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OZET

Endiistride genis kullamm alanina sahip tabakali kompozit malzemeler,
kullanildiklar1 alanlara bagli olarak tekrarli yiiklere maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle
malzemelerin tekrarli vyiiklere kars1 dayammm onemli bir parametredir. Izotropik
malzemelerden farkli olarak kompozit malzemelerin yorulma davramglarimn tespiti daha
zordur. Bunun sebebi kompozit malzemelerin tasarimu sirasinda ele alinan parametrelerin
sayisimn fazlaligidir.

Gergeklestirilen bu calismada tabakali hibrit kompozit malzemelerin yorulma
davramslar1t deneysel olarak incelenmistir. Calismada karbon ve cam olmak iizere sekiz
farklt hibrit numune elle yatirma yontemi ile epoksi regine kullamlarak tretilmistir.
Elyaflarin regine ile birlestirilmesinin ardindan kompozit levhalara hidrolik sicak pres
uygulanmistir. Yorulma deneylerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan numuneler ASTM
standartlarina uygun sekilde boyutlandirilmistir. Deneyler sirasinda gerilme orami 0.1 ve
frekans 10 Hz sec¢ilmistir. Deney sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Tabakali Hibrit Kompozit, Yorulma Deneyi,

S-N egrisi



SUMMARY

The Analysis of Fatigue Behaviours of The Laminated Hybrid Composite
Materials

Layered composite materials with a wide range of applications in industry, may be
exposed to the cyclic load depending on the field used. So, resistance of the materials to
cyclic loads is significant parameter. Unlike isotropic materials, detection of the fatigue
behavior of the composite materials is more difficult. The reason for this are the more
number of parameters considered during the design of the composite materials.

Fatigue behavior of layered hybrid composite materials has been investigated
experimentally in this study performed. In this study, eight different hybrid samples
including carbon and glass were produced with hand lay-up method using epoxy resin.
Hydraulic hot press was applied to the composite plates after combining the fibers with
the resin. Necessary samples to be made fatigue tests, were scaled up according to
appropriate ASTM standards. Stretch ratio and frequency were selected 0.1 and 10 Hz
respectively. The results obtained at the end of the experiment have been presented in
graphics by comparing them.

Key Words: Composite Materials, Laminated Hybrid Composite, Fatigue Analysis, S-N
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler yiiksek elastisitt modilii ve 0zgil mukavemet
avantajlarindan dolayi, havacilik ve gemi sanayisinde tercih sebebidir. Ozellikle tekrarli
yiikklere maruz kalan malzemelerin yorulma hasar1 davramsi dogru tanimlanmalidir.
Kompozit malzemeler hasari biinyelerinde depolarlar ve hasar her zaman makroskobik
olarak meydana gelmez. Fiber hasari, delaminasyon, ters yonlii tabaka catlagi ve matris
catlagt gibi hasar tiirleri olusabilmektedir. Kompozit malzemelerin yorulma davramslari
konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmstir.

Karahan ve dig. [1] 3 boyutlu dokuma karbon epoksi kompozit malzemelerin
dinamik ¢ekme yiiklemesi altinda yorulma davramsini incelemislerdir. Yorulma yiiklemesi
altinda kompozit malzeme i¢inde hasarin z-ipliklerinin atki iplikleri ile kesistikleri
kisimlarda basladign ve buradan yayildigi goriilmiistiir. Ug boyutlu dokuma yapida z-
iplikleri iplik katmanlarim bir arada tuttugu i¢in, klasik iki boyutlu kompozitlerde meydana
gelen delaminasyon hasarlar1 meydana gelmemistir.

Jen ve Lee [2] es yonlii karbon fiber takviyeli kompozit plakalarin ¢gekme-basma ve
basma-basma durumunda yorulma davramslarim -oo, 5, 0, 0.2 gerilme genligi icin
aragtirmistir. Sonuglar normalize edilmis S-N diyagraminin ¢ekme-basma ve basma-basma
durumunda belirgin farkliliklar gdstermemistir.

Borrego [3] nanopartikiillerle giliglendirilmis cam fiber epoksi kompozit
malzemelerin yorulma davranisini incelemistir. %1 nanokalay ve %5 MWCNT ( Multiwall
Carbon Nanotubes) eklenmis kompozit ile normal kompozit malzemenin aym etkileri
gosterdigi gozlemlenirken, nanopartikiil fazla koyuldugunda ise yorulma gerilmesini
diisiirdiigii gorilmiistiir.

Yudhanto ve dig. [4] dikis yogunlugunun yorulmaya etkisini incelemiglerdir.
Vectran ipligi kullanilan kompozitler, dikigsiz kompozitler ile orta ve yiiksek dikisli
kompozitler test edilip karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda yorulma dayanimu en iyi 3x3
dikisli kompozitte tespit edilmis.

Colombo ve Vergani [5] cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin ¢ok eksenli
statik ve yorulma davramsim arastirnustir. Fiber oryantasyon agisi olarak 0°, 30° , 45°, 90°
kullanan arastirmacilar, en diigiik yorulma mukavemetinin 0° oryantasyon agisina sahip

numunelerde goriildiigiini belirtmistir.



Kawai ve Suda [6] karbon elyaf takviyeli kompozit plakalarin yorulma
davraniglarimi farkli fiber oryantasyon agilari igin arastirmustir. Oryantasyon agisinin 0°
‘den biiyiik oldugu modellerde gerilme genligi olarak -1, 0.1 ve 0.5 ve oryantasyon agisinin
0° oldugu modellerde ise -0.3, 0.1, 0.5 olmak iizere ii¢ farkli degerin yorulma etkisi
arastirilmistir. En diisiik yorulma mukavemeti oryantasyon acisimin 0° ‘den biiyiik oldugu
modeller icin, gerilme genliginin -1 oldugu modellerde, fiber oryantasyon agisinin 0°
oldugu modellerde ise -0.3 oldugu modellerde goriilmiistiir.

Doganay ve dig. [7] Farkli oranlarda takviye edilmis cam lifi polyester
kompozitlerin deniz suyu etkisi altinda yorulma davramsim incelemislerdir. Takviyesiz,
%1, %3 ve %6 olmak ilizere dort farkli oranlarda takviyelendirilmis polyester regine
numuneleri deniz suyunda 30 dakika bekletilerek yorulma testi yapilmus ve maksimum
uzamalar1 Olgiilmiistiir. Takviye oramna bagli olmadan deniz suyunda bekletme siiresi
arttikga uzama degerinin diistigii goriilmiistiir.

Tomita ve dig. [8] uzun karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin egilme
yorulmasim arastirmistir. Fiber dizilimi olarak [0°/0°], [0°/90°], [0°/+45°/90°] olan
numuneleri kullanan arastirmacilar plakalarda meydana gelen hasarin temel sebebinin 0°
oryantasyon agisina sahip olan tabakada olusan basing hasar1 oldugunu rapor etmistir.

Koricho ve dig. [9] twill E-glass epoksi kompozitlerin egilme yorulma
davramiglarint incelemislerdir. Deneylerde gerilme genligi 0.1 alinmustir ve 1,000,000
cevrimden sonra test durdurulup oOzellikleri Olglilmiistiir. Malzemenin mukavemeti ve
elastisite modiilii iizerindeki farkli azalma seviyelerin, yorulma yiikleme diizeyine bagli
oldugu tespit edilmistir.

Kujawski [10] tabakali kompozit plakalarin genisliginin ¢ekme mukavemetine ve
yorulma davranigina etkisini deneysel olarak aragtirmustir. 6 farkli fiber oryantasyon agisi
ve 5 farkli genislik degeri kullanan Kujawski fiber oryantasyon agisimn ve genisligin
artisinin yorulma mukavemetini arttirdigim gostermistir.

Vasconcellos [11] orgii fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin ¢ekme-gekme
yorulma davramsim incelemistir. Farkli teknikleri birlestirerek yaptiklari yorulma hasar
analizleri sonucunda [+45]; dizilimli kompozit malzeme [0/90]; diziliminden daha iyi
yorulma dayanmm gostermistir.

El Kadi ve Ellyin [12] es yonlii cam fiber takviyeli kompozitlerin farkli gerilme

genligi igin farkli fiber oryantasyon agilarinda yorulma testlerini gerceklestirmistir.



Analizlerde kullanilan fiber oryantasyon agis1 de8isimi goz ardi edilirse en diisiik gerilme
degerleri, gerilme genliginin -1 olmas1 durumunda gozlenmistir.

Cheng ve dig. [13] tek yonlii karbon kompozitin farkli yorulma ¢evriminden sonra
i¢ strtinme davramigim  arastirmiglardir.  Karbon/karbon  kompozitlerde  farkli
yogunluklarda kullanilmus ve bosluklu yapimn artisiyla igteki siirtliinmenin artti
belirtilmislerdir.

Cardrick ve Smith [14] Aliminyum alagimlari ve karbon fiber takviyeli
kompozitlerin agili birlestirilmesinin yorulma davramslarim arastirmis ve yiikleme
frekansimin yorulmay etkiledigini tespit etmiglerdir.

Jen [15] 5052-H32 Aliiminyum alagimimn agili birlestirilmesinde aginin 6mre
etkisini arastirmustir. Birlestirme acis1 olarak 0°, 30°, 45°, 60° olmak iizere 4 farkli deger
kullanmustir. Artan ag¢1 degerinin yorulma mukavemetini arttirdigini rapor etmistir.

Siriruk ve dig. [16] karbon fiber-vinil ester kompozit malzemenin deniz ortaminda
yorulma davramsgim incelemislerdir. Yapilan incelemeler neticesinde gemi yapilarinda
deniz suyunun biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir.

