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Ugak ve uzay endiistrisinde meydana gelen gelismeler yeni ve iistiin 6zelliklere sahip malzeme ihtiyacim
ortaya cikarmistir. Bu ihtiyaglart karsilamak i¢in kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle elyaf takviyeli kompozitlerin imalat: ve endiistriyel alanda kullanimlar1 oldukga artmistir. Elyaf
takviyeli kompozitler igerisinde, satig miktarlari ve tiiketim oranlar1 goz niine alindiginda en ¢ok tercih
edilen elyaf tiirli cam elyaftir. Bu tez ¢alismasinda, hibrit seklinde cam elyaf takviyeli plastik/aliminyum
(CTP/Al) tabakali kompozit plaklar iiretilmis ve bu plaklardan test numuneleri hazirlanmistir. Yorulma
testlerinden Once statik testler yapilmis olup, yorulma i¢in gerekli olan yiik degerleri belirlenmistir. Daha
sonra bu ylik degerlerinde yorulma testleri gergeklestirilmistir. Boylece CTP/Al tabakali kompozitlerin
yorulma ¢mrii belirlenmistir. Farkli elyaf oryantasyonlar1 (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ve yiikleme
oranlar1 (R = 0,3; 0,1 ve -0,1) i¢cin CTP/Al tabakali kompozitlerin yorulma Omiirleri belirlenmis ve
bulunan sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar R = 0,3 yiikleme oraninda
numunelerin lif dizilim ydniinde en yiiksek yorulma émriine sahip oldugunu ve yiikleme orani azaldik¢a
numunelerin yorulma émiirlerinin de azaldigini gostermektedir. Ayrica yiikleme orani degisimleri sonucu
malzemelerin oryantasyon agilar1 dizisinden bagimsiz yorulma omrii gosterdigi sonucuna da varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cam-Elyaf Takviyeli Plastik (CTP), Oryantasyon Agisi, Tabakali Hibrit
Kompozit, Yorulma émrii
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DETERMINATION OF FATIGUE LIFE FOR DIFFERENT R-RATIOS
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The developments that took place in the aircraft and space industry reveal the need for new and superior
materials. Composite materials have begun to be used to meet these needs. In particular, the use of fiber
reinforced composites in manufacturing and industrial field has increased considerably. Fiber-reinforced
composites are the most preferred type of fiberglass when considering the sales quantities and
consumption rates. In this thesis, composite plates of glass fiber reinforced plastic / aluminum (GFRP/AI)
layers were produced in hybrid form and test specimens were prepared from these plates. Before the
fatigue tests, static tests were performed so that the load values required for fatigue were determined.
Fatigue tests were then carried out at these load values. Thus, fatigue life of GFRP/AI based layered
composites was determined. The fatigue lives of GFRP/AI layer composites were determined for different
fiber orientations (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) and loading ratios (R = 0,3; 0,1 and -0,1) the results
are compared with each other. The results show that the samples have the highest fatigue life in the fiber
orientation direction at R = 0, 3 loading rate and the fatigue lives of the samples decrease as the loading
rate decreases. In addition, loading rate changes have also resulted in fatigue life of the end resultant
materials independent of the orientation sequence.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Plastic(GFRP), Fiber Orientation, Hybrid Laminated Composite,
Fatigue life



ONSOZ

Tek Yoénli Hibrit CTP/Al Tabakali Kompozitlerin Farkli R-Oranlar1 Igin
Yorulma Omriiniin Belirlenmesi baslikli tez calismasi 5 bliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde Kompozit malzeme tanimi yapilip, CTP/Al tabakali kompozitler iizerine
yapilmis ge¢mis calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde tek yonlii hibrit
CTP/Al tabaka (GLARE-2/3) imalatinda kullanilan aliiminyum, epoksi regine ve
kompozit malzemelerde yorulma olay1 iizerine detayli agiklamalar yapilmistir. Ugiincii
boliimde Glare-2-3/2 numunesinin imalat standartlarindan bahsedilip numunelere
uygulanan testlerden bahsedilmistir. Dordiincli boliimde ise testler sonucunda elde
edilen verilerin S-N diyagramlar1 ¢izilip yiikkleme oraninin yorulma omrii iizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise genel sonuglar verilmistir.

Yorulma testleri uzun soluklu ve yiiksek sabir gerektiren testlerdir. Bu nedenle
testler sirasinda bir siirli aksilik yasanmaktadir. Yasadigim bu aksiliklerde gece giindiiz
demeden bana yol gosteren, ilgisini ve bilgisini eksik etmeyen c¢ok degerli hocam
Doktor Ogr. Uyesi Mehmet Emin DENIZ’ e, tez siirecimde manevi desteklerini eksik
etmeyen aileme, her zaman basarili olacagima inanan merhum babam Av. Zekeriya
AYDIN’ a en igten dileklerimle tesekkiir ederim.

Firat AYDIN

BATMAN-2018
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1. GIRIS

Fiber takviyeli kompozitlerin, 6zgiil mukavemet degerleri ve elastik modiilleri
oldukca yiiksektir. Bu oOzellikler kompozit malzemelerin havacilik, uzay ve gemi
sanayisinde olduk¢a yaygin kullanilmasina sebebiyet vermistir. Yiiksek mukavemet ve
1s1 direnglerinden oOtiirli uzay ve hava sanayide genellikle cam fiber takviyeli kompozit
malzemeler tercih edilmektedir. Bu denli 6nemli sektorlerde kullanilan bu malzemeler
caligmalar1 esnasinda tekrarl yiiklere maruz kalirlar. Kompozit malzemeler, yiliklemeler
sonucu olusan hasar1 biinyesinde depolar. Bu hasar genelde makroskobik hasarlar
seklinde olur. Ancak bazen kompoziti olusturan fiber ve matrislerde makroskobik
olmayan hasarlarda meydana gelmektedir. Bu nedenle kompozitlerin yorulma
davraniglarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Kompozitlerin yorulma davraniglar
ile ilgili yapilan bazi1 caligmalara deginecek olursak. Colombo ve Vergani yaptiklari
arasgtirmada cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davraniglarini
incelemislerdir. Calismada 0°, 30°, 45°, 90° fiber oryantasyon agilarini kullanan
aragtirmacilar en diisiik yorulma mukavemetine sahip olan numunelerin 0° oryantasyon
acisina sahip numuneler oldugunu belirtmistir [ 1]. M. Kawai, yiikleme oraninin yorulma
omrii lizerine etkilerini arastirmak igin, fakli oryantasyon agilarma sahip (Q = 0°, 5°,
10°, 15° 20° 30° 45° 60° ve 90°) GLARE-2 hibrit kompozit malzemesini R= 0,4;
0,1ve -0,2 yiikleme oranlarinda yorulma testlerine tabi tuttu. Test sonuclarinda yiikleme
oranmin artmasinin yorulma Omriini artirdigini tespit etmistir [2]. Kompozit
malzemelerin daha iiretken kullanilabilmesi i¢in bu tiir caligmalarin arttirilmasi
gerekmektedir.

Bu calismada, tek yonlii E-cam takviyeli prepreg kompozit ve aliiminyum
alagimi ile olusturulan tabakali hibrit (Glare-2-3/2) malzemelerinin oda sicaklifinda
cekme-¢ekme, c¢ekme-basma yorulma davranislart incelenmistir. Glare-2-3/2 bes
tabakadan olusmaktadir. 2 tabaka E-cam/epoksi prepreg, 3 tabaka aliiminyum
alagimindan olugmaktadir. E-cam/epoksi prepregler, 6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
gibi farkli fiber oryantasyon acilarinda iiretilmistir. Yorulma testlerinde numuneler ii¢
farkli yiikleme oraninda R = 0,3; 0,1; -0,1’de sabit genlikli yiiklemelere tabi
tutulmustur. Glare-2-3/2 numuneleri sicak presleme yontemiyle aliiminyum alasimi ve

prepreg kompozit plaklarin iist liste yerlestirilmesiyle iiretilmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan tabakali karbon/epoksi kompozitlerin
tizerine gelen diisiik hizli bir darbe sonucu dncelikle matrislerde ¢atlama meydana gelir
daha sonra ise tabakalar arasi hasar gozlenir en sonda ise yiiksek hizlar i¢in fiber
kirilmast meydana gelir. Olusan bu hasar durumlar kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin ve dayanimlarinin diigmesine sebep olur. Ayrica delaminasyon alanlar
icinde tabakalarda burkulma sonucu basi yiiklemelerine karst malzeme direncinde
diisme meydana gelir [3].

Hibrit kompozit malzemelerin darbe davraniglar1 lizerine pek cok calisma
yapilmistir. Bunlardan bazilarina 6rnek verecek olursak; cam, karbon, aramid ya da S2-
cami gibi fiber takviyeleriyle elde edilen hibrit kompozit malzemelerin, mekanik
Ozellikleri ve hasar olusumlar1 arastirilmistir [4].

Sayer, yaptigi testlerde (0°/90°/+£45°), takviye agisma sahip aramid-cam ve
aramid-karbon hibrit kompozitlerin delinme sinir degerinin (0°/0°/90°/90°)s takviye
acisindaki aramid-cam ve aramid-karbon hibrit kompozitlerin delinme sinir degerlerine
gore daha yiiksek oldugunu goézlemlemistir. Oda sicakliginda vardigi bu sonuglarin
farkli sicakliklarda gosterdigi degerleri incelemek igin de -20°C ve 60°C” deki delinme
sinir degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir. Bu sonuglara gore kompozit
malzemeler oda sicaklifindan farkli sicakliklarda ve oda sicakligina gore daha gevrek
ozellikler gosterdigini gostermektedir [5].

