay %5 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 339,23 1052600 | 392,63 871000 482,81 843000 569,31 712000 671,47 645000

2 369,38 1081000 | 439,11 945000 531,40 834000 589,72 720000 662,02 609000

3 301,91 995600 375,93 961000 530,91 774000 519,38 710000 626,35 638250

4 340,71 1028000 | 429,85 771000 517,76 803000 608,25 682000 674,12 647500

5 - - 402,91 936000 474,70 779000 569,15 695000 589,76 657500
ORT. 337,81 1039300 | 408,09 896800 507,52 806600 571,16 703800 644,74 639450

Cizelge 8.27 3 Ay %5 HCI ortamda birakilmig karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 337,63 1049400 | 374,28 833250 548,74 812500 569,73 682000 602,03 657000
2 333,22 1057400 | 400,41 899250 501,36 784250 554,86 709000 686,08 588000
3 297,60 1017500 | 427,92 874500 478,69 816750 531,36 695000 630,91 618000
4 357,59 969100 395,69 935000 496,94 771250 600,30 663000 632,33 639000

5 - - - - - - - - - -
ORT. 331,51 1023350 | 399,57 885500 506,43 796188 564,06 687250 637,84 625500

Cizelge 8.28 4 Ay %5 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 303,61 1003750 373,77 849000 456,77 774000 574,57 708000 562,60 567000

2 359,11 1042250 412,89 896000 471,93 746000 561,72 633000 609,52 591000

3 294,87 957000 359,73 834000 544,13 756000 519,14 654000 659,83 627000

4 336,48 970750 392,15 906000 531,08 831000 619,06 717000 645,62 636000

5 - - 400,84 888000 473,68 799000 509,74 696000 630,37 618000
ORT. 323,52 993438 387,88 874600 495,52 781200 556,84 681600 621,59 607800
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Cizelge 8.29 1 Ay %15 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 288,62 966000 414,99 817500 455,42 757000 535,19 633500 637,44 590000

2 285,14 897000 370,32 842500 507,33 675000 588,84 621000 611,31 580000

3 357,37 1008000 | 349,63 887500 474,96 811000 547,50 647500 648,83 610000

4 308,48 984000 416,99 837500 519,44 773000 563,95 681000 594,77 570000

5 304,76 948000 362,15 832500 478,13 806000 542,56 651000 590,80 555000
ORT. 308,87 960600 382,82 843500 487,06 764400 555,61 646800 616,63 581000

Cizelge 8.30 2 Ay %15 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 291,69 933000 383,59 879000 433,37 728000 574,33 607500 577,56 595000

2 322,99 963000 391,69 834000 506,10 742000 558,48 617500 586,55 582500

3 271,94 956000 353,14 885000 517,81 775000 533,42 645500 628,32 567550

4 315,26 926000 387,92 813000 493,00 753000 564,09 672500 619,59 552500

5 - - 341,58 783000 430,79 762000 516,15 652500 601,15 575000
ORT. 300,47 944500 371,59 838800 476,21 752000 549,30 639100 602,63 574510

Cizelge 8.31 3 Ay %15 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 269,61 873000 366,09 856000 487,01 712500 516,45 642500 561,42 562500
2 287,11 945000 384,21 823000 448,69 757500 571,45 595000 552,38 585000
3 325,68 966000 332,85 786000 472,54 748000 546,63 647500 618,04 591500
4 314,37 938000 373,43 842000 465,09 728000 508,22 617500 610,42 535000

5 - - - - - - - - - -
ORT. 299,19 930500 364,14 826750 468,33 736500 535,69 625625 585,56 568500

Cizelge 8.32 4 Ay %15 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 291,23 873000 363,44 817000 419,66 722500 524,67 579000 584,11 567000

2 271,84 946000 329,60 807500 495,80 736000 534,71 559000 557,68 525000

3 320,67 882000 397,22 822500 429,19 698000 544,69 615000 568,39 559000

4 280,44 924000 372,74 785000 497,51 745000 511,74 609000 559,16 533000

5 - - 324,30 796000 407,29 685000 521,79 621000 589,72 549000
ORT. 291,04 906250 357,46 805600 449,89 717300 527,52 596600 571,81 546600
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Cizelge 8.33 1 Ay %25 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 270,60 | 879000 | 376,03 | 758000 | 482,01 | 726000 | 473,11 | 636000 | 553,30 | 536000

2 312,93 | 906000 | 382,53 | 816000 | 465,02 | 669000 | 52842 | 591000 | 603,62 | 527000