Coronado ve dig. [17] farkli test sicakliklarinda karbon fiber epoksi kompozit
malzemelerin Mod | kirilma davramsim analiz etmistir. Malzemeler tek yonlii karbon fiber
ve epoksiden iiretilmistir. [0°]:¢5 , 20°, 0°, -30°, ve 60° sicakliklarda test edilmis ve sicaklik
diistiikge malzemelerin daha kirilgan davrams sergiledikleri goriilmiistiir.

Kim ve dig. [18] yapistiriciyla birlestirilmis silindirik baglantilarin yorulma
Omriine, yapistirict tabaka kalinliginin ve yiizey kalitesinin etkisini aragtirmustir. Deney
sonuglart optimum yiizey piiriizliiliigiiniin 0.02 mm ve optimum yapistirict kalinliginin
0.15 mm oldugunu gostermistir.

Belingardi ve dig. [19] cam ve karbon takviyeli hibrit kompozitlerin egilme
yorulma davramslarini deneysel olarak incelemistir. Bir milyon c¢evrimin sonunda,
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus ve kopma mukavemetleri ile elastisite modiilleri
farkl1 yiikler icin tespit edilmistir. Sonuglar test frekansimn 4 veya 10 Hz olmasimn kayda
deger bir etkisinin olmadigim gostermistir.

Smith ve Hardy [20] Aliiminyum ve karbon fiber takviyeli kompozit plakalarin
acil1 birlestirilmesi sonucu olusan baglantinin 6mriine test frekansinin etkisini aragtirmistir.

Arastirmacilar artan frekansin, baglantimn 6mriinii arttirdigim belirtmislerdir.



Paepegem ve dig. [21] orgl fiber takviyeli kompozit plakalarin egilme yorulmasi
davramglarim deneysel ve sayisal olarak arastirmustir. Sonuglar yorulma deneyi sirasinda
ortaya ¢ikan gerilmenin numune boyunca dagildigim gostermistir.

Sakin ve dig. [22] cam fiber takviyeli kompozit plakalarin egilme yorulmasi
davranisina fiber yogunlugunun etkisini arastirmak icin 800 g/m% 500 g/m? 300 g/m’ ve
200 g/m? olmak iizere dort farkli 6rgii ve 225 g/m? 450 g/m? ve 600 g/m’ olmak iizere ii¢
farkl1 gelisi giizel dizilime sahip fiber kullanmustir. Fiber dizilimi olarak [0°/90°] ve [+45°]
kullanan arastirmacilar, deneyleri sabit gerilme yorulma tipine gore gerceklestirmistir. En
yitksek yorulma omrii 800 g/m’ fiber yogunluguna ve [0°/90°] fiber dizilimine sahip
numunelerde gézlenmistir.

Yapilan ¢alismada farkli malzeme, fiber dokuma ve oryantasyon agilarinda karbon
ve cam elyaflarin birlesimiyle olusturulmus sekiz farkli tabakali hibrit kompozit
numunenin ¢ekme-gekme yorulma davramslari incelenmistir. 6 tabaka cam ve 6 tabaka
karbon elyaf olacak sekilde 12 tabakali olarak kompozit plakalar tiretilmistir. Numunelerin
tiretiminde elle yatirma yontemi uygulanmuistir ve kompozit levhalara sicak presleme
yapilarak kiirleme islemi yapilmigtir. Yorulma deneyleri neticesinde en yiiksek yorulma

omrii karbon 0°/ cam 0° dizilimli numunede tespit edilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, 6zel bir ama¢ dogrultusunda birden fazla sayidaki aym veya
farkl1 kategorideki malzemelerin yararli Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu malzemeler, mikroskobik olarak parcamn degisik
bolgelerinde aym zamanda heterojen olup, yone bagli farkli 6zellikleri anizotrop yapidadir.
Genellikle kompozit malzeme olusturulmasinda mukavemetli rijit takviye, matris olarak
adlandirilan nispeten yumusak bilesenin igerisine yerlestirilmektedir. Matriks bileseni,
kompozit igerisinde daha kararli olup fazla miktarda bulunmaktadir. Takviye bilesent,
parcacik ya da elyaf bigiminde olabilmektedir ayrica matriksin mekanik &zelliklerini
saglamlastirmaktadir. Bazi istisnalar hari¢ genel olarak takviye bileseni matriks

malzemeden daha mukavemetlidir [23,24].

2.1 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi kompoziti meydana getiren bilesenlerin en Onemlisi olup
kompozite etki eden yiikiin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Elyaflara iletilebilmesi
icin yiikin matriksle elyaf arasinda kimyasal ve fiziksel uyumu olmalidir. Yapisal
gerilmelerin siirekli hale gelmesi bakimindan, matriks ile takviye bilesenin termal
genlesme katsayilari arasinda koordinasyon onemlidir [25].

Polimerlerin takviyesinde ¢ok ¢esit malzeme kullanilmaktadir. Bazilar1 endiistriyel
olarak iretilmektedir, bazilar1 da dogada kendiliginden vardir. Miihendislikte kullamlan
takviye bilesenlerinin bir¢ogu elyaf bigiminde iiretildiklerinden saglamliklar1 kati haldeki
konumlarindan yaklasik onlarca kat daha dayamklidir ve kiitle halindeki Ozelliklerine
nispeten diisiik performans gosterirler [26].

Elyaf takviyeli katmanli kompozit malzemelerin idretimlerinde yart mamul
tabakalar matriks malzemenin emdirilmesi sonucu elde edilmektedir. Matriks malzemenin
viskoz bir yapida olmasi nedeniyle silikon tabakalar arasinda tutulmaktadir. Bu tabakalar,
0° ve 90° elyaf oryantasyonlarindan olusan &rgii tabakalarda iiretilmektedir. Uretilen
tabakali plakanin tiretim kolayligi agisindan kalinhigi, kiitlesi ve elyaf matriks malzeme
orami homojen olmalidir. Fakat, yar1 mamul tabakalarla iretimde cam/polyester,
cam/epoksi, karbon/epoksi gibi elyaf ile matriks malzemenin birlikte se¢ilmesi
gerekmektedir [25].



Kompozit iiretilirken; takviye bileseninin se¢imi tiretim sirasinda, elyaflarin matriks
tarafindan 1slatilabilmesi, yonlendirilmeleri, tiretim teknigi ve elyaf igerigi kompozitin
mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkisi s6z konusudur. Elyaflarda olmasi gereken
ozellikler:

e Yiiksek elastisite modiilii
e Yiiksek dayamim

e Diisiik yogunluk

e Kimyasal uyumluluk

e Uretim kolayhi@

e |sil direnctir

2.1.1 Cam Elyafi

Cam elyafin igerigi; Silis-kum ile belirlenen oranlarda Demir, Kalsiyum, Sodyum,
Bor, Aliminyum gibi elementlerin oksitlenmesiyle olugmaktadir. Polimer igerikli
kompozitlerde kullamlan maliyeti diisiik takviye elemamdir. Cam elyaflar, camlarin
1200-1500 C°’ de elektrik firiminda ergitilmesi ve ergiyen camlarin pota tabamindaki ¢ok
sayldaki deliklerden gecerek sogutulmasiyla elde edilirler [25,26].
Cam elyaflarin 6zellikleri asagida belirtilmistir:
e (Cekme mukavemetleri yiiksektir.
e Isil direngleri diisiik seviyededir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda gevserler.
e Nem tutmazlar fakat cam elyafin tutma ihtimaline karsi elyaf kaplama islemleri
gelistirilmistir.
e lletkenlik 6zelligi yoktur, bu sayede cam elyaflarin kompozitlerde kullanimim
miimkiin kilar.
e Cam elyaf iretiminde Silis-kumuna farkli katki malzemeleri ilave ederek farkli
ozelliklerde A-camu, C-camu, E-cami, S- camu ve R-camu gibi farkli elyaflar elde
edilmektedir [25, 26].



2.1.2 Karbon Elyafi

Karbon elyaflar yaygin bir bigimde kullamlan bir elyaf grubu olup cam
elyaflardan daha sonra gelismistir. Karbon elyafi ilk olarak 1si1l islem ve yanmaya tabi
tutularak sentetik liflerin karbon elyafina doniistiiriilmesi ile tretilmistir. Sentetik esash
elyaflar genel olarak, polikronitril {iretilmektedir. Bu liflerin 6zellikleri, islem sirasindaki
sicaklik ve gerilim kosullarinin degistirilmesiyle stabil tutulmaktadir [25].

Karbon elyafin diger bir iiretim yontemi ise zift kullanarak elde edilisidir. Sivi
kristal yanma islemine tabi tutularak yiiksek mukavemet degerine ve takviye ozelligi
saglam olan iirlin eldesi amaciyla 1s1 uygulanarak elyaf elde edilmektedir [25].

Karbon elyaf, nispeten yiiksek mukavemet, diisiik elyaf yogunlugu ve modiil
ozelliklerini bir araya getirmesiyle diger takviye liflerine gore avantajli olup istlin bir

Ozellik ortaya koymaktadir [26].

2.1.3 Aramid Elyafi

Aramid elyaflar, oksijen, hidrojen, karbon ve azotu ihtiva eden organik bir
bilesiktir. Du Pont firmas: tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49 olmak iizere iki
farkli aramid elyaf bulunmaktadir. Kevlar elyafin yogunlugu karbon ve cam
elyaflarinkinden daha disiiktir. Aramid elyaflar elektrigi iletmezler. Ayrica basma

mukavemetleri ve nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir [25].