Laliberte ve arkadaslar1 metal takviyeli hibrit olarak hazirlanmis tabakali
kompozitlerde darbe sonrasi hasar ilerlemesini arastirmislardir. Darbe sonrasi ¢ekme
yiikii ile yapilan yorulma testleri birka¢ degisik cam takviyeli aliminyum tabaka i¢in
yapilmigtir. Yorulma deneyleri nihai hasar olusuncaya kadar uygulanmis ve bu
hasarlarin c¢atlaklar seklinde numunelerin kenarlarinda meydana geldigi tespit
etmislerdir [6].

Liang ve arkadaslart keten/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerin yorulma
davraniglarini kiyaslayacak bir ¢alisma yapmislardir. Numuneler [0/90]35 ve [+45]3s gibi
iki farkli oryantasyonda ve ayni fiber oraninda hazirlanarak c¢ekme-¢ekme yorulma
yiikkiine maruz birakilmiglardir. Her iki malzeme tiirii i¢in (S-N) yorulma grafikleri
cizilmistir ve cam/epoksi malzemenin keten/epoksi malzemeden daha uzun Omiirlii

oldugu tespit edilmistir [7].



Tai ve arkadaslar1 darbe Oncesi ve sonrasi quasi-izotropik karbon/epoksi
kompozitlerin ¢ekme-basma yorulma yiikii altindaki davranigina numune kalinliginin
etkisini arastirmiglardir. Darbe sonrasi ¢cekme yorulma yiikii altinda numune kalinliginin
kiiciilmesiyle daha o©nemli bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica kalin
numunelerde darbe yiikiinliin malzemenin yorulma émriinii %21 oraninda diistirdiigiinii
belirtmislerdir [8].

Bezazi ve arkadaglani [£20],s ve [£25]s iki farkli oryantasyon acisi ile
tabakalanmis T300/914 auxetic karbon/epoksi kompozitlerin hem statik hem de dinamik
(yorulma) yiiklemeleri altinda oryantasyon acilarinin etkisini arastirmiglardir. Testler 3-
nokta egme olarak yapilmistir. Arastirmacilar, testlerden tabakalardaki oryantasyon
acisinin degistirilmesi ile malzeme rijitliginin ve maksimum yorulma dayaniminin
diistligiinii tespit etmislerdir [9].

Karabeyoglu, polimer esasli kompozit malzemelerin eksenel yiiklemeler altinda
ozelliklerini incelemistir. Polimer esasli kompozit malzemelere farkli oranlarda cam
elyaf eklenmis ve numune olarak hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleriyle
cekme ve darbe testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilip takviye
elemaninin kompozit igerisindeki Onemi ve mekaniksel Ozelliklere olan etkileri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda polimer esasli kompozit malzeme
icerisindeki takviye elemani miktar1 arttikca o malzemenin mukavemet ve darbe
dayanim degerleri artig goOstermis, fakat malzemenin siinekligi takviye elemaninin
miktariyla ters oranda azalmistir [10].

Bu calismada, yukarida verilen literatiir ¢alismalarinda da gorildigii gibi
kompozitler uygulama alaninda yorulma yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bundan
dolay1 literatiire katki saglamak i¢in farkli oryantasyon ve yiik oranlarinin kompozit
plaklarin yorulma davranislar1 iizerinde davraniglari incelenmistir. Sonraki bdliimler
sOyle olacaktir:

a) Test malzemesini olusturan bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir.

b) Materyal ve yontem boliimiinde kompozit plaka iiretimi ve numune

hazirlanmasi bilgileri verilmistir.

c) Sonuglar boliimiinde her bir oryantasyon ve yiikk orani icin elde edilen

sonuglar grafikler ve tablolar yardimiyla verilmistir.

d) Tartisma boliimiinde calismadan elde edilen sonuglar Ozetlenerek

karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Malzeme
Malzeme, gilindelik ihtiyaclar1 karsilayan saf ya da saf olmayan, dogada kendi

basina bulunan ya da insan yapimi olan her tiirlii maddeye denir.

Malzeme alaninda en biiyiik atilim Amerikan bilim adami Josiah Willard Gibbs’

in 1973 yilinda yaynladign ‘Maddelerin Termodinamik Ozelliklerinin Geometrik

Anlatim Metodu’ baslikli makalesi ile ger¢eklesmistir.

Giliniimiizde mevcut malzeme ¢esitleri ikiye ayrilir. Bunlardan ilki Miihendislik

malzemeleri, ikinci ise Dogal malzemelerdir. Tablo 2.1.’de malzeme ¢esitleri detayli bir

sekilde gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Malzeme tiirlerinin yapisal incelenmesi

Malzeme

Miihendislik Malzemeleri

. Metaller

-Demir Ezash Metaller
* Celikler
* Demir Dakiim
- Demir Dzt Esash
* Agwr Metaller ( Baker, Eursum)
* Ha fif Metaller (Aliiminyirm)

. Inorganik Metaller

- Seramnilkler

-Cam

- Ince Seramikler

Plastikler

- Termoplastikler

- Tenmosetpla stikler

- Elastomerler

Yan lletkenler

- Metaller ve Inorganik Malzeme

Kangimu

. Kompozit Malzemeler

Dogal Malzemeler
1. Mineraller
- Euim

- Mermer

2. Organik Malzemeler
- Yiin
- Den
- Odun




Tasarim gergeklestirilirken kullanilan malzemeden asagidaki 6zellikler beklenir.
* Gerilmelere kars1 dayanikli olmast

* Asinma dayaniminin yiiksek olmasi

* Sicakliga kars1 dayanimli olmasi

* Elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin malzeme ihtiyacina gore iyi ya da kotii olmasi

* Uretilebilmesinin ve sekillendirilebilmesinin kolay olmasi

* Hafif olmas1

* Korozyona kars1 dayaniminin iyi olmasi

* Fiyatinin uygun olmast

Tez calismamizin daha iyi anlasilabilmesi icin Tablo 2.1.’de de yer alan

Aliiminyum ve Kompozit malzemelerden asagida detayl bir seklide bahsedilecektir.

2.2, Aliiminyum

Hafif yapisal metallere olan ilgi teknik ve ekonomik sebeplerden otiirii giderek
artmaktadir. Aliiminyum ve alasimlarinin, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek 6zgiil dayanim,
diisiik yogunluk, elektrik direnci ve islenebilirliliklerinin ¢ok iyi olmasindan 6tiirii en
onemli hafif metallerdendir. Aliiminyum dogada oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok
bulunan metal mineralidir. Dogada % 8 oraninda bulunan Aliiminyum oksit, siilfat,
silikat, floriir hallerinde bulunur. Ama kullanilan yegane aliiminyum cevheri boksit

olarak bilinen hidratlagmig aliiminyumdur.

Sekil 2.1. Boksit [11]



Aliiminyum oksit ve hidroksitlerin bir karisimi olan boksitin yogunlugu 2,5-3,5
gr/em’ dir. Aliiminyumun 6zelliklerini siralayacak olursak;

e Aliiminyum dogada bol bulunur. Yer kabugunda %15 oraninda Al,Os vardir.

e Kaynak, sicak ve soguk lehimle kolayca birlestirilebilir.

e Aliiminyum 1si1l islem gordiigiinde rengi degismez. Bu ylizden ergime
sicakligina gelip gelmedigi kolayca anlagilamaz. (Saf aliiminyumun ergime
sicakligr 660C’ dir.)

e Celige nazaran 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasindan otiirii ergitme kaynagi
yapilacag1 zaman fazla 1s1 vermek gerekir. Daha biiyiik parcalarda ise 6n 1sitma
uygulanir.

e Aliiminyum sekillendirilmesi olduk¢a kolaydir. Kolayca haddelenebilir,
doviilebilir, tel ve boru olarak sekillendirilebilir.

e Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda bulunan koruyucu oksit tabaka

malzemeyi atmosferik korozyona kars1 korur.

2.2.1. Aliiminyum alasimlari ve alasimlarin siniflandirilmasi
Aliiminyum saf olarak kullanilmaktan ¢ok alliminyum alasim elementleri ile
kullanilir.
Bu sayede;
e Malzemenin akiskanlig1 arttirilarak sicak yirtilma egilimi azaltilir.

e Korozyon direncini, kaynak kabiliyetini ve mekanik 6zellikleri iyilestirilir.

Aliiminyum alasgimlarinda kullanilan alagim elementlerinin ¢ok az miktarlarda
da olsa ilavesi aliiminyumun fiziksel 6zelliginde 6nemli 6l¢iide degisikliklere sebep

olur. Bu sayede saf aliiminyumun mekanik 6zellikleri biiyiik oranda arttirilir.

Uriin sekillendirilmesine gore aliiminyum alagimlarinin iiretimi iki gruba ayrilir.
Bunlar;

e Dovme aliiminyum alagimlari

e Dokiim aliiminyum alasimlari



Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda bir¢ok standart mevcuttur. Bu
standartlardan baslicalar1 ALCOA, ASTM, DIN 1713 ve Fransiz standartlar1 olarak
siralanabilir. En ¢ok kullanilan standart ise ‘Aluminium Association’ standardidir. Bu
standartlarin ortak 6zelligi ise aliiminyum alagimlarin1 ‘Dévme aliiminyum alasimlart’
ve ‘Dokiim aliiminyum alasimlari’ olarak gruplandirmalaridir. Tez ¢alismasinda
kullanilan aliiminyum numunesi dovme aliiminyum alagimi oldugundan sadece dévme

aliminyum alagimlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Dovme Aliminyum Alasimlari:

Dovme aliiminyum alasimlari, plastik sekillendirme yontemiyle mamul veya
yart mamul halinde iiretilir. Bu alagimlar plastik deformasyon kabiliyetleri oldukca iyi
oldugundan kolaylikla sekillendirilebilirler.