3 259,11 | 945000 | 361,26 | 796000 | 438,85 | 717000 | 577,44 | 654000 | 556,08 | 569000

4 286,69 | 936000 | 356,44 | 826000 | 478,42 | 762000 | 585,25 | 575000 | 689,95 | 547000

5 279,52 | 912000 | 345,14 | 818000 | 453,19 | 749000 | 496,25 | 645000 | 579,72 | 575000
ORT. 281,77 | 915600 | 364,28 | 802800 | 463,50 | 724600 | 532,10 | 620200 | 596,53 | 550800

Cizelge 8.34 2 Ay %25 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme A Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 270,38 | 879000 | 396,07 | 762000 | 470,71 738000 | 551,10 | 647000 | 565,52 | 542000

2 261,86 | 868000 | 339,76 | 821000 | 392,80 | 683500 | 551,20 | 628000 | 612,00 | 568000

3 282,07 | 903000 | 354,79 | 803000 | 468,45 | 742000 | 486,07 | 576000 | 537,73 | 518000

4 292,39 | 927000 | 378,40 | 754000 | 481,28 | 698500 | 539,56 | 594000 | 584,05 | 528000

5 - - 333,45 | 812000 | 457,44 | 729000 | 484,02 | 588000 | 567,50 | 551000
ORT. 276,67 | 894250 | 360,50 | 790400 | 454,14 | 718200 | 522,39 | 606600 | 573,36 | 541400

Cizelge 8.35 3 Ay %25 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 240,60 | 828000 | 377,46 | 759000 | 447,24 | 739000 | 513,22 | 579000 | 573,16 | 496000
2 283,90 | 916000 | 360,39 | 793000 | 428,01 | 687500 | 498,99 | 545000 | 562,22 | 522000
3 24329 | 875000 | 314,30 | 746000 | 440,96 | 703500 | 509,10 | 603000 | 594,72 | 536000
4 283,59 | 859000 | 338,90 | 783000 | 466,60 | 698000 | 521,43 | 618000 | 538,59 | 519000

5 - - - - - - - - - -
ORT. 262,84 | 869500 | 347,76 | 770250 | 445,70 | 707000 | 510,69 | 586250 | 567,17 | 518250

Cizelge 8.36 4 Ay %25 HCI ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglar

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 267,16 | 887000 | 332,68 | 775000 | 467,10 | 675000 | 470,26 | 594000 | 515,07 | 537000

2 242,38 | 836000 | 345,50 | 762000 | 448,51 | 689000 | 508,80 | 582000 | 568,51 | 498000

3 24429 | 876000 | 353,72 | 740000 | 439,25 | 639000 | 523,92 | 545000 | 558,61 | 481000

4 264,84 | 842000 | 349,46 | 723000 | 417,83 | 695000 | 483,25 | 552000 | 555,30 | 509000

5 - - 300,34 | 763000 | 417,41 | 711000 | 470,24 | 569000 | 532,46 | 517000
ORT. 254,67 | 860250 | 336,34 | 752600 | 438,02 | 681800 | 491,29 | 568400 | 545,99 | 508400
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8.4. Karbon/Epoksi Numunelerin Bazik Ortamdaki Yorulma Mukavemeti-Cevrim

Degerleri

Cizelge 8.37 1 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

Numune 40% 50% 60% 70% 80%
Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 339,39 1113000 | 422,63 936000 505,24 816000 602,89 764000 695,83 648000

2 327,60 1167000 | 472,09 978000 545,79 848000 597,01 771000 625,31 677000

3 352,85 1050000 | 411,21 955000 534,10 885000 571,42 715000 619,78 663000

4 344,32 1080000 | 386,63 903000 560,27 868000 626,41 747000 667,38 638000

5 367,17 1058000 | 401,64 915000 488,71 836000 538,10 736000 686,71 685000
ORT. 346,27 1093600 | 418,84 937400 526,82 850600 587,16 746600 659,00 662200

Cizelge 8.38 2 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislar

Numune 40% 50% 60% 70% 80%
Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 352,53 1104000 | 421,79 882000 503,11 809000 571,04 696000 678,61 619000

2 344,44 1091000 | 386,54 941000 548,08 816000 587,53 749000 623,97 659000

3 317,93 1076000 | 445,09 952000 517,23 852000 596,65 742000 659,85 667000

4 340,52 1068000 | 379,71 926000 544,30 863000 564,48 763000 622,71 636000

5 328,69 1063000 | 405,06 933000 477,00 871000 592,68 728000 635,43 676000
ORT. 336,82 1080400 | 407,64 926800 517,94 842200 582,48 735600 644,12 651400