2.2  Kompozit Malzemelerin Simflandiriimasi

Matriks malzemesinin ¢esidine gore polimerik kompozitler, seramik kompozitler,
metalik kompozitler vb. gibi simflandirilmasinin yamnda partikiil kompozitler, fiber
kompozitler, dolgu kompozitler, tabakali kompozitler gibi yapi bilesenlerinin formatina
gore de simflandirma yapilabilir. Sekil 2.1°de takviye elemanli kompozitler gosterilmistir
[27].
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Sekil 2.1. Takviye elemanli kompozitler a) fiber takviyeli, b) partikiil takviyeli, c) tabakali kompozitler,
d)dolgu kompozitler [27]

2.2.1 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber seklinde iiretilen malzemelerin mukavemeti kiitle hallerindekinden daha iyi
olabilmektedir. Yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesi ile bu malzemelerin 6zellikleri

tyilestirilebilir [27].



2.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozitler

......

mukavemetinde artis saglanir. Mikroskobik partikiillerin matris malzeme ile meydana
getirdikleri malzemelerdir. Partikiil kompozitler iki gruba ayrilirlar; biiyiik 6l¢ekli partikiil

kompozit malzemeler ve homojen karisimli sertlestirilmis kompozit malzemeler [27].

2.2.3 Tabakah Kompozit Malzemeler

Birden fazla farkli malzemenin katmanlar halinde olusturdugu kompozit
malzemelerdir. Kompozit malzemenin rijitligi, termal izolasyonu, asinma direnci,
mukavemeti, korozyon direnci, tabakalama islemi sayesinde iyilestirilir. Plastik tabakali
laminelerde, tabakalanmis camlarda, bimetallerden olusmus metallerde bu iyilestirilmis
ozellikler goriilmektedir. Sekil 2.2°de farkli acilara sahip tabakali kompozit plak

gosterilimgtir [28].

Sekil 2.2. Farkli agilara sahip tabakali kompozit plak [29]



2.3 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri asagidaki gibi siralanabilir;
. Elle yatirma (hand lay-up)
. Pliskiirtme (spray-up)
. Elyaf sarma (filament winding)
. RTM (Regine Transfer Kaliplama) / regine enjeksiyonu
. Profil ¢ekme / pultruzyon (pultrusion)
. Hazir kaliplama / compression molding (SMC,BMC)
. Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites)
. Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moulding composites)

© o0 9 & »n B~ W DN =

. Vakum bonding / vakum bagging
10. Otoklav / autoclave bonding
11. Preslenebilir takviyeli termoplastik [30].

2.3.1 Elle yatirma (hand lay-up)

Kirpilmus elyaflarla ya da orgii takviyeli kumaslar kalip iizerine yerlestirilmeden
once kaliba jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaflar kalip iizerine yatirilir ve regine
kumasa siiriiliir (Sekil 2.3). Islem sirasinda regine elyafa iyi niifuz etmelidir. Elle yatirma
yonteminde vinil ester ve fenolik regineler haricinde polyester ve epoksi de tercih
edilmektedir. Bu yontem diisiik sayidaki tiretimler i¢in tercih edilmesinin yamnda yogun
is¢ilik gerektirir [30].

Kalp

Sekil 2.3. Elle yatirma yontemi [31].
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2.3.2 Piiskiirtme (spray-up)

Bu yontem elle yatirma yontemine oldukga benzemektedir (Sekil 2.4). Kesilmis
elyaflar kalip iizerine, 6zel bir tabanca ile birlikte recine piskiirtiiliir. Elyafin kesilme
prosesi tabanca iistiinde bulunan kirpict vasitasiyla yapilir. Piiskiirtiilme islemi ardindan

ylizeye rulo siiriilerek diizeltilir [30].

———Elyaf
|
Hava basmch - \
TEFIE - Piiskiutine

(
‘S Ja-
) \ tabancasi

Kupia £ //}Zw

Kahp

Sekil 2.4. Piiskiirtme yontemi [25].

2.3.3 Recine transfer kaliplama

Bu imalat yonteminde iki pargali kalip kullamilmaktadir. Kalibin ¢elik kalip
maliyetine gore daha diisiik olmasi kompozit malzemeyle yapilmasindan otiiriidiir. Bu
yontem jelkotlu ya da jelkotsuz her iki ylizeyinde piiriizsiiz olmas: istenen malzemelerde
cogunlukla kullamilir. Takviye malzemesi Onceden kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir.
Recine basing yoluyla kaliba pompalanir. Bu islem fazla zaman gerektirir. Matriks
enjeksiyonu 1lik, soguk ya da maksimum 80 C°ye kadar 1sitilmus kaplarda
gerceklestirilebilir.  Vakumun bu yontemde kullamlmasindaki gaye reginenin elyaf
igerisine iyi islemesi ve icerdeki havamn disar1 ¢ikarilmasidir. Bu yontemle gdzeneksiz ve

karmagik malzemeler iiretilebilir [30].
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2.3.4 Vakum torbalama / vakum bagging

Kompozit malzeme ilk olarak kaliba yerlestirilir, sonra en iist katman olarak vakum
torbasi yerlestirilir (Sekil 2.5). Vakum torbasi havanin emilmesiyle, malzemenin tizerine
basing altinda asag cekilir. Ardindan reginenin kiir islemi i¢in numune firina yerlestirilerek

sitilir. Kompozit malzeme onarim islemlerinde de bu yontem sik¢a kullanilmaktadir [30].

W ook azla regineyi cimich kuimas

Vikum torbasi  Yakum hatt Aymicr kumag
h"'“"””."""" hnlllpnnl Labakalar
ANITICH
Viakum . kumas
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Sekil 2.5. Vakum torbalama islemi [32].

Band

2.4  Kompozit Malzemelerde Yorulma

Tekrarl1 yiikler altindaki malzemeler, uygulanan yiikke karsilik malzemenin
giivenli gerilme simrinin altindaki gerilmelere maruz kalsa da; uygulanan yiikiin
tekrarli dinamik karakterine bagli olarak baslayan catlak olusumu ve ilerlemesi,
malzemede meydana gelen yorulma hasarlarimn baslica nedenidir. Siirekli elyaf
polimerik kompozitler, elyaflar dogrultusunda, metallerle Kkarsilastirildiginda {istiin
performans gostermektedir. Fakat, kompozit malzemeler anizotrop ve heterojen
Ozelliklerinden Otiirii  homojen ve izotrop malzemelerden daha karmasik elyaf
uyumlar1  ve yikleme yoOnine gore hasar mekanizmalarinda degisik Ozellikler
sergilemektedir [33-36].

Sekil 2.6’da, kompozit ve metal malzemeler igin yorulma Omrii siiresince
meydana gelen hasar miktari/boyutu ve kompozit malzemelerde yorulma Omrii
siiresince meydana gelen hasar g¢esitleri sematik olarak gosterilmektedir. Metal
pargalarda yorulma hasarlari, ilk olarak diisik hzda ortaya ¢ikip daha sonra genel
olarak tek bir catlak bigiminde ¢evrimsel yiikleme eksenine dik olarak ilerlemektedir.
Kompozit malzemelerde ise ilk olarak cesitli hasar tipleri (elyaf kirilmasi, matris
catlamasi, tabaka ayrilmasi, elyaf-matriks ara yiizey ayrilmasi vb.) daha hizli bir

bi¢imde meydana gelmekte ve bu hasarlara par¢anmin biitiiniinde rastlanabilmektedir.

12



Hasar olusumu, kompozit malzemelerde yorulma omriiniin bir islevi olarak ti¢ farkl
fazda incelenmektedir. Ilki daha c¢ok matriks catlaklarindan meydana gelen hasar,
yorulma Omriiniin  yaklasik  %10-25’inde  olusmaktadir. Bu siire¢te  malzeme
mukavemetindeki diislis gozardi edilebilir seviyede azdir. Fakat, rijitlik azalmasi,
malzeme rijitliginin yaklasik %8’1 diizeyindedir. Siiregelen yiik ¢evrimlerinde olusacak
hasar siireci ilk olarak olusan bu matriks catlaklarina baglidir. ikinci asamada, elyaf-
matris ara yiizey ayrilmasi, tabakalar arasi ayrilma baslangici, catlaklarin birlesmesi ve
elyaf kirilmasi gibi birgok sayida hasar ¢esidi olusmaktadir. Bu evrede hasarlarin
olusumu ve ilerlemesi ilk asamaya nazaran ¢ok yavastir ve yorulma Omriiniin yaklasik
%70-80’1 harcanmaktadir. Son asamada tabaka ayrilmalar1 ve elyaf kirilmalarinin
meydana geldigi tgiincli asamadadir. Hasar bu boélimde hizli bir bigimde ilerlemekte ve
parc¢a kirilmaktadir [33,36,37].