Aliiminyum islem alagimlarinin ig¢erigini gézlemlemek i¢in en yaygin kullanilan
simgeleme metodu ‘Aluminium Association’ dur. Bu simgeleme metodunda alasimin
ifadesi icin 4 rakam kullanilir. Bu durum asagidaki tabloda detayli bir sekilde

aciklanmistir.

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum alagimlari [12]

Alasim Serisi Ana Element
I XXX Aliiminyum (%99.00 minimum)
2XXX Bakir
3XXX Manganez
4XXX Silikon
SXXX Magnezyum
6XXX Magnezyum — Silikon
TXXX Cinko
8XXX Diger Elementler
9XXX Kullanilmayan Dizi

Simgeleri A¢iklayacak olursak:

1 XXX: Saf aliiminyumu temsil eder. Elektrik ve kimya sanayisinde kullanilir.

2XXX: Seride kullanilan esas alasim elementi bakirdir. Magnezyum ve diger
alasim elementleri de bu seri igerisinde kullanilabilir. Mukavemet degerlerinin yiiksek

olmasindan 6tiirii havacilik sektoriinde yayginca kullanilir.



3XXX: Esas alagim elenti mangan olup boru ve mimari yapilarda kullanilir.(Al-
Mn)

4XXX: Esas alasim elenti silisyumdur. Korozyon direnci ve asinma direnci
yiiksektir. (Al-Si) Kaynakli yapilarda ve otomotiv sanayide parga iiretimi i¢in kullanilir.

5XXX: Tez galigmamizda Aliiminyum 5754 alagimi kullanilmigtir. Bu nedenle
5XXX serisi hakkinda detayli bilgi verilecektir. 5XXX serisinin alagim elementi
magnezyumdur. Magnezyum elementinin kullanilmasi ile yiiksek mukavemetli bir
alagim elde edilir. Bu serideki alasimlarin kaynak kabiliyetleri yiiksektir. Ayrica deniz
atmosferinde korozyona karsi direncleride oldukca yiiksektir. Alasima magnezyum
elementi ilavesinde dikkatli olmak gerekmektedir. Fazla magnezyum ilavesi gerilmeli
korozyon catlamasinda sebep olur. Bunu onlemek i¢in alasimda 93,5 in iizerinde
magnezyum kullaniliyorsa bu alasimlarin ¢alisma sicakliklar1 65 °C agmamalidir.

Gerilme korozyon catlamasi, alagima asirt magnezyum ilavesi sonrasi alagimda
fazla bulunan magnezyum elementlerinin Mg,Al; fazinda ¢okelmesi sonucu olusur.
Burada olusan ¢okelme tane sinirlarinda bir ip seklinde olusur. Tane sinirinda ¢okelme
olusurken tane i¢inde ¢okelme olusmamasi ya da kismi olusmasi gerilmeli korozyon
hassasiyetinin artmasma sebep olur. 5000 serisi alagimlarinin kaynaklanabilme
ozellikleri oldukga iyidir. Gaz alt1 kaynagi, ark kaynagi i¢in oldukca uygundurlar. Isil
islem uygulandiktan sonra akma direngleri 150-300 Mpa arasinda degisirken yiizde
uzama miktarlar1 %20’e kadar ¢ikabilir. Bu seri i¢inde yliksek mukavemet dayanimu,
derin c¢ekilebilirlilik ve iyi korozyon direnci 6zellikleri gz oniline alindiginda 5754
alasimi en ¢ok tercih edilen alasim ¢esididir.

6XXX: Serinin esas alagim elementleri Mg ve Si’ dur. Sekillendirme 6zellikleri
oldukca yiiksektir. Mg,Si alagimini olusturmak i¢in alasima eklenen magnezyum ve
silikonlar belirli oranlarda eklenmelidir. Fazla miktarda silikon ilavesi alasimi kirilgan
yapacaktir.

7XXX: Serinin esas alasim elementi bakirdir. {lave olarak magnezyum, krom ve
zirkonyum kullanilir. Ttim seriler i¢inde en yiiksek mukavemete sahip olan seridir. Bu
nedenle ucak parca imalatinda sik kullanilir.

8XXX: Serinin esas alagim elementi lityum’ dur. Alasimin yorulma direnci ve
toklugu oldukca iyidir. Uzay sanayide kullanilir. Maliyeti deger serilere gore daha
fazladir [13].



Aliiminyum alagim elementlerinin alagimda kullanim miktarlar1 aliiminyumun
fiziksel oOzelliklerini onemli Olgiide arttirmaktadir. Alasimlama islemi sonrasi saf
aliminyuma kiyasla mekanik 6zellikler biiylik oranda artmaktadir. Bu artis tablo 2.3” te
detayli olarak gosterilmistir [14].

Tablo 2.3. Mukavemetlendirme mekanizmalarinin aliiminyum alasimlarina etkisi [14]

Malzeme Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti %%
(Mpa) (Mpa) Uzama

Saf tavh Al 45 17 60

(999999 AT)

Ticari safhlkta Al a0 345 45

(% 99 Al

Kati cizelti sertles. 110 41 35

(% 12 Mn)

Soguk Deformasyon 165 152 15

(%75 saf Al)

Dispersivon sertles. 290 152 35

(% 5 Mg)

Yaslandirma 572 503 11

(%5.6 Zn-%2.5 Mg)

2.2.2. Aliiminyumda korozyon
Konunun anlagilabilmesi i¢in ilk o©nce terimsel kavramlari agiklamak
gerekmektedir. Anlatimda gegen terimleri aciklayacak olursak.

Elektronegatiflik:

Bag olusturmak icin kullanilan elektronlarin bagi olusturan atomlar tarafindan
cekilme giiclidiir.
Intermetalik:

Intermetalikler; farkli elektronegatiflige sahip elementler arasinda kuvvetli
kovalent veya iyonik baglar olusmast sonucu olusurlar.

Galvanik Korozyon:

Birbirleri ile temas halinde olan farkl: tiir malzemelerin ayn1 ortamda korozyona
ugramasina denir.

Saf aliiminyumun korozyon direnci atmosferik ortamda pH degeri notr iken
aliminyumun yiizeyinde bulunan kararli oksit film tabakasi sayesinde miikemmele
yakindir. Alasim olusturmak i¢in kullanilan aliiminyum alagim elementleriyle
aliminyumun olusturdugu intermetaliklerin kendi aralarinda galvanik ¢iftler
olusturmas: sonucu korozyon olusur. Intermetalikler ayrica yiizey oksit filmlerinde
zayif bolge olusumuna sebep olur. Bu durum ylizey oksit filmlerinde oyuklar ve oyuk

korozyonu olusmasina neden olur.
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Sekil 2.2. Aliiminyum alagimlarinda olusan oyuk korozyonu [15]
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Oyuk olustugunda oyugun i¢indeki ortamin pH degeri azalir. pH azalmas ile

olusan yiikii dengelemek icin klor iyonlar buraya dogru akar ve oyugun iginde

hidroklorik asit olusmasina sebep olur. Olusan hidroklorik asit sonucu oyuk daha fazla

genisler ve yayilir. Bu durum bize aliiminyumun pH degerindeki degisimin nelere sebep

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle alagim aliiminyumlarinin pasif oksit filmine sahip

oldugu pH degerlerini anlamamiz i¢in Pourbraix diyagramindan faydalaniriz.
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Sekil 2.3. Aliiminyum Pourbraix diyagrami [16]
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2.3. Kompozit Malzeme

2.3.1. Kompozit malzemenin tanim

Kompozit malzeme, birbiri igerisinde pratik olarak ¢dziinmeyen malzemelerden
olusan, ayn1 ya da farkli grup malzemelerin mikro veya makro seviyede bir araya
gelerek olusturduklari, mekanik agidan iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir [17].

Kompozit malzemelere duyulan ihtiyag, II. Diinya savasi esnasinda kullanilan
mevcut malzemelerin teknoloji karsisinda yeterli ihtiyaglar1 karsilamamasindan 6tiiri
gittikce artmaktadir. II. Diinya savasindan bu yana malzemelerin mekanik 6zelliklerini
arttirmak i¢in c¢ok sayida arasgtirma yapilmistir. Elde edilecek malzemenin yiiksek
dayanim/yogunluk ve yliksek elastik modiilii/yogunluk oranlarina sahip olmalari
gerekmektedir. Bu dogrultuda elde edilen malzemeler kompozit malzeme veya ¢ok fazli
malzeme olarak adlandirildilar.

II. Diinya Savasi sonrasinda havacilik sektoriinde meydana gelen gelismeler
dogrultusunda malzemeye olan ihtiyacin tiirii de degismeye baslamistir. Imal edilecek
malzemelerin ¢ok yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmasinin istenmesi klasik
malzemelerin yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu ihtiyaclar1 gidermek i¢in kompozit
malzeme imalatlarmma hiz verilmistir. Sekil 2.4’te de goriildiigii iizere kompozitler;
geleneksel malzemelere kiyasla yiiksek mukavemet/agirlik oraninin yam sira diistik
termal genisleme ile yiiksek sertlik ve yorulma direncine sahiptir. Uygun takviye ve
matris malzemelerinin; farkli oranlarda birlestirilme yetenegine sahip olmasi ve ayni
zamanda cesitliliginden dolayi, kompozitlerin elastik modiilii, dayaniklilik ve sertlik
gibi degerlerinin genis aralikta yer almasina neden olur. Geleneksel malzemelere karsi,
kompozit malzemelerin istenilen ydnde istenilen Ozelliklerde tasarlanabilmeleri

kompozit kullaniminin artmasina bir bagka neden olarak gosterilebilir [18].
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Sekil 2.4. Geleneksel malzemeler ile kompozit malzemelerin karsilastiriimasi [18]
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Kompozit Malzemenin Avantajlari:

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi kompozit malzemenin
hafif konstriiksiyonlarda kullanilmasinda tercih sebebi olmustur. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona kars1 dayanimli olmalar1 ve 1s1, elektrik, ses yalitimi
saglamalari tercih sebebi olmalarini saglamistir.