Cizelge 8.39 3 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

Numune 40% 50% 60% 70% 80%
Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 329,53 1043000 | 409,93 951000 489,33 811000 559,68 741000 659,27 626000
2 343,41 1056000 | 415,17 895000 505,53 823000 578,96 718000 633,25 668000
3 319,28 1097000 | 387,18 923000 523,82 839000 551,68 731000 610,11 652000
4 336,05 1085000 | 392,94 906000 514,33 828000 572,20 701000 647,07 633000

5 - - - - - - - - - -
ORT. 332,07 1070250 | 401,31 918750 508,25 825250 565,63 722750 637,43 644750

Cizelge 8.40 4 Ay %5 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davranislari

Numune 40% 50% 60% 70% 80%
Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 323,08 1035000 | 346,80 882000 502,96 825000 580,11 720000 604,77 652000

2 340,12 1079000 | 461,81 936000 490,06 836000 536,72 728000 633,96 645000

3 302,80 1053000 | 403,97 912000 521,49 801000 582,71 691000 647,60 623000

4 320,10 1026000 | 378,10 927000 531,31 816000 587,85 705000 635,33 612000

5 - 397,96 876000 449,26 811000 522,21 714000 621,59 636000
ORT. 321,53 1048250 | 397,73 906600 499,02 817800 561,92 711600 628,65 633600
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Cizelge 8.41 1 Ay %15 NaOH ortamda birakilmig karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 323,08 1035000 346,80 882000 502,96 825000 580,11 720000 604,77 652000

2 340,12 1079000 461,81 936000 490,06 836000 536,72 728000 633,96 645000

3 302,80 1053000 403,97 912000 521,49 801000 582,71 691000 647,60 623000

4 320,10 1026000 378,10 927000 531,31 816000 587,85 705000 635,33 612000

5 - - 397,96 876000 449,26 811000 522,21 714000 621,59 636000
ORT. 321,53 1048250 397,73 906600 499,02 817800 561,92 711600 628,65 633600

Cizelge 8.42 2 Ay %15 NaOH ortamda birakilmig karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 323,08 1035000 346,80 882000 502,96 825000 580,11 720000 604,77 652000

2 340,12 1079000 461,81 936000 490,06 836000 536,72 728000 633,96 645000

3 302,80 1053000 403,97 912000 521,49 801000 582,71 691000 647,60 623000

4 320,10 1026000 378,10 927000 531,31 816000 587,85 705000 635,33 612000

5 - - 397,96 876000 449,26 811000 522,21 714000 621,59 636000
ORT. 321,53 1048250 397,73 906600 499,02 817800 561,92 711600 628,65 633600

Cizelge 8.43 3 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 323,08 1035000 | 346,80 882000 502,96 825000 580,11 720000 604,77 652000

2 340,12 1079000 | 461,81 936000 490,06 836000 536,72 728000 633,96 645000

3 302,80 1053000 | 403,97 912000 521,49 801000 582,71 691000 647,60 623000

4 320,10 1026000 | 378,10 927000 531,31 816000 587,85 705000 635,33 612000

5 - - 397,96 876000 449,26 811000 522,21 714000 621,59 636000
ORT. 321,53 1048250 | 397,73 906600 499,02 817800 561,92 711600 628,65 633600

Cizelge 8.44 4 Ay %15 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 323,08 1035000 346,80 882000 502,96 825000 580,11 720000 604,77 652000

2 340,12 1079000 461,81 936000 490,06 836000 536,72 728000 633,96 645000

3 302,80 1053000 403,97 912000 521,49 801000 582,71 691000 647,60 623000

4 320,10 1026000 378,10 927000 531,31 816000 587,85 705000 635,33 612000

5 - - 397,96 876000 449,26 811000 522,21 714000 621,59 636000
ORT. 321,53 1048250 397,73 906600 499,02 817800 561,92 711600 628,65 633600

199




Cizelge 8.45 1 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 302,07 981000 381,27 804000 491,58 722000 527,83 666000 624,85 595000

2 287,28 1013000 | 418,04 864000 512,24 736000 553,06 682000 610,24 566000

3 306,63 996000 360,83 882000 429,93 768000 563,26 632000 593,04 573000

4 351,52 1023000 | 369,39 845000 457,79 745000 525,08 627000 621,12 588000

5 293,91 991000 362,28 856000 475,33 756000 542,00 647000 596,60 574000
ORT. 308,28 | 1000800 | 378,36 850200 473,37 745400 542,24 650800 609,17 579200