Asama I Asama Il Asama III
11 Kinlma
{Aynima 8 ” ’
1 : — .
ilerlemesi,
Tabakalar aras: :L kal elvaf 4‘}
0,81 Matris Catlak birlesmesi, ayriima, 0 alelyal 1]
catlamasi elyaf-matris araylizey  elyaf kirilmas: i kinlmalan

o

aynlmasi,

0,6 1

]

Hasar orani

0,4

0,24 CDS

Kompozit malzemeler o 2
Metal gibi homojen

malzemeler

o T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cewrim sayisi orani, N/N;

Sekil 2.6. Kompozit malzemeler ve metal gibi homojen malzemeler i¢in yorulma dmrii boyunca olugan hasar
miktar1/boyutu ve kompozit malzemelerde yorulma dmrii boyunca olusan hasar tipleri [33,36,37].
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Cevrimsel yiikleme esnasinda dokuma kumas kompozitlerde hasar olusum
sirast  Sekil 2.7°de gosterilmistir. Dokuma kumas kompozitler, enine elyaf demeti,
boyuna elyaf demeti ve regine zengin alan olarak isimlendirilen 3 yapisal eleman
ihtiva etmektedir. Cevrimsel yilikleme esnasinda regine zengin alanlarda enine gatlaklar,
enine elyaf demetinde (weft) catlak meydana gelmesi, boyuna elyaf demetinde (warp)
kesme hasarlari, tabakalar arasi ayrilma, enine ve boyuna elyaf demeti arasinda

ayrilma, elyaf demetlerinin kopmasi1 ve son olarak kirilma olusmaktadir [33,39,40].

[ -""’-‘WET.:::“

Sekil 2.7. Cevrimsel yikleme srasmda dokuma kumas kompozitlerde olusan hasarlar, a) test baslangici (hasarsiz),
b) enine elyaf demetinde (weft) catlak olusumu, ¢) boyuna elyaf demetinde (warp) kesme hasarlari ve regine
zengin bolgelerde enine ¢atlaklar, d) enine ve boyuna elyaf demeti arasmda ayriima, e) tabakalar arasi ayrima
ilerlemesi e elyaf demetlerinin kopmasi [33].

2.4.1 Yorulma Testleri

Yorulma testleri, burulma ya da bilesik zorlamalar1 olusturan eksenel (¢ekme-
basma ve egilme) test makinelerinde yapilmaktadir. Fakat uygulamada en fazla
eksenel gerilme meydana getiren deney makineleri kullamilmaktadir [52]. Giiniimiizde
cogu servo-hidrolik olarak islev goren bu makinelerde yiikleme, test frekansi ve sekil
degisim argiimanlar1 istenilen degere ayarlanabilmekte ve deneyler pozisyon, yik ve
sekil degisim kontrollii olarak gerceklestirilebilmektedir. Kompozit malzemeler,
yorulma testleri esnasinda meydana gelen mikroskobik hasarlardan Otiirlii ¢evrim sayisi

ile degisen rijitlik ya da yumusama kayb1 gdstermektedir.
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Bu sebeple Sekil 2.8’de goriildiigii iizere c¢evrimsel yiklemin etkisi ile yik
kontrolii testlerde sekil degisimi artarken, sekil degisim kontrollii testlerde gerilme
dismektedir [33,41].

Yiik veya Yiik veya
Gerilme Gerilme /
a b
Sekil degisimi Sekil degisimi
Gerilme veya Yiik Kontrollii Sekil Degisim Kontrollii

Sekil 2.8. Polimerik kompozitlerin (a) gerilme, (b) sekil degisim kontrollii ¢evrimsel yiikleme altinda
davrams farkliliklar: [41].

Yorulma testleri, cogunlukla siniizoidal yiikleme ile gergeklestirilmektedir.
Boylece, yorulma yiikiinin durumu Sekil 2.9’da ifade edilen argiimanlar ile
tammlanabilmektedir. Minimum ve maksimum gerilmenin saptanmasiyla, gerilme
genligi (o,), gerilme araligi (o,), ortalama gerilme (oor) ve gerilme oram R

parametreleri (1.1-4) ile hesaplanabilmektedir [42].

Gar =~ Omax — Omin (1.1)
_ omax+omin
0o = I (L2)
S, :Gmaxz—omin (1.3)
_ omin
R= p—— (1.4)

R degeri, cevrimsel gerilmenin ¢esidini gOsteren degerdir. Sekil 2.10° da
yorulma testlerinde kullanilabilecek degisik R degerleri igin yiikleme g¢esitleri

gosterilmektedir.
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Metal  malzemelerle  kiyaslandifinda  kompozit  malzemelerin  yorulma
testlerinde numune tutucu kavrama bolgesi hasari, basma yiikii esnasinda burkulma
hasar1 ve yiiksek frekanslardaki g¢evrimsel yiik uygulanmalarinda numunede 1s1 artisi

problemleriyle karsilasilmaktadir.

5!
= A
= e 1 Cevim—————>
&
&
T A
2 =
£2
Ea \|/ ==
=3 =
=
g 2
= =
| £5
c O
Minimum
Gerilme
0 L 3
ZAMAN
Sekil 2.9. Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikkleme tipi [43].
- l< R <> -ao< R <0 0< R <1
2
=~ (=GO max>Cmin O >0>Cnin Cmax™>Omin=0

2

A= v Al B
N,

Tma=0 =0 Gpin=0
4 5 6 7 8 10 11
9
e
I- Basma-basma bolgesi 7- Tam ters veya alternatif cevrim
2- Cekme-basma bol gesi 8- Cekme agirhkl alternatif ¢evrim
3- Cekme-cekme bolgesi 9- Alternatif cevrim
4- Basma-basma ¢evrimi 10- Sifir-¢ekme ¢evrimi
5- Sifir-basma cevrimi 11- Cekme-cekme ¢evrimi

6- Basma agirhikli alternatif ¢cevrim

Sekil 2.10. Yorulma deneylerinde kullanilan ¢evrimsel yiikleme tipleri [44,45].
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Numunenin test esnasinda kavrama bolgesinden hasara ugramamast igin
olabildigince diisiik kavrama basinct uygulanmali ve gerekiyorsa numune uglarina
destek  pargalar1 yapistirilmalidir  [44]. Cekme-¢ekme yorulma testlerine gore
uygulanmas1t sorunlu olan ¢ekme-basma ya da basma-basma yorulma testlerinde
numune burkulmasini engellemek igin Olgii boyu kisa, stabil numune tercih edilmesi

ya da burkulma engelleyici ilave araglarin kullamlmasi 6nerilmektedir [46,47].

2.4.2 S-N Egrileri

Kompozit malzeme yorulma testleri sonuglar1 genellikle S-N egrisi olarak
isimlendirilen maksimum yorulma gerilmesine istinaden 10 tabamna gore logaritmik
Olcek Ttlzerindeki hasar ¢evrimleri bigiminde gosterilmektedir [42,48]. Sekil 2.11°de
¢cekme-basma ¢evrimsel yiikleme testleri yapilan farkli elyaf uyumlarina sahip
grafit/epoksi kompozit plakalarin S-N egrileri goriilmektedir. Siirekli elyaf takviyeli
polimerik kompozit malzemelerin S-logN egrileri g¢ogunlukla dogrusal bir degisim
olusturmakta ve (1.5) veya (1.6) ile ifade edilmektedir [33,42,49,50];

Omax = 0c(MIOgN+Kk) (1.5)
omax \m _
o N"=c (1.6)

Bu denklemlerde;

O rmax : Maksimum gerilme degeri

N : Hasar ¢evrim sayisi

o, : Ortalama statik mukavemet

m, k vec : Malzeme ve deney sabitleridir.
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Sekil 2.11. Cekme-basma ¢evrimsel yilkleme altinda grafit/epoksi plakalarin S-N egrileri, a) [0], b) [0/90],
¢)[0/£45/90], d) [£45] elyaf oryantasyonlar1 [36].

2.43 Yorulma Omrii Tahmin Metotlar

Kompozit malzeme iiretiminin temel asamalari olan tasarim ve analiz
basamaklarinda malzemenin 6mriinii belirlemek amaciyla uygulamada en yaygin 3 model;
gerilme-yorulma (Stress-Life) omrii, sekil degistirme-yorulma 6mrii (strain-life) ve kirilma
mekanigi (fracture mechanics) metotlaridir. Adi gegen metotlar 6mriin, ¢evrim sayisi
tiriinden ifade edilmesine olanak tammaktadir. Malzemeden hasar olusumuna kadar
gerceklestirilen tekrarli yiikleme sayis1 1 < N < 10000 ise yorulma diisiik gevrimli (low-
cycle); N > 10000 ise yorulma yiiksek ¢evrimli yorulma olarak adlandirilmaktadir [33].

Gerilme-yorulma omrii tespit yontemi, gerilme diizeylerine bagli olup az tekrarl
yorulma caligmalarinda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem, biiylik 6l¢ekli tasarim
ve ylksek tekrarli yorulma Omiir uygulamalarinda rahatlikla kullamlan bir metottur.
[51,35].

Yorulma yiiklemesine maruz kalan malzemelerin mukavemetini tespit etmek
amactyla numuneler ya tekrarlamr ya da degeri degisen yiiklerin tesiri ile olmast gereken
genlikte gegen tekrar sayisi hesaplamr. Malzemelerin yorulma mukavemetini hesaplamak
i¢in bir ¢ok test etme gereksinimi, yorulmanin istatistigi yapisindan otiiriidiir. Kirisin hasar
gormesi i¢in hem doniis sayisi belirlenip kaydedilir hem de kiris testi i¢in sabit egilme

yikii uygulanir. Test icin ilk olarak malzemenin akma gerilmesinin altinda bir deger

18



kullanilir daha sonra ikinci test olarak birinci testten daha diisiik gerilme uygulanir. Bu
islem tekrar ettirilir ve S-N diyagraminda sonuglar ¢izilir [36].

Yorulma omrii sekil degistirmeler gz Oniine alimp yerel bolgelerde plastik
deformasyonunun detayli analizi ile hesaplamr. Bu yontem yorulmamn disiik tekrar
sayllarim simiflandiran ve catlak baslangicim ihtiva eden bir metottur. Yorulma hasari
centik bolgelerinde olusur. Yorulma catlagi meydana gelmesi durumunda plastik sekil
degisimi dongiisel olusur [33].