Kompozit malzemelerde su tiir avantajlar gortilmektedir:

- Yiksek Mukavemet: Metalik malzemelere kiyasla kompozit malzemelerin
cekme ve egilme mukavemet degerleri oldukca yiiksektir. Kompozit malzemenin
kaliplama 6zelligi ile istenen yonde ve bolgede kullanilabilmesi malzeme tasarrufu ve
maliyetini olumlu etkiler.

- Hafiflik: Kompozit malzemeler birim alan agirligi goz oniine alindiginda
metaller ve plastiklere nazaran daha yiiksek mukavemet gosterirler.

- Elektriksel Ozellikler: Kompozit malzemeler segilecek uygun malzemelerle
yiiksek elektriksel ozelliklere sahip olabilirler. Iletkenlik istenilen yerlerde iyi bir
iletken, yalitkanlik istenilen yerlerde iyi bir yalitkan olabilirler.

- Korozyon ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozit malzemeler,
korozyona ve kimyasal reaksiyonlara karsi dayanimlidirlar. Bu da kompozitlerin
korozyon ve kimyasal etkilerden &tiirti deformasyona ugramasi istenmeyen pargalarda
kullanilmasin1 saglar. Ornegin madde tanklari, borular, tekneler, deniz araclarinda
kullanilirlar.

- Istya ve Atese Dayanim: Yiiksek 1s1 dayanimi istenen yerlerde bazi 6zel katki
maddeleri ile kompozitlerin 1s1 ve atese karst dayanimlari arttirilabilir.

- Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye renk vermek i¢in imalat sirasinda
recineye belli pigmentler ilave edilerek istenen kalici renkte numune elde edilir. Bu
sayede sonradan boyama masrafi ortadan kalmais olur.

- Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerin siinek malzemeler olmalarindan
otliri dogal bir titresim sOniimleyicidirler. Bu sayede malzemelerde olusan catlak

ilerlemesi minimize edilmis olur [19].
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Dezavantajlar::

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin herhangi birinde
olumsuz bir 6zellik varsa bu oOzellik lretilen kompozite de yansir. Bu olusabilen
olumsuzluklar1 gidermek i¢in konuyla ilgili calismalar giiniimiizde de devam
etmektedir. Ornegin: Kompoziti olusturan matris nem, sicaklik, kimyasal etkilere kars:
dayaniksizsa kompozit malzemede bu etkilere karsi dayaniksiz olur ve bu etkilerin
olacag1 bolgelerde kompozit kullanilamaz.

Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar gériilmektedir:

- Kompozit malzeme imalati sirasinda malzeme iginde kalabilecek hava

zerrecigi, kompozit malzemenin yorulma direncini diigiiriir.

Kompozit malzemeler, farkli dogrultularda fakli 6zellik gosterir.

Uretiminde uzun asamalar olmasi ve bu durumun maliyeti arttirmasi

Kompozit malzemelerde istenen yiizey kalitesinin bir tiirli elde edilememesi

Kompozit malzemeler demir, aliiminyum, bakir ile geri doniisiimlerine gore
kiyaslaninca kompozit malzemelerin geri dontistimleri sorunludur.

- Tasarim parametrelerinin iyi tanimlanmasi1 gerekmektedir aksi takdirde ham
malzeme agisindan yiiksek imalat verimine ulasamaz bu durumda dezavantaj saglar.

- Kompozit malzeme metaller gibi siinektir. Ancak gevreklik oranlar
metallerden daha ytiksektir bu da malzemenin metallere nazaran daha kirilgan olmasina
sebep olur. Siineklik arttikca plastik deformasyon meydana gelir. Metallerde bu olay
yiikleme esnasinda olurken kompozitler metallere nazaran daha gevrek olduklarindan
kirilma olay1 anlik olur. Giivenlik agisindan akma olay1 bize kirilmadan 6nce miidahale

imkani tanir. Kompozitte bu imkan daha siirhdir.
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2.3.2. Kompozit malzemelerin gruplandirilmasi
Kompozit malzemeler, kendisini olusturan bilesenlere gore matris ve takviye

elemani olarak 2’ye ayrilirlar.

KOMPOZIT
| § i |
M stris | Takviye sd'.c'.‘
e
s i 1 | | 5 L
| M=tal J | Fofimer | Seramik Lif ‘ Tan=cik
r 8 5 2 |
Termas=t l-Tenmpla.sﬁk Siire ki Hesik
Rastz=le | ¥anlenmig
|

| Tekynki = ki ydnli }J-‘ Ug panbii
L

Sekil 2.5. Kompozitlerin gruplandiriimasi [20]

2.3.2.1. Matris malzemeleri

Matris; takviye elemanlarini bir arada tutan, mekanik bir yapinin olusumu i¢in
takviye elemanlar1 arasinda olusan gerilimin aktarimini ve bu takviye elemanlarinin
fiziksel, kimyasal dis etkilerden korunmasini saglayan kompozit bir sistemin ana
yapisidir. Matrislere 6rnek olarak polimer, seramik ve metaller verilebilir. Takviye
elemanlari; elyaf, tabaka ve pul gibi ana yapinin igerisine gdmiilen bilesenlerdir. Bu

bilesenlerin temel gérevi gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitligini arttirmaktir.

Tablo 2.4. Matrislerin mekanik 6zellik kiyaslanmasi [20]

Metal Seramik Plastik
Fiziksel Ozellik
Yogunluk Yiiksek Orta Diistik
Elektriksel Direng Cok Diustk Cak Yiksek Yiiksek
Termal iletkenlik Cok Yilksek Cok Dusiik Diisiik
Dayaniklilik Orta-Cok Yiksek Cok Yiksek Dustk-Orta
Mekanik Ozellik
Gerilme Direnci Yitksek Disik Disik-Orta

sertlik Yiiksek Cok Yiiksek Diistik-Orta
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Matris malzemesinin 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

» Matris, ylikii elyaflara ileterek yapiya rijitlik kazandirir.

» Matris, elyaflar1 bir arada tutar boylece ¢atlaklarin ilerleme hizin1 yavaslatir.

» Matris, numunede iyi bir yiizey kalitesinin olusmasini saglarlar.

» Matris, takviye elemanlarini kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara kars
korurlar.

» Matris, kullanildiklari kompozit malzemelerin darbe dayanimlarinin

lyilesmesini saglarlar.

Metal Matrisler:

Makine miihendisligi alaninda en yaygin sekilde tercih edilen malzeme tiirii olan
metaller, orta ve yliksek yogunluga sahiptirler. Saf halde iken yumusak ve dayanimlari
diisiiktiir. Ancak alasimlama, soguk sekillendirme ve 1sil isleme islemleriyle
dayanimlar1 ve sertlikleri artirilabilmektedir. Metal malzemelerin yiiksek zorlamalarda
kirilmamasi, bunun yerine akip yiikii tim sisteme dagitmasi kullaniminda glivenirliligi
saglar. Agir olmalar1 ve korozyona kars1 direngsiz olmalar1 ise dezavantajlaridir. Bazi
metaller, taneciklerle ve liflerle takviye edilerek kompozit malzeme elde edilebilir.
Ornegin, jet motoru yapiminda kullanilan tungsten alasimdan olusan liflerle takviye
edilmis metal alasimli kompozit malzeme 1000°C kadar yiiksek sicakliklara karsi
dayanimli olmus olur. Metal olarak korozyona karsi dayanimin arandigi kompozit
malzemelerde saf aliiminyum, yiiksek dayanim istenen yerlerde ise aliiminyum

alasimlan tercih edilir.

Seramik Matrisler:

Seramik, ¢ok sert ve kirillgan bir maddedir. Diisiik yogunluk ve tokluga
sahiptirler. Kullanim sirasinda ani hasar sergilerler ve yiiksek tahribata sebep olur. Bu
sebeple seramik malzemeler ani kirilmaya karsi direnglerinin artirilmasi igin seramik
elyaflar ile takviye edilirler. Bu sayede yiiksek sicaklikta calisan parcalarin imalatinda
kullanilabilirler. Ornegin, disk, piston gibi araba ve gaz tiirbinlerinde yiiksek sicaklik

bolge parcasi olarak kullanilirlar.
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Polimer Matrisler:

Matris olarak kullanilan polimerler, ucuz ve lizerlerinde kolaylikla calisilana
bilir malzemedir. Birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilirler. Bu sekilde
karmasik sekilli parcalar iiretmek cok kolay olup talas kaldirma islemleri kolaydir.
Diger taraftan elastik modiili ve termal dayanimlari disiiktiir. Bu durum mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasina ve cevresel etkilere karsi kullanimlarinin tehlikeli
olmasina sebebiyet verir. Polimer matrisler, termoplastik ve termoset olarak 2 gruba

ayrilirlar.