Cizelge 8.46 2 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-6miir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .
(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim
1 304,76 953000 358,48 829000 449,36 731000 524,94 629000 625,01 591000
2 321,30 981000 366,87 851000 413,19 728000 550,86 656000 608,57 579000
3 299,59 976000 382,78 859000 497,36 752000 515,39 647000 583,66 556000
4 292,97 964000 395,15 842000 476,08 743000 552,80 638000 593,89 569000
5
ORT. 304,65 968500 375,82 845250 459,00 738500 536,00 642500 602,79 573750

Cizelge 8.47 3 Ay %25 NaOH ortamda birakilmis karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme . Gerilme .

(MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim (MPa) Cevrim

1 321,72 964000 354,59 815000 432,98 741000 515,35 618000 552,35 563000

2 274,92 936000 370,01 836000 416,96 721000 535,57 627000 624,55 574000

3 284,22 950000 373,45 825000 478,99 712000 520,71 639000 589,39 543000

4 312,58 971000 381,99 819000 472,23 732000 533,21 609000 644,57 557000

5 568,84 527000
ORT. 298,36 955250 370,01 823750 450,29 726500 526,21 623250 595,94 552800

Cizelge 8.48 4 Ay %25 NaOH ortamda birakilmig karbon/epoksi yorulma-omiir davraniglari

40% 50% 60% 70% 80%
Numune | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 298,25 939000 378,94 783000 425,45 737000 517,48 611000 597,76 561000

2 301,30 952000 343,08 826000 446,87 712000 512,80 594000 571,44 544000

3 260,67 926000 377,51 803000 484,22 718000 545,44 624000 621,61 551000

4 291,19 947000 341,29 815000 428,59 691000 493,57 608000 591,31 571000

5 364,55 808000 436,93 711000 525,27 615000 563,16 537000
ORT. 287,85 941000 361,07 807000 444,41 713800 518,91 610400 589,06 552800
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8.5.Cozelti Derisimine ve Bekleme Siiresine Bagh Olarak Cam/Epoksi Kompozitlerin

Yorulma Dayanim ve Omiir Degerlerinin Degisim Yiizdeleri

Cizelge 8.49 Sade numunelere gore HCI %5 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma

dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 21,19 22,60 15,80 32,64 14,08 24,66 18,67 26,78 13,21 60,93
2Ay 27,08 29,14 24,34 39,14 19,24 33,19 21,98 45,12 16,00 67,56
3Ay 33,26 39,68 28,34 47,62 30,17 41,90 29,94 51,19 22,13 79,56
4Ay 41,71 51,58 34,68 59,06 38,47 57,76 35,21 70,90 28,82 82,11

Cizelge 8.50 Sade numunelere goére HCI %15 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 29,97 37,43 24,18 57,30 21,16 61,72 24,56 70,80 16,77 75,19
2Ay 35,98 40,59 31,52 59,94 32,40 66,53 28,50 74,67 21,10 83,68
3Ay 41,76 55,33 36,73 68,39 42,65 70,13 36,12 76,47 25,17 86,37
4Ay 48,35 58,17 42,28 72,67 47,50 76,87 39,01 79,17 28,46 89,11

Cizelge 8.51 Sade numunelere gére HCI %25 ¢6zeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 37,62 63,90 36,73 74,03 40,04 76,22 35,34 81,88 26,49 88,52
2Ay 47,86 65,54 42,27 77,94 48,38 81,01 39,28 86,59 30,05 91,78
3Ay 50,38 69,48 46,20 84,95 54,27 84,04 44,58 92,30 34,23 95,09
4Ay 60,46 77,69 58,33 86,54 61,69 88,84 48,24 94,66 41,95 97,19
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Cizelge 8.52 Sade numunelere gére NaOH %S5 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 7,30 5,13 3,34 8,82 1,77 9,28 2,48 8,00 1,93 12,59
2Ay 9,73 11,61 6,66 27,70 5,90 16,49 5,10 19,44 4,14 27,11
3Ay 13,23 14,95 10,33 33,05 9,01 28,21 9,54 32,50 8,76 39,72
4Ay 17,24 18,83 14,62 35,45 14,51 36,35 10,81 38,46 12,25 53,72