Malzemelerin yorulma cihaziyla yorulma deneyleri yapilarak omiirleri tespit edilir.
Yorulma deneyleri; egilme, burulma, eksenel ya da bunlarin bir kagindan olusan tekrarl
yik ya da gerilmeler sayesinde gergeklestirilir. Donel yapidaki yorulma deneyleri

siniizoidal olarak tekrarlanan yiiklere maruz birakilarak yapilir [37].

2.4.4 Kompozit Malzemelerin Yorulma Davramslar
2.4.4.1 Fiber Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Davramslan

Yiizyila askin siire boyunca metallerin yorulmasi ile ilgili ¢aligsmalar yapilmis olup
cok sayida tasarim bilgisi elde edilmistir. Kompozit malzemelerin yorulma hasar
mekanizmalar1 ¢ok karmagik yapidadir. Takviye elemam tiiriine, uygulana ylike ve tabaka
yapisina bagli olarak yorulma hasarinda farkliliklar olusmaktadir. Kompozit malzemelerin
kirilma modlar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir [38].
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(d)

= I

Sekil 2.12. Tipik kirilma modlar1 (a)interlaminer kirilma (b) intralaminer kirilma (c) transalaminer kirilma
(d)matriks catlag (e) fiber-matriks ayrilmasi (f) fiber kirilmasi [40].

Yorulma islemi devam ederken matriks catlagi ve fiber kirilmasi sebebi ile lokal
sekil degistirmeler belirli bir degeri asar. Matriks ¢atlaginin biiyiime siiresince ugtaki
kayma gerilmesi, malzeme ylizeyinde hasara sebebiyet verir. Catlak belirli bir biiyiikliige
erigtiginde final hasart olusur. Sekil 2.13’te o6rnek bir yorulma-omir diyagrami

gosterilmektedir [35].

2.0 T
- — tek yonli i

L5 - — — [(0,90,) ], prepreg |
S ~_ — —— — [(#45,0,).].
% “*\\_n ~——— 0/90 orgiilt
‘E 1.0 - T _ kirpiimig =
= Te— T
.E - - N "*-‘1_‘_"\1_‘ﬁ

~— 7-_-_-1—1
Sos - - T a
0 ST T Ry S

Log N;

Sekil 2.13. Cesitli fiber takviyeli kompozitlerin yorulma diyagrami [41].
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Cekme mukavemetleri sekil degisimine ve 1siya karsi hassas olmasi ve c¢evrim
boyunca sekil degisimlerinde biiyiik Ol¢iide 1s1 artis1 olusmasi cam fiberlerin hem sekil
degistirme oranmindan hem de neme karsi hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. Karbon fiber
takviyeli kompozitler cam fiber takviyeli kompozitlere nazaran aktif durumlarda daha az

bozulurlar ve 1s1 artiglar1 ihmal edilecek diizeydedir [33].

2.4.5 Yorulma Davramsim Etkileyen Faktorler

2.4.5.1 Malzeme Cesidi

Karbon, bor ve cam fiberler gibi gevrek fiberler yorulma zamanlarinda metallerin
zayitf durumlarint  yansitmamalidir. Bunun yam sira takviye fazi, biiyiik elastik
deformasyonlara sebebiyet verecek derecede esnek olmamalidir.  Regine igerisinde
gerilme yigilmalarina sebebiyet veren olaylar olusur ve bu hasarlar kritik seviyeye ulasinca
kirilma meydana gelir [33].

Kompozitin yorulma dayammu, gerilme tek eksenli ya da fiber dogrultusunda
olmazsa matriksin farkli yiiklerin etkisinde kalmasiyla diiser. Kevlar fiber takviyeli
kompozitlerde kayma ve basma gerilmeleri, karbon ve cam fiber takviyeli kompozitlere
gore daha fazla hasara sebep olurlar. Sekil 2.14, Kevlar takviyeli kompozitlerin kayma

diizlemindeki zayifligim1 gostermektedir [33].

200 T T T T T T T T

_ Karbon fiber takviyeli
) Glass fiber takviyeli

[0 g " Kevlar takviyeli

oo r

Gerilme (MPa)

Loa N
Sekil 2.14. Fiber dogrultusuna 45°ac1l1 test edilmis. R = 0,1 [42].
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Sekil 2.15’te Kevlar takviyeli kompozitin mikroskobik goriintiisiinde fiberlerin
kivrilmasi ve yirtilmasi agikga goriilmektedir.
Kompozitlerin zayif boliimleri (ara yiiz ve recine) burulma testine tabi tutulurken

kesme kuvvetinin etkisinde kalirlar. Burulma rijitligi ¢cevrim sayisi arttikca diiser [44].

Sekil 2.15. Kevlar-49 fiberin yorulma sonucu kirilmasi ve yirtilmasi [38].

2.4.5.2 Fiber Uzunlugu

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerin yorulma dayammu, kisa fiber takviyeli
kompozitlere nispeten daha yiiksektir. Lokal hasarlar matrikste baslayip kompozitin
biitiinliigii en ufak fiberdeki hasar gerceklesmese bile zarar goriir. Kisa ve siirekli fiber
takviyeli karbon/epoksi kompozitlerin yorulma egrisi Sekil 2.16’da verilmistir [33].

2’5 T I I I I I I I

20 L

15 |

10 |

Gerilme (MPa)

97 8

Log Nf
Sekil 2.16. Kisa ve siirekli fiber takviyeli karbon/epoksi kompozitin yorulma egrisi [41].
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2.4.5.3 Test Makinesi ve Numune Etkisi

Yorulma deneyleri icin farkli test cihazlari bulunmaktadir. Onemli husus, test
esnasinda histeritik 1sinmamin sebep olacag asir1 sicakligi engelleyecek test oranimin
saptanmasidir. Polimer malzemelerde, diisiik sicaklik artislari bile mekanik 6zelliklerde
ciddi degisikliklere sebebiyet verir. Test edilecek kompozitin yapisi numune big¢imini
onemli derece etkiler [33].

2.4.5.6 Frekans

Testler genel olarak numunede fazla 1sinmaya sebep olmayacak sekilde
olabildigince yiiksek frekansta gergeklestirilir. Ancak karbon fiber takviyeli kompozitlerin
1s1 iletkenligi giiglii olmasina ragmen yorulma omriinii degistirebilecek sicaklik artisi test
boyunca gerceklesebilir. Daha oOnceden var olan catlaklar ya da delikler periyodik
yiiklemeler esnasinda yiiksek lokal sicaklik artiglarina sebep olabilir. (Sekil 2.17)

50 T T T T T T T T
40 | —
- gerilme orani 30 Hz

30 L R=0.067 |
[$)
= i
«

20 r i

30 Hz ]
10
//,/ 10 Hz
0 - /;—‘_’.-/_/—#—4—"‘ 1Hz

logN

Sekil 2.17. Karbon fiber takviyeli kompozitin farkli frekanslardaki ¢evrim sonucu olusan numune 1sinmast
[38].

23



3. MATERYAL VE METOT

Tabakal1 hibrit kompozit malzeme numuneleri oryantasyon agilar1 farkli karbon ve
cam elyaflart epoksi regine yardimiyla birlestirilmesiyle elde edilmistir. Numunelerin
tabakal1 hibrit yapilar1 bir sira karbon bir sira cam olacak sekilde iiretilmistir. ASTM 3479
M standartlarina gore iiretim ve deney asamalari gergeklestirilmistir. Uretilen 8 farkli

numunenin elyaf oryantasyon agilar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerde kullanilan elyaflarin oryantasyon agilari

Numune No
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8
Karbon 0° 0° Twill 45° Plain | Plain 45° Twill
Cam 0° 45° 0° 45° Plain | Twill | Twill | Twill

Numunelerde kullanilan plain ve twill ve elyaflarin sematik gosterimi Sekil

'i':' oo “I
o
R

]

b_- iR B & L

Sekil 3.1. a) plain elyaf, b) twill elyaf

Numunelerin iiretim asamasinda oncelikli olarak kullamlacak olan elyaflar 200x250
mm boyutlarinda kesilmistir. Biitlin numuneler 12 tabakali olup hepsinde 6 tabaka karbon
elyaf ve 6 tabaka cam elyaf kullanilmistir. Numune dizilimleri sematik olarak Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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> Karbon elyaf

Cam elyaf

N

Sekil 3.2. Karbon ve cam elyaflarin dizilimlerinin gematik gosterimi

Karbon ve cam elyaflara siiriilecek olan re¢ine miktarim belirlemek i¢in elyaflar
Sekil 3.3’te gosterilen maksimum 510 gr olcebilen Radwag marka hassas terazide

Olciilmiistiir. Elyaflarin agirliklarimn %20 si kadar recine ve sertlestirici kullanilnustir.

Sekil 3.3. Elyaf agirlik 61¢limiinde kullanmilan hassas terazi

Uretime baslamadan &nce numunelerin kaliptan daha iyi ve rahat ¢ikabilmesi igin
kalip yiizeyine kalip ayirict Wax- QV 5110 siiriiliip yarim saat beklenmistir. Karbon ve
cam elyaf takviyeli kompozitler MGS Laminasyon Epoksi Regine L[285 ve MGS
Laminasyon Epoksi Sertlestirici H285 kullanarak elle yatirma yontemiyle Sekil 3.4’teki

gosterildigi gibi birlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Kullanilan kalip ve regine siiriilmiis elyaflar

Birlestirme islemi yapilan numuneler Sekil 3.5’te goriildiigi gibi; plakalar tizerinde
elektrikli 1s1tic1 ve pompa linitesine sahip otomatik kontrollii hidrolik sicak pres yardimyla
30 bar basingta iiretilmistir. Kiirleme islemi ise sicakligin 30, 50, 70 ve 100 C° ye

kademeli olarak arttirilmasi ile yapilmustir.