1) Termoplastikler:

Termoplastikler diisiik sicaklikta sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar
ve 1sitma islemi sonrast yar1 sivi  haline geldiginde sekillendirilebilir ve
kaliplandirilabilirler. Termoplastikler yiiksek sertlik ve darbe dayanimi 6zelligine de
sahiptirler. Diigiik sicaklikta sert halde olmalari ham madde raf Omiirlerinin uzun

olmasini saglar.

2) Termosetler:

Kompozit malzeme matrisi olarak en c¢ok tercih edilendir. Termoplastiklerin
aksine diisiik sicaklikta sivi halde bulunurlar. Isitilarak ve kimyasal islemlere tabi
tutularak sertlestirilirler. Bu islemden sonra yani sertlesme tamamlandiktan sonra bir
daha orijinal sivi hallerine dondiiriilemezler. Termoplastiklerin aksine 1sitildiklarinda

yumusamaz, ergimez ve akmazlar.

2.3.2.2. Takviye malzemeleri

Kompozit yapida kullanilan takviye elemanlarinin temel gorevi gelen yiikii
tasimaktir. Takviye malzemesi matrisin rijitligini ve dayaniminmi arttirmalidir. Bunun
icin kullanilan takviye malzemesi matrisle giiglii bag kurmalidir. Takviye malzemesi ve
matrisin maruz kalacaklar1 1s1 degisimleri sonucu birbirilerini zayiflatmamalar1 igin
takviye malzemesinin termal genlesmesi matrisin termal genlesmesinden fakli

olmalidir.
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Takviye malzemesi bakimindan kompozitlerin gruplara ayrilmasi takviye
malzemesinin geometrik sekli goz Oniine alinarak yapilir. Bu durumda kompozitler;

tanecik takviyeli kompozitler ve lif takviyeli kompozitler olarak iki gruba ayrilirlar.

Sekil 2.6. a) Lif ve b) Tanecik takviyeli kompozit i¢ yapist [20]

Lif; genel olarak ¢ok ince ve uzun parcalardan olusan, dogal minerallerden ya da
bitkilerden elde edilen ince yapili homojen iplik¢iklerdir. Lifler, takviye edildikleri
kompozit malzemeleri disaridan yapilan yiliklemelere karsi koruyan ana bilesenlerdir.
Lifleri bir arada tutan polimer matrisler lifler i¢in ¢erceve gorevi goriir. Kompozit
malzemede lif tercihinin 6nemli bir nedeni de takviye edildikleri kompozit malzeme

icerimdeki yonlenmelerin kontrol edilebiliyor olusudur.

Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler:

Matris bir yapiya ilave edilen elyaflar sayesinde numunenin ¢ekme dayanimi,
0zgill dayanimi ve yorulma dayanimi artar. Matris malzemesi numuneye gelecek olan
yiikii elyaflara iletir bu sayede numuneye tokluk ve yumusaklik 6zelligi kazandirir.
Elyaflarin kompozit igerisine belli dogrultularda yerlestirilebilmeleri biiyiik bir avantaj
saglar. Bu avantaj ile lifler kompozit malzemelere istenen geometrilerde yerlestirilerek
kompozit malzemenin uygulanan ¢ekme yiikiinde farkli oryantasyon agilarina farkli
yanitlar vermesi saglanmis olur (anizotropi). Ornegin, liflerin kompozit malzeme icine
yonlendirildikleri eksene 0° lik agiyla yapilan yiiklemelerde kompozitin yorulma

dayanimi en yiiksek degerde ¢ikmaktadir.
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Liflerin ve dokumalarin kompozit icerisine yerlesim bigimlerine 6rnekler Sekil
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(b}

2.7.”de verilmistir.

(d) )

Sekil 2.7. Lif ve dokuma takviyeli kompozitlerde liflerin
kompozit icerisine yerlesim bi¢cimlerine drnekler
(a) Kesikli rastgele, (b) Siirekli tek yonli,
(c) Siirekli diizlemsel iki yonlii, (d) Siirekli diizlemsel {i¢ yonlii,
(e) Ug boyutlu (oklar, mekanik dayanimin iyi oldugu yénleri gosterir.) [20]

Kesikli lifler, matrisler igerisinde rastgele olarak dagildigindan kompozit
malzemenin mekanik agidan izotropik davranis gdstermesini saglarlar. Siirekli liflerde
ise lifler yiikleme yoniine paralel olacak sekilde kompozit igerisine dizilirler bu seklide
yiikleme yoniinde olusacak yiiklemelere karst kompozitin dayanimi artmis olur.
Dokuma tipi dizilimlerde ise liflerin dizilim yonii en az iki yonde oldugu i¢in kompozit
malzeme de en az iki yonde dayanim kazanmus olur. Ug¢ boyutlu dokuma y&énteminde

kompozitin dayanimi her ii¢ boyutta artmis olur.

Takviye elemanlari kompozit parcalarin dayanimini arttirmaktir i¢in kullanilir.
Takviye elemani olarak en yaygin kullanilan elyaflar:

» Cam Elyaf

» Karbon Elyaf (Grafit)

» Aramid Elyaf (Kevlar) ‘dir.
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1) Karbon Elyaf (Grafit):
Zift ve Poliakrilonitril (PAN) olarak iki malzemeden elde edilir. Zift tabanl
karbonlarin mekanik 6zellikleri daha diisiiktiir. PAN tabanli karbonlar Zift tabakali

karbonlara gore daha saglam ve daha hafiftirler. Bundan dolay1 gelistirmeleri igin
teknolojik acidan daha fazla ¢aba sarf edilmistir. PAN’in doniisiimii su agamalarla
yapilmaktadir.

- Oksidasyon: Elyaflar 300°C’ye kadar 1sitilir. Isitma iglemi sonrasi, elyaftan ‘H’
ayrilir ve ‘O’ eklenir. Daha sonra elyaflar kesilerek grafit teknelerine konulurlar ve
burada kararli yapiya déniistiiriiliirler. Islem esnasinda elyafin renginde degismeler
meydana gelir. Bu degisim sirasiyla beyazdan kahveye oradan da siyaha dogru olur.

- Karbonizasyon: Elyaflar 3000° C sicaklifa kadar 1sitilma islemine tabi
tutulurlar. Bu sayede liflerin 100% karbonlasmasi saglanmis olur. Karbonizasyon
islemlerin de elyaflara uygulanan sicaklik derecesi {iretilen elyafinin sinifinin
belirlenmesini saglar.

- Yiizey lyilestirme: Bu islem karbon yiizeylerinin temizlenmesi ya da elyafin
olusturacagi kompozit malzemenin regineye daha iyi yapismasi icin yapilir. Islem
malzemelerin elektrolit banyoya yatirilmasiyla yapilir.

- Kaplama: Sonlandirma iglemi olan bu islemde elyaf re¢ine ile kaplanir. Genel

olarak bu kaplama islemi i¢in epoksi recinesi kullanilir [21].

Sekil 2.8. Karbon elyafla iiretilmis kumasg
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2) Aramid Elyaf:

Aromatik poliamidler olarak ta adlandirilirlar. Aromatik poliamit 1960’lar da
DuPont firmasi tarafindan iiretilmistir. {lk baslarda HT-1 olarak isimlendirilen malzeme
sonralarinda Nomex adiyla ticari isim kazanmistir. En son 1973'te Kevlar ismini
almistir. Yapisindaki aromatikler olusturduklart halka zincirinin katililigini artirir. Bu
katilik elyafin erimemesini saglar. Ayrica iiretimi sirasinda kat1 polimer molekiillerinin
lif eksenine paralel olarak yoOnlendirilmesi saglanir bu sayede modiiliin yiiksek

Ozellikler kazanmasi saglanir.

Sekil 2.9. Aramid elyafla iiretilmis kumas

3) Cam Elyaf:

Cam elyaf takviyeli poliester kompozitlerde dayanim, malzemede kullanilan
cam elyaf oranina, elyaflarin dizilisine ve cam elyaf poliester ara yilizeyine baghdir.
Cam elyaf takviyesi ne kadar fazla ise kompozit malzeme o kadar giiglii olur. Ornegin;
Filament sarmayla elde edilen cam elyaf demetlerinde %80 oraninda cam elyaf
takviyesi saglanir. Bu oranda takviye edilen cam elyaf ile kompozit malzeme en yiiksek
dayanimin1 gosterir.

Cam elyaf demetlerinin paralel dizilislerindeki olusturulacak herhangi bir
degisik takviye edildigi kompozit malzemesinin mekanik dayaniminin azalmasina
neden olur. Ornegin; cam elyaf malzemesi kullanilarak dokuma ile iiretilen bir kumas
pargasinin paralel dizilimle iiretilen cam elyaf malzemesine gore dayanimi daha diisiik
olmasi verilebilir.

Takviye elemanlar1 igerisinde, satis miktarlar1 ve tiiketim oranlar1 géz Oniine

alindiginda en ¢ok tercih edilen takviye elemani cam elyaftir.
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2.3. Cam Elyaf Takviyeli Plastikler (CTP)

CTP; ilk olarak ve en yaygmn kullanilan (toplam elyaf takviyeli kompozit
iretiminin %75°1), matrise elyaf takviye edilmis kompozitlerdir. Cam elyaflarin ¢esitli
formlarda termoset veya termoplastik matrise takviyesiyle, yiiksek kiirlesme sicakligi
veya basincina gerek duymadan iiretilebilirler. CTP’ler; yapisal, endiistriyel ve tiiketici
odakli triinler i¢in devre zemininden tekne govdelerine kadar genis boyutta, yliksek
korozyon direnci ve diisiik maliyet gibi 1yi 6zelliklere sahiptirler. Kompozitlere, %20-
%40 arasinda elyaf takviyesi yapildigi zaman genellikle plastik matrisin dayanimini ve
sertligini iki katina ¢ikarirlar. Stirekli elyaf kullanimi, 1s11 genlesme ve siirlinme
oraninda arzu edilen azalma ile carpma dayanimi ve boyutsal kararliliktaki artisi
saglayarak matrisin dayanimini ve sertligini dort katina ¢ikarir [22].