Cizelge 8.53 Sade numunelere gére NaOH %15 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 14,79 11,05 7,42 13,87 9,65 18,00 7,18 18,91 5,36 24,15
2Ay 18,06 15,56 10,12 27,26 14,08 18,18 10,55 27,18 8,97 34,37
3Ay 22,02 24,11 13,46 38,40 17,96 33,58 14,22 42,48 12,90 44,81
4Ay 26,90 30,59 17,41 44,49 19,83 46,08 16,87 48,11 16,33 60,59

Cizelge 8.54 Sade numunelere gore NaOH %25 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 20,00 15,78 12,21 26,67 15,84 22,48 10,86 21,90 10,66 32,44
2Ay 22,91 22,21 16,19 28,88 17,80 27,91 13,41 26,82 12,77 41,39
3Ay 24,70 27,59 20,02 31,21 22,35 37,97 16,21 41,68 17,33 51,39
4Ay 31,71 30,59 25,73 37,57 31,51 40,54 21,19 45,65 21,36 62,38
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8.6.

8.6.Cozelti Derisimine ve Bekleme Siiresine Bagh Olarak Karbon/Epoksi

Kompozitlerin Yorulma Dayanim ve Omiir Degerlerinin Degisim Yiizdeleri

Cizelge 8.55 Sade numunelere gére HCI %5 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma

dayanim ve omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 1,56 3,68 3,02 4,77 2,76 7,90 3,03 4,89 2,25 3,35
2Ay 2,75 5,58 3,68 6,11 5,40 8,56 4,31 7,54 3,57 4,50
3Ay 4,56 7,03 5,69 7,30 5,61 9,74 5,50 9,71 4,60 6,59
4Ay 6,86 9,75 8,45 8,44 7,64 11,44 6,71 10,46 7,03 9,23

Cizelge 8.56 Sade numunelere gore HCI %15 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 11,08 12,73 9,64 11,69 9,22 13,34 6,92 15,03 7,77 13,23
2Ay 13,50 14,19 12,29 12,19 11,24 14,75 7,98 16,04 9,87 14,20
3Ay 13,86 15,47 14,05 13,45 12,71 16,51 10,26 17,81 12,42 15,10
4Ay 16,21 17,67 15,63 15,66 16,14 18,68 11,63 21,62 14,48 18,37

Cizelge 8.57 Sade numunelere gore HCI %25 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%
Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
1Ay 18,88 16,82 14,02 15,95 13,61 17,86 10,86 18,52 10,78 17,74
2Ay 20,35 18,76 14,91 17,25 15,35 18,58 12,48 20,31 14,24 19,15
3Ay 24,33 21,01 17,91 19,36 16,92 19,85 14,45 22,98 15,17 22,60
4Ay 26,68 21,85 20,61 21,21 18,36 22,71 17,69 24,07 18,34 25,33
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Cizelge 8.58 Sade numunelere gére NaOH %35 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 0,31 0,65 1,14 1,86 1,80 3,57 1,63 1,92 1,44 1,11
2Ay 3,03 1,85 3,78 2,97 3,46 4,52 2,42 3,36 3,66 2,72
3Ay 4,40 2,77 5,28 3,82 5,27 6,44 5,24 5,05 4,66 3,71
4Ay 7,44 4,77 6,12 5,09 6,99 7,29 5,86 6,52 5,98 5,38

Cizelge 8.59 Sade numunelere gére NaOH %15 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve omiir kayip ytizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim
1Ay 4,66 2,83 5,38 5,32 6,53 7,88 6,15 7,46 5,77 6,33
2Ay 6,11 3,41 7,86 7,69 8,95 11,09 8,06 8,47 6,90 7,82
3Ay 8,57 5,88 10,39 8,45 10,63 13,19 9,18 9,85 7,74 9,08
4Ay 11,03 6,84 13,02 8,90 13,18 14,00 9,69 10,98 10,25 10,27

Cizelge 8.60 Sade numunelere gére NaOH %25 ¢ozeltide bekleyen numunelerin yorulma
dayanim ve Omiir kayip yiizdeleri

Bekleme 40% 50% 60% 70% 80%

Siiresi Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme | Cevrim | Gerilme Cevrim Gerilme Cevrim
1Ay 11,25 9,08 10,69 10,99 11,77 15,50 9,16 14,50 8,89 13,50
2Ay 12,29 12,01 11,29 11,51 14,45 16,28 10,20 15,59 9,84 14,31
3Ay 14,11 13,22 12,66 13,76 16,07 17,64 11,84 18,12 10,87 17,44
4Ay 17,13 14,51 14,77 15,52 17,17 19,08 13,07 17,44 11,90 19,81
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