Sekil 3.5. Hidrolik pompa, hidrolik sicak pres ve kontrol Ginitesi

Sekiz numune igin iretilen kompozit plakalar ASTM 3479 M standartlarina gore
25x250 mm boyutlarinda kesilmistir ve her numune i¢in 15 adet olacak sekilde 120
numune elde edilmistir. Cekme ve yorulma deneylerinin saglikli yapilabilmesi aym
zamanda numunelerin ezilmesini Onlemek i¢in papug yapistirilmig hali Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan numune drnegi.

Cekme ve yorulma deneyleri Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Cekme deneylerinde kullamlan
iiniversal test cihazi 250 kN kapasiteye sahip ve ¢cekme, egilme, basma, burulma testlerinin
yapilmasina imkan vermektedir. Sekil 3.7°de iiniversal test cihazina bagli bir numune

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Cekme deneylerinde kullanilan iiniversal test cihazi.
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Maksimum ¢ekme gerilmeleri tespit edilen numuneler yorulma testine tabi tutulmustur.

Yorulma deney diizenegi Sekil 3.8’dedir. Yorulma testlerinde Scimadzu marka 100 kN

kapasiteye sahip yorulma test cihazi kullamlmustir. Yorulma deneylerinin standartlara

uygun olmasi i¢in American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan

hazirlanan ASTM 3479 M standardinda belirtilen deney prosediirleri takip edilmistir.

Asagida adim adim deney prosediirleri anlatilmstir.

1.
2.

© o N o O

Numunenin ii¢ farkli bolgesinden kesit alam hesaplanir.

Bes kontrol numunesi statik teste tabi tutularak ortalama c¢ekme mukavemeti
hesaplanir.

Cekme mukavemetini ge¢cmeyecek sekilde maksimum ve minimum gerilme veya
gerinim segilir.

Biitiin numunelere uygulanacak frekans ve dalga formu belirlenir (siniis, kare,
trapez, liggen).

Numune test cihazina baglanir.

Belirlenen yiikleme kosulu i¢in ¢cevrim sayis1 kaydedilir.

Aym gerilme degeri i¢in li¢ numune test edilerek ortalamalar1 kaydedilir.
Numuneye uygulanan gerilme diisiiriilerek test tekrar edilir.

Uygulanan gerilmeye gore ¢evrim sayist grafiksel olarak hazirlanir.

Sekil 3.8. Yorulma deney diizenegi

28



Yorulma deneylerinde numunelere uygulanan maksimum gerilme statik hasar
yikiiniin %80, %75, %70 ve %065’ine denk gelecek sekilde secilmistir. Bdylece
numunelerin aym oranda yiiklenmesi saglanmistir. Testler sirasinda R=cpn/ Gmax= 0.1 Ve
frekans 10 Hz. secilmistir. Sekil 3.9’da yorulma deneyleri sirasinda gerilmenin numunelere

uygulanis sekli verilmistir.

=]
]
5
T

~—_
>
T~
—

Cevrim Sayisi

Sekil 3.9. Yorulma testleri sirasinda kullanilan dalga formu

Sekil 3.10°da ise yorulma test cihazina baglanmis numunenin deney Oncesi ve

deney sonrasi hali verilmistir.

Sekil 3.10. Yorulma cihazina bagli numune goriintiisii
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4. SONUCLAR

Yorulma testleri yapilmadan Once biitiin numuneler ¢ekme testine tabi tutularak
maksimum ¢ekme dayanimlari tespit edilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda sekiz numune
i¢in elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.1°de bu deneylerden elde edilen

maksimum gerilme degerleri ise Tablo 4.1 de verilmistir.

1 2
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0 600 g e
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E o £ /
T T 200
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/ 100
0 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Birim Uzama (mm/mm) Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 4.1. Gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Tablo 4.1. Numunelerin maksimum ¢ekme dayammlari

Numune Tabaka Oryantasyonlar1 Maksimum
Numarast Gerilme (MPa)
1 [Karbon tek yonlii (0°)s/ Cam tek yonlii (0°)g] 1045
2 [Karbon tek yonlii (0°)s/ Cam tek yonlii (45°)g] 828
3 [Karbon twill (0°)s/ Cam tek yonlii (0°)¢] 336
4 [Karbon tek yonlii (45°)s/ Cam tek yonlii (45°)g] 94
5 [Karbon plain (0°)g/ Cam plain (0°)] 621
6 [Karbon plain (0°)s/ Cam twill (0°)¢] 605
7 [Karbon tek yonlii (45°)s/ Cam twill (0°)¢] 216
8 [Karbon twill (0°)s/ Cam twill (0°)¢] 517

Numunelerde ¢ekme sonrasi olusan hasarlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Numunelerin hasar bolgeleri incelendiginde kopan yiizeylerdeki hasarlarin tabaka

oryantasyon agisiyla ortantili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2. Cekme deneyi sonrasi numune goriintiileri.
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Tabakal1 hibrit kompozit malzemelerin ¢ekme deneyinin ardindan yorulma deneyi
yapilmistir. Yorulma deneyi sonras1 7 nolu ( Karbon 45°/ Cam Twill ) numunede meydana
gelen hasarlar Sekil 4.3’te gosterilmistir. Hasar bolgesi incelendiginde 45° lik tabaka

oryantasyon agistyla orantilt kopmanin gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.3. 7 nolu numunede meydana gelen hasarlar

Yapilan testler sonucunda elde edilen gerilme-6miir grafikleri asagida verilmistir.
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1E+1 1E+2 1 E+3 1E+4

N (Cevrim Sayis1)
Sekil 4.4. 1 nolu numunenin gerilme-dmiir grafigi

1 nolu numune igin elde edilen grafik Sekil 4.4’te gosterilmistir. 903 MPa
maksimum gerilme i¢in ¢evrim sayist ortalamasi 556, 838 MPa maksimum gerilme igin
1451, 774 MPa maksimum gerilme i¢in 2530, 710 MPa maksimum gerilme i¢in 7075
olmustur. Cevrim sayis1 10000 altinda oldugu i¢in diisiik ¢evrimlidir [33].
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Sekil 4.5. 2 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi
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Sekil 4.5’te 2 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi gosterilmistir. 718

MPa maksimum gerilme i¢in ¢evrim sayisi ortalamasi 28, 667 MPa maksimum gerilme

igin ¢evrim sayisi ortalamasi 827, 615 MPa maksimum gerilme igin 1996, 564 MPa

maksimum gerilme i¢in 1495, 513 MPa maksimum gerilme i¢in 8201 olmustur. 1 numarali

numuneye gore daha diisiik gerilme elde edilmis olup, diisiik ¢evrimlidir [33].
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Sekil 4.6. 3 nolu numunenin gerilme-omiir grafigi

3 nolu numunenin gerilme-omiir grafigi Sekil 4.6’dadir. 294 MPa maksimum

gerilme i¢in ¢evrim sayisi ortalamasi 399, 267 MPa maksimum gerilme icin 1233, 214

MPa maksimum gerilme i¢in 17259, 187 MPa maksimum gerilme igin 211395 olmustur.

Cevrim sayist 10000 iizerinde oldugu igin yiiksek ¢evrimlidir [33].
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Sekil 4.7. 4 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi

4 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. 75
MPa maksimum gerilme igin ¢evrim sayisi ortalamasi 918, 65 MPa maksimum gerilme
icin 2898, 60 MPa maksimum gerilme i¢in 3166, 56 MPa maksimum gerilme i¢in 7444
olmustur. 4 nolu numune diger numuneler igerisinde en diisiik gerilmeye sahip olup diisiik

cevrimlidir [33].
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Sekil 4.8. 5 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi
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5 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi Sekil 4.8°de verilmistir. 522
MPa maksimum gerilme igin ¢evrim sayisi ortalamasi 2936, 487 MPa maksimum gerilme
icin 5851, 452 MPa maksimum gerilme i¢in 6608, 435 MPa maksimum gerilme igin
14901, 382 MPa maksimum gerilme i¢in 8186, 347 MPa maksimum gerilme i¢in 42070
olmustur. 10000 iizerinde olusan ¢evrim sayilarindan dolayi yiiksek ¢evrimlidir [33].
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Sekil 4.9. 6 nolu numunenin gerilme-omiir grafigi

6 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi Sekil 4.9°da verilmistir. 350
MPa maksimum gerilme i¢in ¢evrim sayist ortalamast 19921, 368 MPa maksimum gerilme
icin 3600, 336 MPa maksimum gerilme i¢in 80134, 304 MPa maksimum gerilme igin
1000000 olmustur. 6 nolu numune yiiksek ¢evrimli ¢ikmus olup diger numunelerden farkli

olarak ¢evrim sayisi sonsuz omiir olarak kabul edilen 1000000 degerine ulagmustir [33].
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Sekil 4.10. 7 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi

7 nolu numune igin elde edilen gerilme-6miir grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. 143
MPa maksimum gerilme i¢in ¢evrim sayisi ortalamasi 341, 119 MPa maksimum gerilme
icin 6921, 95 MPa maksimum gerilme i¢in 38838, 71 MPa maksimum gerilme igin
1000000 olmustur. 7 nolu numune, 6 nolu numuneden gerilme olarak daha diisiik ¢ikmustir

fakat ¢cevrim sayis1 olarak 6 nolu numune gibi sonsuz omiir elde edilmistir [33].
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Sekil 4.11. 8 nolu numunenin gerilme-omiir grafigi
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8 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-6miir grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. 483
MPa maksimum gerilme i¢in ¢evrim sayisi ortalamast 252, 448 MPa maksimum gerilme
icin 24647, 420 MPa maksimum gerilme i¢in 70800, 450 MPa maksimum gerilme ig¢in
13850 olmustur. 8 nolu numunede, 3,5,6 ve 7 nolu numuneler gibi 10000 iizeri ¢evrim

sayis1 nedeniyle yiiksek ¢evrimlidir [33].