Cam elyaf takviyeli matrisler XX. yilizyiin ilk c¢eyreginden bu yana
kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli matrisler ¢ok hafif ve dayanikli malzemelerdir.
Bu kompozitlerin matrisinin ekonomik olmasi ve cam elyafi iyi 1slatma 6zelliginden
dolay1 ¢cogunlukla poliesterler tercih edilir [23].

Diinya genelindeki takviyeli kompozit tiikketiminin yaklasik yarisina yakin bir
pazara sahip olan ABD’de takviyeli kompozitlerin {irtinlerin yaklagik %90’1 cam elyaf
ile takviye edilirken, %75’lik bir kisminda matris malzeme olarak doymamis poliester
kullanilmaktadir [24].

Teknolojik gelismeler giinlimiizde hizli bir sekilde ilerleme kaydetmektedir. Bu
gelismelere cevap verebilmek i¢in kullanilan malzemelerinde iistiin 6zelliklere sahip
malzemeler olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kompozit malzemeler iizerine daha fazla
caligma yapmak gerekmektedir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin arttirilmasi ig¢in
son yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler imal edilmeye

baslanmistir. Elde edilen kompozitler endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslanmistir.

Bu alanlar;

* Havacilik / Uzay / Savunma
* Yap1 sektorii

* Elektrik ve elektronik

* Tarim ve gida sektoriidiir.

» Tasimacilik ve otomotiv

* Denizcilik

* Askeri uygulamalar
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2.3.1. CTP’ nin ozellikleri

CTP ana malzeme olarak regine ve cam elyaftan olusur. Burada cam elyaf
takviyeyi, regine ise matrisi olusturur. Cam elyaf takviye olarak mekanik 6zellikleri
tyilestirir, matris ise deformasyon sirasindaki ¢atlak olusumunu 6nleyici rol onar.

Asagidaki bilgiler dogrultusunda CTP malzemesinin 6zellikleri belirlenir.

> Regine Ozellikleri

» Cam elyaf Ozellikleri

» Kompozit malzemede kullanilan liflerin mekanik 6zellikleri

2.3.1.1. Regineler

Recine; kati veya yar1 akiskan halde bulunan, suda ¢o6ziinmeyen, organik
coziiciilerde ¢oziinen, 1sitilinca yumusayip eriyen maddeye denir.

Recineler, bitkilerde bir yag icerisinde erimis halde veya zamk halinde bulunur.
Camlar, zambaklar recine tasiyan bitkilerdendir. Rec¢ine bitkilerden saf olarak elde
edilemeyip, yag ve benzeri maddelerle karistirilarak elde edilir. Bitkiden recineyi elde
etmek icin kesici alet veya ates yardimu ile bitki kabugu yaralanir.

Bugilin sanayide tabii re¢inelerin yerini suni regineler almistir. Suni regineler,
fiziksel olarak tabii reginelere benzeseler de kimyasal yonden farklidirlar. Regine
tiirlerini aciklayacak olursak.

1) Poliester regine:

Poliester recineler en ekonomik reginelerdir. Ozellikle doymamis poliester
recineler kompozit malzeme imalatinda en ¢ok tercih edilendir. Poliester recineler,
dikarboksilik asit ve polihidrik alkoliin polimerizasyonu sonucu olusturulur. Uretilen
re¢ineden istenen viskozitede akiskan bir s1v1 elde etmek icin regine stiren monomerinin
i¢inde ¢oziiliir. Elde edilen s1v1 akiskan seklindeki re¢ine zamanla sertlesirken monomer
polimerin iizerinde bulunan doymamis uglarla etkilesime girerek recineyi kat1 termosete
dontistiirir.

Poliesterler genel olarak hava ile temas ederken havayi tutarlar ama temas
halindeyken sertlesmezler bu nedenle sertlesme Oncesi poliestere parafin ilave edilerek
sertlesme Oncesi poliester ile hava arasinda koruyucu bir tabaka olusturulur. Ancak
ikinci bir baglanma islemi yapilacak olursa burada kullanilan parafin yapisma yiizeyini

azaltacagi i¢in poliester bu islemden once parafinden arindirilmalidir.
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2) Vinilester recine:

Vinilester regineler; doymamis poliester reginelerin ve epoksi reginelerinin ‘hizli
sertlesme’ ve ‘kolay isleme’ gibi 6zelliklerinin bir arada kullanilmasi i¢in suni olarak
gelistirilmistir. Epoksi regine ile bazi asitlerin reaksiyona sokulmasiyla elde edilmistir.
Bu asitler akrilik asidi ya da meta akrilik asididir. Vinilester regineler poliester
recinelere gore daha dayanikli ve esnektirler. Ayrica Vinilester mekanik dayanimi
arttirir ve korozyona karsi da direng saglatir. Epoksi reginelerle kiyaslaninca da daha az

iiretim prosesi ve kullanim becerisi gerektirir. Bu 6zellikleriyle kullanim sebebidirler.

3) Epoksi regineler:

Epoksi regineler, genis kullanim alani1 olan pargalarin imalatinda en ¢ok tercih
edilen recinedir. Epoksi recineler diger reginelere gore gevresel etkilere karsi direnci
yiiksektir. Ayrica mekanik 6zellik bakimindan da daha iyidir. Epoksi regineler iiretimde
istenen prosese gore gerekli sertlestirici segilerek sertlesme hizlari kontrol edilebilir.
Epoksi reginelerin ¢ok 1yi yapisma 6zelliginin olmasi, korozyona karsi yiiksek dayanim
gostermeleri ve yiiksek 1s1 degerlerine dayanabilmeleriyle yiiksek performans gerektiren
kompozit malzemelerde tercih edilirler. Yukarida sayilan avantajlarindan otiirii tez

calismamiz i¢in {irettigimiz numunede epoksi recine kullandik.

2.3.1.2. Cam elyaf

Cam elyaf kullanim1 eski Misira kadar uzanmaktadir. 1600’11 yillarin ortasinda
Ingiliz fizikgi Robert HOOKE cam filamentlerle yaptigi deneyler hakkinda
aciklamalarda bulunmus ve takip eden ylizyilda Fransiz fizik¢i Rene Antoine Ferchault
de Reaumur cam elyaflarin dokuma yapilacak kadar esnek oldugu hakkinda tahminler
yiiriitmiistiir. Camin ilk dokumasi 1893 yilinda Libbey sirketi kurucusu Edward Libbey
tarafindan yapilmis ve cam dokuma ile yapilan elbise o yil Chicago’daki Columbia’n
Sergisinde sergilenmistir. Owens Illinois cam sirketi 1931 yilina kadar cam elyaf
liretimi i¢in ticari proses gelistirememis olup 1936 yilinda siirekli cam filament {iretimi
ile ticari prosesi gelistirmistir. Bu durum tizerine 1938 yilinda Owens Illinois sirketi ile
Corning Cam sirketi birleserek Owens-Corning Cam Elyaf sirketini kurmuslardir. Bu

atilim modern cam elyaf sanayisinin baglangici olarak goriiliir.
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Cam elyaf ucuz olmasi ve iyi bir agirlik/mukavemet oran1 vermesinden Otiirii
takviye olarak plastik kullanilan islerin %90’1nda kullanilir. Cam elyaf iiretilirken ¢esitli
taglarm 1600 °C’ye kadar sitiip elde edilen tas eriyiklerinin birleserek cami
olusturmasi ile olur. Elde edilen siv1 haldeki bu cam 9 ile 25 mikron arasinda ¢aplara
sahip kovanlardan gegirilerek cam elyaf iplikleri olusturulur. Olusan bu iplikler siki bir
sekilde birlestirilerek liflere ya da gevrek sekilli fitillere doniistiiriiliir. Bu islemlerden
sonra lifler c¢esitli kimyasallarla kaplanarak liflerin asinmaya karsi direngli olmalari
saglanir. Olusan cam elyaflarin ¢gekme mukavemetleri oldukga iyidir. Buna karsin uzun
stireli yiiklemeler altinda bozulmalar olabilmektedir. Cam elyaf tipleri kullanilan tas
tiplerine gore degisim gostermektedir.

Cam elyaf imalatinda kullanilan camin yapisi1 ve cam elyafin olusumundan

bahsedecek olursak.

1) Camin yapisi:

Cam ana maddesi silisyumdan (SiO;) olusan toprak alkali metal oksitlerin
¢oziilmesiyle elde edilen akigkan bir malzemedir. Cok eski zamanlardan beri cam gerek
siis esyasi gerekte insaat malzemesi olarak kullanilmistir. Giinlimiizde ise iletisim ve
uzay teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cam ayrica kristallesmelerin olugmamast i¢in erigin belirli bir hizda
sogutulmasiyla elde edilen amorf bir malzemedir. Amorf, maddeyi olusturan atomlarin
kat1 halde iken kararl bir kristal yapiya sahip olmamasini ifade eden bir terimdir. Bu
terim Yunanca morphé yani sekil kelimesinden tliremistir. Cam katilasirken amorf
yapisini korur. Cam kimyasal agidan silika agindan meydana gelmektedir. Ancak cam
cekilmeden oOnce ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiyac duymaktadir. Camin viskozitesini
uygun seviyeye getirmek ve homojen bir yap1 olusturmak ig¢in belirli kimyasallardan
faydalanilir. Kullanilan bu kimyasal ayrica olusan gazlarin uzaklastirilmasinda da
onemli rol oynar. Bu islemler bittikten sonra camin fiziksel ozellikleri kullanilan

modifiye edicilerin ¢esidi ve miktarina gore degisiklik gosterir.
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Camin 6zelligi kullanilan bilesenlere gore farklilik gdstermektedir. Giiniimiizde
camda kullanilan bilesen sayist degisime ugrasa da bu bilesenlerden ¢ok azi cam elyaf
{iretiminde ticari olanak saglamaktadir. Ornegin; A-cam (yiiksek alkali), S-cam (yiiksek

dayanim), E-cam (elektrik dayanimi) ticari olanak saglayan camlardandir.

Bunlar agiklayacak olursak:

“E” cam elyaf; Cekme, basma mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Neme karsi
duyarsiz olmast ve suya karst direngli olmasi ile iyi bir korozyon direnci
saglanmaktadir. Diislik alkali metal olmasi ile E-cam iyi bir elektrik yalitimi 6zelligi

saglar. Ancak darbe dayanimi oldukca diistiktiir.

“C” cam elyaf; Kimyasal tepkimelere karsi dayaniklidir. Bu nedenle kimyasal

yakit tagiyan borularin ya da tanklarin i¢ yiizeylerinde kat1 fazda kullanilir.

“R” cam elyaf; Genel olarak uzay sanayi ve savunma sanayide kullanilirlar.
Neme karst dayanimlan yiiksektir. E-camdan sonra imal edilmislerdir ve E-camin
mukavemet degerlerinin arttirilmasi ile elde edilmislerdir. Bu nedenle E-camdan daha
yiiksek mukavemet degerleri gosterirler. Mukavemetlendirme islemi sonrasi maliyet

arttigindan E-cama nazaran oldukga pahalidirlar [25].

Kullanilan toplam Cam elyaf takviye malzemelerinin Pazar paymi % 90
oraninda E-cam olusturmaktadir. Ciinkii imalat esnasinda maliyet ve mukavemet
Ozellikleri goz oOniine alindiginda en ideal cami E-cam olusturmaktadir. Bizde bu
0zelligi gbz oniinde bulundurarak tez calismamiz i¢in imal ettigimiz Cam elyaflar1 E-

camdan sectik.
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2) Cam elyafin olusumu:

Cami olusumundaki ilk kademe kullanilacak hammaddelerin kulanim oranlarini
belirlemektir. Bunun i¢in kullanilacak hammaddeler sirasiyla tartilip gereken oranlarda
karistirilirlar. Karistirma isleminden sonra hammaddeler eritilmek i¢in 3 boliimden

olusan firinlara gotiirtiliirler.

Ham madde konulacak wer

Pl ke morm i

Sekil 2.11. Cam eritme [26]

Besleme; erime, gaz bilesenlerin ayrilmasi ve homojenizasyonu i¢in ilk olarak
firna gonderilir. Daha sonraki béliimde cam eriyigin sicakligi 1370°C’dan 1260°C’a
diisiiriiliir. Cam eriyik bu bdliimden sonra elyaf olusumunun gergeklestigi son boliime
ilerler. Camin belirli viskozite 0Ozellikleriyle proses sicakliklari belirlenir. Cam
eriyiginin bu son boliimde siirekli cam elyaflara doniismesi temel olarak bir inceltme
prosesidir (Sekil 2.11.). Cam eriyik ¢ok sayida delik igeren platin-rodyum alagimli
diizeden akar. Diize boliimii sabit cam viskozitesini elde etmek amactyla 1sitilmaktadir.
Elyaflar asagi dogru cekilir ve diizeden ¢ikar ¢ikmaz hizlica sogutulurlar. Daha sonra
elyaflar, kaplama c¢ozeltisinde siirekli donen ve gegen elyaflarin iizerine ince bir film
atacak sekilde ayarli bir banyodan gegirilir. Bir cam elyafi digerinden ayrilmasina neden
olan Ozellikler bu basamakta gerceklestirilir. Kaplama bilesenleri; tel biitiinliigii,
yaglanmasi, matris uyumlulugu, yapisma ozelliklerini son iirline verir. Bu ylizden 6zel
kullanimlar i¢in gerekli elyaflar burada farkli kaplamaya tabi tutulurlar. Kaplama
uygulandiktan sonra, sarma aletine yaklasirken filamentler tel olusacak sekilde
birlestirilirler (Sekil 2.12.). Sonra her uzun tel kumas, hasir, kege, tiil ve kirpilmis cam

elyaf haline getirilir [26].
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Sekil 2.12. Cam elyaf olusturma prosesi [27]

2.3.1.3. Liflerin mekanik ozellikleri

Kompozitlerde takviye malzemesinin miktari, geometrik dizilimleri kullanim
ozelliklerini belirleyen 6n 6nemli faktordiir. Kompozitler genellikle oryantasyon agisi 0°
derecede yoniinde yani elyaf yonii kuvvet ylikleme dogrultusunda iken en iyi 6zellikleri
gosterir. Sekil 2.13’te elyaf yonelimleri (oryantasyon acisi) gosterilmektedir. Tablo
2.4’de ise kompozitin elyaf yonelimin iki yonlii veya ¢ok yonlii olmasia gore mekanik
ozellik degisimlerin gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi 0° ve 90° dogrultusunda
numune dayanimlari en yiiksek degerleri alirken 45°°de ise en diisiik degerleri
almaktadir. Dokuma bi¢imindeki elyaf takviyelerinde ise takviyenin numune

dayanimina etkisi biraz daha diisiik olmaktadir.

A

Q “l I” 90°
30° 45° 60°
0° .

LI
lull

<

4

Sekil 2.13. Fiber oryantasyon agisi
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Tablo 2.5. Takviye bi¢ciminin 6zelliklere etkisi [28]

. — Tek yonlii I yonlii Eege
Takviye Biginm o° o%og® Deolmima cok yonli
Oleme yonii 0 90 0o 45 0" 45" heryonde
Cekome modiilii (Gpa) T ] 39 i 32 7 21
Celme davanmm (Mpa) | 1400 28 644 93 525 210 200
Basma modiilii (Gpa) 77 ] 39 7 33 7 pd
Basma dayaninm (Mpa) 280 140 203 126 173 126 -
Egme modiilii (Gpa) 77 = = u 28 - 19
Egme dayammm (Mpa) 630 - - - 350 - 249

2.3.2. CTP iiretim yontemleri

Kompozit malzeme iiretiminde beklenen gesitli ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in
bir¢ok iiretim yontemi ve hibrit prosesi gelistirilmistir. Bu proseslerin her birinde ¢esitli
avantajlar saglamaktadir.

Kompozit malzeme imalatin1 iki gruba ayiracak olursa:

» Agik kaliplama yontemleri

» Kapali kaliplama yontemleri

Bu gruplarin her biri kendi i¢inde belli basl yontemler icermektedir.

2.3.2.1. Acik kaliplama teknikleri

El vatirma yontemi (Hand lay up):

El yatirma yontemi genis yiizey uygulamali CTP kaplamasi icin en ideal
metottur. Kalip ayract olan vaks olusturulduktan sonra jelkot uygulamasi yapilir. Cam
elyaflama islemi oncesi kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot yiizey diizglinliigii
istenen yerlerde kullanilan ve cam elyafin goriilmesi dnlemeye yarayan poliester bir
recinedir. Jelkot siiriime ya da plskiirtme yoluyla kaliba ince bir tabaka olacak sekilde
stiriiliir. Jelkot tabakasi sertlestikten sonra firca yardimiyla dokuma tipi cam elyaf ve
poliester baglayict uygulanir. El yatirma tekniginde poliesterin yani sira Vinilester ve

Fenolik reg¢ineler de kullanilmaktadir [24].
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El yatirma yontemi ile diisiik kaliplama maliyeti saglanmis olur. Bir kalip

malzemesinden giinde 2 sefer {iriin alinabilmektedir.

F — Jellot y ;—Rulo
- /
: F

Fatmanlar

1] (2 &)}

£ Kenar trinn
iglemine hazr
bitmis parga

- -[-4-:'”.””- - {5?”“
Sekil 2.14. El yatirmasi prosesi agsamalar1 [28]

El yatirma yonteminin dezavantajlart da bulunmaktadir. Kaliplama islemi
asamalarinin tamami elle yapildigi i¢in olusan iirlin bilinyesinde hava kabarciklari
olusmaktadir. Bu kabarciklar1 malzeme kalitesini ve kompozitin mukavemetini
diistirmektedir. Diigiik mukavemete yol agtigi icin el yatirma yontemi ile iiretilen

kompozitler yap1 elemanlarinda kullanilmazlar.

Piiskiirtme yontemi (Spray up):
Piiskiirtme yontemi el yatirma yonteminin biraz daha gelistirilmis hali olarak

diisiintilebilir. Ancak bu yontemde recine ile lifin kalip ylizeyine uygulanma sekilleri
farkliliklar gostermektedir. El yatirma yonteminde recineleme islemi el yordamiyla
yapilirken bu yontemde piiskiirtme tabancasinin kullanilmasiyla emek yogunlugu
azaltilmistir. El yatirma metodunun daha seri olarak uygulanmasini1 saglayan bir agik
kaliplama metodu oldugundan {iretimde olusan hava kabarciklar1 ve karisim orani
hatalar1 azaltilmis olur. Bu durum mukavemeti etkilediginden iiriin dayanimimin ¢ok
onemli olmadig1 yerlerde piiskiirtme yontemini segmek daha uygun olur.