Sekil 4.12°de biitin numunelerin  gerilme-omiir grafigi tek bir grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Biitiin numunelerin gerilme-6miir grafiginin tek grafikte gosterilmis hali
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Tablo 4.2. Numunelerin oryantasyon agilari, maksimum yorulma gerilmesi ve maksimum ¢evrim sayilari

Numune Tabaka Oryantasyonlar1 Maksimum | Maksimum
Numarasi Yorulma Cevrim
Gerilmesi Sayisi
(MPa)
1 [Karbon tek yonlii (0°)g/ Cam tek yonlii (0°)] 903 7075
2 [Karbon tek yonlii (0°)g/ Cam tek yonlii (45°)] 718 8201
3 [Karbon twill (0%)s/ Cam tek yonlii (0°)g] 294 211395
4 [Karbon tek yonlii (45°)s/ Cam tek yonlii (45°)g] 75 7444
5 [Karbon plain (0°)s/ Cam plain (0°)¢] 522 42070
6 [Karbon plain (0°)¢/ Cam twill (0°)4] 368 1000000
7 [Karbon tek yonlii (45°)s/ Cam twill (0%)g] 143 1000000
8 [Karbon twill (0°)¢/ Cam twill (0°)g] 483 13850

Tablo 4.2 incelendiginde en yiiksek gerilme 1 nolu numunede yaklasik olarak 903

MPa olarak elde edilirken en iyi ¢evrim sayis1 6 ve 7 nolu numunelerde 10° olarak elde

edilmigtir. Grafikte de goriildigii lizere farkli dizilimdeki numuneler farkli gerilme- Omiir

degerleri sergilemistir. Bu sonu¢ tabakali hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

takviye malzemesinin yonii ve cinsine bagli olmasi gibi yorulma davramslarimn da bu

parametrelere bagli oldugunu gostermektedir.

1 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari igin Sekil

4.13’te verilmistir. Bu grafikte ¢evrim sayisi arttitkga kuvvet-sekil degisimi egrisinin

arasinda

kalan alanin azaldigr goriilmektedir.

......
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Sekil 4.13. 1 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

Cevrim sayis1 arttikca egrilerin egimlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu egim
azalmasinin nedeni ise malzemenin modil oOzelliklerinde azalma ve fiber kopmalarin
gergeklesmesidir [1].

Sekil 4.14’te 1 nolu numunenin egri denklemleri gosterilmistir. Egri
denklemlerinden hareketle ¢evrim sayisina karsilik gelen egim agis1 hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. 1 nolu numunenin ¢evrim sayisina kars1 gelen egrilerinin denklemleri
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Histerezis egrilerine karsilik gelen egim acilar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi acilar ¢evrim sayis1 arttikga diismiistiir.

Tablo 4.3. 1 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayisi) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =30,359x - 3,0993 87.89°
10 y =30,433x - 4,3197 87.81°
100 y =30,237x - 9,0856 87.29°
1000 y =30,303x - 14,033 86.48°

1 nolu numune i¢in ¢evrim sayilarina karsilik gelen egim agilar1 Sekil 4.15°te grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.15. 1 nolu numunenin ¢evrim sayisina kars1 gelen egim agilar

2 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilar1 i¢in Sekil
4.16’da verilmistir. Bu numunede ¢evrim sayis1 arttikga kuvvet-sekil degistirme egrisinin
arasinda kalan alamn da azaldig goriilmektedir. 1 nolu numuneye gore daha diisiik bir rijit

yap1 sergilemektedir.
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Sekil 4.16. 2 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilar1 i¢in kuwet-sekil degisimi egrileri

Tablo 4.4’te goriildiigi gibi g¢evrim sayisi artisina bagli olarak egim agilarinda azalma

meydana gelmistir.

Tablo 4.4. 2 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayist) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =26,561x - 3,6868 87.49°
10 y =26,553x - 4,7103 87.37°
100 y =25,891x - 7,3613 86.91°
1000 y =24,661x - 11,002 85.81°

2 nolu numune i¢in ¢cevrim sayisina karsilik gelen egim acilar1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 2 nolu numunenin ¢evrim sayisina karsi gelen egim agilari

3 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilar1 i¢in Sekil
4.18’de verilmistir. Bu numunede ¢evrim sayisi arttikga kuvvet-sekil degisimi egrisinin

arasinda kalan alan ve egri egimleri azalmisgtir.
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Sekil 4.18. 3 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilar1 i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.18’de gosterilen histerezis egrilerinin denklem ve egim agilar1 Tablo

45te

verilmistir.
Tablo 4.5. 3 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi
N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y = 15,854x - 0,9459 86.16°
10 y =16,138x - 1,3553 86.13°
100 y =15,958x - 1,9081 85.92°
1000 y =15,531x - 2,7823 85.51°
10000 y = 14,839x - 3,7172 84.67°

Sekil 4.19°da 3 nolu numunenin ¢evrim sayisina karsilik gelen egim agilar1 grafik tizerinde
gosterilmistir. Grafikten de goOriildiigli gibi ¢evrim sayis1 artigina bagli olarak egim

acgilarinda azalma olmustur.
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Sekil 4.19. 3 nolu numunenin ¢evrim sayisina kars1 gelen egim agilari

4 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari i¢in Sekil
4.20°de verilmistir. Diger numunelerden farkli olarak bu numunede ¢evrim sayisi arttikga
kuvvet-sekil degisimi egrisinin arasinda kalan alamin da arttigi goriilmektedir. 4 nolu
numune diger numuneler igerisinde histerezis agikligin en fazla oldugu numunedir. Buna

bagli olarak karbon 45°/cam 45° dizilime sahip olan 4 nolu numune siinek yapidadir.
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Sekil 4.20. 4 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilar1 i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

Egri denklemlerinden yola ¢ikarak 4 nolu numunenin egri egimleri Tablo 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.6. 4 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi
N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =7,5659x + 0,1089 82.77°
10 y =7,9316x - 0,1508 82.67°
100 y =7,6832x - 0,343 82.24°
1000 y =7,1439x - 0,8581 80.96°

Tablo 4.6’da belirtilen egim acilarina karsilik gelen ¢evrim sayist Sekil 4.21°de

gosterilmistir. Grafik incelendiginde ¢evrim sayisi arttikca egim agis1 azalmusgtir.
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Sekil 4.21. 4 nolu numunenin ¢evrim sayisina karsi gelen egim agilari
5 nolu numuneye ait kuvvet- sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari i¢in Sekil

4.22’de verilmistir. Bu numunede g¢evrim sayisi arttikga kuvvet-sekil degisimi egrisinin

arasinda kalan alanin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 5 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri
Tablo 4.7°de 5 nolu numunenin egri denklemleri ve egimleri verilmistir. Tabloda da

goriildiigii gibi ¢cevrim sayisi arttikca egrinin e§iminde azalma olmustur.
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Tablo 4.7. 5 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =12,228x - 0,4895 85.15°
10 y =12,385x - 0,8372 85.05°
100 y =12,158x - 1,415 84.68°
1000 y =12,019x - 2,326 84.10°
10000 y =11,7x - 3,0523 83.40°

Tablo 4.7°de belirtilen ¢evrim sayilarina karsilik gelen egim agilar1 Sekil 4.23’te grafik

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.23. 5 nolu numunenin ¢evrim sayisina kars1 gelen egim agilari

6 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilar1 igin Sekil
4.24’te verilmistir. Bu numunede cevrim sayisi arttikca kuvvet-gekil degisimi egrisinin
arasinda kalan alamin azaldigi goriilmektedir. Cevrim sayilar1 arasindaki fark daha az
belirgin ve sik olarak goriilmektedir. 6 nolu numune daha rijit bir durum sergilemistir

bunun sonucu olarak 6miir degeri sonsuz olarak tammlanmaktadir.
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Sekil 4.24. 6 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.24°te gosterilen histerezis egrilerinin egim agilar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Cevrim

sayis1 artistyla egim agilarinda azalma olmustur.

Tablo 4.8. 6 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =11,792x - 0,8164 84.79°
10 y=12,117x - 1,2693 84.73°
100 y =11,838x - 1,3349 84.56°
1000 y =11,763x - 1,5178 84.42°
10000 y =11,734x - 1,6981 84.30°
100000 y =11,467x - 1,9006 84.03°

6 nolu numunenin ¢evrim sayisina bagli olarak egri egim agilarindaki degisim Sekil 4.25°te

verilmistir.
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Sekil 4.25. 6 nolu numunenin ¢evrim sayisina karsi gelen egim agilari

7 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari i¢in Sekil
4.26’da verilmistir. Bu numunede ¢evrim sayisi arttikga kuvvet-sekil degisimi egrisinin
arasinda kalan alamin azaldigi goriilmektedir. Cevrim sayilar1 arasindaki fark daha az

belirgin ve sik olarak goriilmektedir. 7 nolu numunede 6 nolu numune gibi rijit bir yap1

sergilemistir.
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Sekil 4.26. 7 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri
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Sonsuz ¢evrime ulasan numunede histerezis egrilerinin egim agilart Tablo 4.9’da

gosterilmistir. Tablodaki degerlerde goriildiigii gibi egim agilarinda azalma olmustur.

Tablo 4.9. 7 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =9,8079x + 0,0194 84.25°
10 y =9,9814x - 0,1062 84.21°
100 y =9,8823x - 0,144 84.13°
1000 y =9,8181x - 0,2102 84.05°
10000 y =9,8009x - 0,2992 83.99°
1000000 y =9,6732x - 0,4038 83.84°

Cevrim sayisimin artistyla egimde meydana gelen azalma Sekil 4.27°de grafik iizerinde
gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 7 nolu numunenin ¢evrim sayisina kars1 gelen egim agilari
8 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari igin Sekil
4.28’de verilmistir. Bu numunede g¢evrim sayisi arttikca kuvvet-sekil de§isimi egrisinin

arasinda kalan alamin azaldigi goriilmektedir. Cevrim sayilari arasindaki fark belirgin

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 8 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.28°de gosterilen histerezis egrilerin, denklemleri ve egimleri Tablo 4.10’da
birlikte verilmistir.

Tablo 4.10. 8 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayis1) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =15,174x - 0,7768 86.02°
10 y =15,313x - 1,1341 85.96°
100 y =14,982x - 1,7073 85.69°
1000 y =14,772x - 2,4581 85.35°
10000 y = 14,479x - 2,9064 85.06°

8 nolu numunede de diger numunelerdeki gibi ¢cevrim sayisi arttikga egim agisinda

azalma meydana gelmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. 8 nolu numunenin ¢evrim sayisina karsi gelen egim agilari

Sekil 4.30°da sekiz numunenin histerezis egrilerinden elde edilen egim agilarinin en
yiiksek ve en diisiik degerleri tek grafik tizerinde gosterilmistir. Grafikte goriildigii gibi en
yiiksek ve en diisiik egim agilar1 paralel dogrultuda olmustur. En biiyilik egim agis1 1 nolu

numunede 87.89°, en diisiik egim agis1 4 nolu numunede 80.96° dir.
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Sekil 4.30. Numune egim agilarinin tek grafikte gésterimi
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Histerezis egrileri arasindaki alan azaldik¢a malzemenin rijitligi artmaktadir [1]. Bu
ifadeden yararlamldiginda tim numuneler igerisinde en rijit yapi Sekil 4.31’de hasar
durumu gosterilen 7 nolu numune olarak degerlendirilmistir. Malzemenin rijitligi ile
orantili olarak tabakalar birlikte calismus ve tabakalar arasinda olusan deleminasyon
miktar1 diger numunelere oranla daha diisiik olmustur. Yorulma testleri neticesinde karbon

45°/cam twill dizilimine sahip bu numunenin 6mrii sonsuza gitmistir. Hasar oryantasyon

agistyla iliskili 45° fiber agisinda gergeklesmistir.

Sekil 4.31. 7 nolu numunenin yorulma deneyi sonrasi goriintiisii

Histerezis grafiklerinde egriler arasindaki alamin en fazla oldugu numune karbon
45°/cam 45° dizilimine sahip olan 4 nolu numunedir. Dolayistyla 4 nolu numune yorulma
testleri gerceklestirilen tiim numuneler igerisindeki en siinek malzemedir. Sekil 4.12’deki
gerilme-omiir grafiginden de goriilecegi lizere yaklasik 75 MPa’lik gerilme degeri ile en
diisiik maksimum gerilme degerine sahip ve tabakalar arasindaki deleminasyon oram en
yliksek olan numunedir (Sekil 4.32).

Tabakalar arasi ayrilmalar

Sekil 4.32. 4 nolu numunenin yorulma deneyi sonrasi goriintiisii
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Yorulma sonucu kirilan bazi numunelerin SEM goriintiileri Bingdl Universitesi
Merkez Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 4.33’te gosterilen JEOL JSM-6510 elektron

mikroskobu kullamlarak alinmistir.

Sekil 4.33. SEM analizlerinde kullanilan elektron mikroskopu

lletken olmayan kompozit numunelere Sekil 4.34’te gosterilen EMITECH marka
karbon kaplama cihaz ile karbon kaplama yapilmustir.

Sekil 4.34. Karbon kaplama yontemi

Sekil 4.35’te analizler neticesinde numunelerin hasar bolgelerinden alinan bazi goriintiiler
verilmistir.
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.
SEI- 20kV = WD10mm SS50 » x35 500um SEl  20kV WD11mm  SS50 xd45

Sekil 4.35. 4 nolu numunenin hasar bolgesinden alinan SEM fotograflari.
Fotograflardan goriilecegi ilizere kopan elyaf demeti ve elyaflar iizerinde recine
parcalar1 goriilmektedir. Karbon 45°/ cam 45° dizilimli bu numune en diisiik gerilmeye

sahiptir.

SEl 20KV | = WD9mm  SSS50 x150 1003 | jisrp—

‘WDImm  $8550

Sekil 4.36. 7 nolu numunenin kirilan yiizeyindeki fiber demeti.

Sekil 4.36’daki karbon 45°/ cam twill dizilimli 7 nolu numune en rijit malzemedir.
Tabakalarin birlikte hareket etmesi rijitligini arttiran sebeplerdendir. Fotograflar
incelendiginde kopan yiizeyde bulunan fiberler kopma sonrasinda yine bir arada

ayrismadan goriintiilenmistir.
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5.

DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen ¢alismada farkli malzeme, fiber dokuma ve oryantasyon agilarinda

iiretilmis olan tabakali hibrit kompozit malzemelerin yorulma davramslar1 deneysel olarak

incelenmistir. Yorulma deneyleri gergeklestirilen numunelerin kopan yiizeylerinin SEM

gorlintiileri alinmugtir. Elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan degerlendirmeler asagida

maddeler halinde verilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde en yiiksek gerilme karbon 0° cam 0°
dizilimli numunede 1045 MPa, en diisiik gerilme ise karbon 45°/ cam 45° dizilimli
numunede 94 MPa olarak elde edilmistir.

En yiiksek yorulma gerilmesi karbon 0°/ cam 0° dizilimli numuneye 903 MPa, en
diisiik yorulma gerilmesi karbon 45°/ cam 45° dizilimli numuneye 56 MPa olarak
uygulanmustir. Bu durum fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
fiber yoniine bagli olarak degiskenlik gostermesindendir.

Elyaf-matriks arasinda olusan bagin iyi olmamasi, elyaf mekanik 6zelliklerinin
tniform olmamasi, elyafin matriks igerisinde iniform dagilmamasi gibi
nedenlerden dolayr aym oryantasyon ve aym dizilime sahip numunelerin mekanik
ozelliklerinde farkliliklar gozlemlenmistir [53].

Karbon 0°/ cam 0° dizilimli, karbon 0°/ cam 45° dizilimli ve karbon 45°/ cam 45°
dizilimli numunelerin ¢evrim sayilar1 10000’ in altinda ¢iktigi igin diisiik
cevrimlilerdir.

Karbon twill/ cam 0° dizilimli, karbon plain/ cam plain dizilimli, karbon plain/
cam twill dizilimli, karbon 45°/ cam twill dizilimli ve karbon twill/ cam twill
dizilimli numunelerin ¢evrim sayilart 10000 {izerinde ¢iktigi igin yiiksek
cevrimlidir.

Karbon plain/ cam twill dizilimli ve karbon 45°/ cam twill dizilimli numunelerde
cevrim sayist 1000000 tespit edilmistir. Bu durum iki numunenin de sonsuz
Oomiirlii oldugunu gostermektedir.

Histerezis egrileri incelendiginde karbon plain/ cam twill dizilimli ve karbon 45°/
cam twill dizilimli numuneler daha rijit bir yap: sergilerken karbon 45°/ cam 45°
dizilimli numune siinek yapi1 sergilemektedir. Bunun sonucu olarak da karbon

plain/ cam twill dizilimli ve karbon 45°/ cam twill dizilimli numuneler sonsuz
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omiir sergilerken karbon 45°/ cam 45° dizilimli numune en diisiik gerilmeye sahip
olmustur.

Histerezis egrilerinde ¢evrim sayisi arttikga egimlerinde azalis meydana gelmistir.
Bunun nedeni ise modiil oOzelliklerinde azalmamin meydana gelmesi ve
kopmalarin gergeklesmesindendir [1].

Yapilan deneyler neticesinde bazi numunelerde gozle goriiliir tabakalar arasi
ayrisma tespit edilmistir. Bu durumun, numune imalati sirasinda elyaflar arasina
recinenin niifuziyetinin tam etki edememesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Genel olarak test sonuclari; dokuma fiberlerin alansal yogunlugundan, fiber
yoniinden, elle yatirma yontemi parametrelerinden, fiberlerin regine

gecirgenliginden, fiberlerin tam 1slamp 1slanamamasindan etkilenmistir [52].
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6. ONERILER

Gelisen teknolojiye bagli olarak kompozit malzemeler her alanda yer almaya
baslamistir. Kompozit malzemeler kullamldiklar1 yere bagli olarak tekrarli yiiklere de
maruz kalabilmektedirler. Bu yiizden yorulma parametreleri 6nemlidir. Mevcut ¢alismaya
ilave olarak tabakali hibrit kompozit iiretiminde farkli regineler, farkli kiirleme sicakliklar:
ve farkli iiretim yontemleri denenerek etkileri karsilastirilabilir. Ayrica farkli frekans ve

gerilme oranlarinda yorulma deneyleri yapilabilir.
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