Piiskiirtme yonteminde, siirekli fitil cam elyafilar piiskiirtme islemi esnasinda
15-50 mm lik uzunluklarda kesilerek kullanilmaktadir. Bu yontem genis ylizeylerde
kullanildiginda seri iiretim olanag: saglamaktadir. Boylece is¢ilik maliyetlerini 6nemli

Olclide diismektedir [29].
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Bu yontemin kullanimi ayrica malzeme tiiketimini ve malzemede olusan fireyi
de azaltmaktadir. Bu sayede, regine tiiketimi yaklasik % 20 azalmaktadir. Piiskiirme
yonteminin el yatirmasina gore diger 6nemli bir avantaji ise kaliplama siiresinin 1/4° ¢

diismesidir.

Il"h":k_‘_,_,- Flez

ir Hressamaed
Asin

Sekil 2.15. Piiskiirtme yontemi [30]

Iki tiir sprey tabancasi bulunmaktadir. Birincisi en yaygin olarak kullanilan
katalizor enjeksiyon tabancasidir. Bu tabanca ile daha onceden hizlandirict takviye
edilmis regineye katalizor ilave edilir. Diger tabanca ise ¢ift kap sistemli pliskiirtme
tabancasidir. Bu tabancada regine iki ayr1 bélmeye yonlendirilir. Ilk bdlmede regineye
katalizor katilir. lkinci bdlmede ise regineye hizlandirici ilave edilir. Tabanca iki
kisimdan es zamanli olarak piiskiirtme yaparak kendi dis agzinda katalizor ve
hizlandiricinin birlesmesini saglar. Boylece bilesen regineler pliskiirme sonrasi kalip
ylizeyinde sertlesmeye baglar. Tabanca iginde saglanan karisma islemiyle saglik
agisindan olusacak zararlar minimize edilmis olur.

» Piiskiirtme yontemiyle elde edilen malzeme el yatirma yontemi ile elde dilen

malzemeden daha ucuza imal edilir.

> Imalat sonras1 atik malzeme azaldigindan tasarruf saglanmis olur.

» Piuskiirtme tabancasinin kullanimiyla regine uygulama zamaninda diisiis

yasanir.

» (Calisan icin sagliksal agidan riskler azaltilmis olur.

» Katalizorlenmis regine kullanim1 malzeme israfinin 6nlenmesini saglar.

Piiskiirtme yontemi bu oOzelliklerinden otiirii el yatirma yonteminden daha

avantajli bir imalat yontemidir [29].
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Elyaf sarma (Filament sarim yOntemi):

Bu yontemle 6zel sekillere sahip olan malzemelerin seri imalat1 yapilmaktadir.
Elyaf sarma yonteminde, siirekli lifler oncelikle re¢ine havuzuna daldirilir ardindan
recine havuzunda islatilan bu lifler bir makara yardimi ile donen bir kalip iizerinde
sarilir. Sarma islemi yeterli sayida elyaf katmani olusuncaya kadar devam eder. Elyaf
katmanlan yeterli seviyeye ulasinca elde edilen {iirlin sertlesmeye birakilir. Sertlesme
islemi sonras1 doner kalip sistemden ayrilir. Bu imalat yontemi ile genellikle silindirik
ve dairesel parcalarin imalat1 yapilir. Araba saftlari, dairesel basing tanklar1 ve silindirik
borular bu imalat yontemiyle {iretilirler. Mekanik o6zellikleri degistirmek i¢in cam

elyaflar farkli sarim agilariyla sarilabilirler [30].

| Hiniare Giic kutusu
| Tasiyic
[ — e

Recine

. Dénen
“—mandrel

Sekil 2.16. Elyaf sarim proses diizenegi [29]

Bu yontemin kullanimi ayrica malzeme tiiketimini ve malzemede olusan fireyi
de azaltmaktadir. Bu sayede, re¢ine tiiketimi yaklasik % 20 azalmaktadir. Piiskiirme
yonteminin el yatirmasina gore diger 6nemli bir avantaji ise kaliplama siiresinin 1/4° ¢
diismesidir.

Avantajlar:

Olusturulan malzemenin 6zellikleri kontrol altinda tutulabilir.

Sarim agilarinda bagl ¢esitli mukavemet degerleri elde edilebilir olmasi
Isciligin diisiik olmas1

Cok genis takviye malzemesi ve recine ¢esitliligi bulunmasi7

Imalatin otomasyon yiiniiniin yiiksek olmas1

VvV V V VYV V V

Termoset ve termoplastik kullanimina imkan tanimast
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Dezavantajlar:

» Yalnizca eksenel {iriinlerin imalat1 i¢in kullanilabilir olmasi
» Ek maliyet olusturmasi otomasyon sistemine gegiste

> Ucucu organik emisyon salinimi nedeniyle mekanik kontrol gerektirmesi

[24].

2.3.2.2. Kapah kaliplama teknikleri

Profil cekme (pultriizyon) yontemi:

Bu yontem 1960’larin sonundan itibaren kullanmaya baglanmis olup istenilen
sekilde profiller ve o6zel kesitli kompozit malzemeler iiretilmistir. Profil sekilleri
tamamen kullanilan kaliba bagli olup malzeme mukavemeti olduk¢a yiiksektir. Profil
cekme yontemi genel olarak lif yonleri es alan parcalarin imalatinda kullanilir. Takviye
olarak E-cam, S-cam, Aramid ve karbon lifleri kullanilir. Bunlar i¢inde en c¢ok
kullanilan ise E-cam takviye lifleridir [29].

Bu yontem ile 120-150 °C’ye 1sitilmis elyaflar ¢elik kaptan cekilir ve belirlenen
kesitlerde sertlesmesi saglanir.

Profil ¢ekme yonetiminde elyaflar iki ayr1 uygulama ile 1sitilmis gelik kaliptan
cekilirler.

» Elyaflar onceden katalize edilmis sekilde regine banyosundan gegirilirler.
Regine banyosu sonrasi 1sitilmis celik kaliptan ¢ekilme islemi yapilir. Bu
esnada re¢ine fazlalari siyrilir.

> lkinci ¢ekme isleminde ise elyaflar belli bir gerilim ile kuru olarak 1sitilmis
celik kaliptan gekilirler ve ¢ekilme isleminden sonra regine enjeksiyonu kalip

icinde yapilir [21].

Kalip igerisinden gecirilen malzeme herhangi ek islem gerektirmeyecek sekilde

kiirlenmis olup diizgiin bir parg¢a olarak islemden ¢ikar.
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Imal edilen malzemenin takviye yoniindeki yiiklemelere karsi mekanik
ozellikleri stirekli elyaf kullanimdan otiiri oldukg¢a yiiksektir. Enine yiliklemelerde ise
mekanik agidan yetersiz kalmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in 6zel dokuma yontemleri

kullanilir [29].
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Sekil 2.17. Profil ¢ekme yontemi diizenegi [30]

Pultriizyon yOnteminin avantajlari:

Bu proseste yonlendirilmis elyaf kullanilmistir. Burada kullanilan elyafin bir
kismi ¢ekme dayammi elde edecek yonde oryantasyon agist 0° olacak sekilde
yerlestirilirken bir kisim elyaf ise iirlinden istenen ozellige gore farkli yonlerde
yerlestirilir. Bu islemde diisiik is¢ilik gerektigi ekonomik bir yontemdir. Bu yontemde
ekipman yatirnm masraflar1 diger iiretim yontemleri ile kiyaslaninca oldukc¢a diisiik
degerlerde cikmaktadir. Sayilan bu 6zellikler orta-yiiksek hacimli uygulamalar ig¢in

pultriizyon yonteminin 6ne ¢ikmasini saglamaktadir [24].
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Dezavantajlar::

Elyaflar ¢cekme yoniinde kuvvet uygulanacak yonde dizildigi i¢in ¢apraz yonde
etkiyecek kuvvetlere karsi mukavemet dayanimlar diisiik olmaktadir. Elde edilen
numunelerin rijitlik degerleri diger liretim yontemleri ile elde edilen numunelerden
diisiik ¢iktig1 icin bu durumu dengelemek adina kesit ve et kalinliginda degisiklikler
yapmak gerekmektedir [24].

Recine transfer yontemi (RTM):

Recine enjeksiyon yontemi; el yatirma ve piiskiirtme yontemlerinin yetersiz
kaldig1 alanlarda kullanilir. Malzeme imalati yapilirken istenen hizi karsilamasi ve
imalat sonrasi olusan malzeme kalitesinin diger yontemlere nazaran daha yiiksek olmasi
tercih edilme sebebidir. Bu yontemde disi ve erkekten olusan iki kalip kullanilir.
Uretimde o6ncelikle cam elyaflar kalip yiizeylerine yerlestirilir ve kaliplar kapatilir.
Daha sonra baglayict malzeme bir 6zel bir kanal vasitasiyla belli bir basing altinda
kapatilan kaliplarin i¢ine enjekte edilir. Regine kalip i¢ine diisiik basingli bir pompa
yardimu ile akitilir. Bu sayede kaliplarin zorlanmasi engellenmis olur. Bu durum kalip
sizdirmazligina, enjeksiyon sirasinda igeri hava boslugu dolmasina yardimci olur.
Kullanilan pompanim basing araligi 1-4 atm arasinda degisir. Re¢ine pompa yardimi ile
kaliplara aktarilirken ayn1 zamanda vakumlama islemi yapilir bu sekilde re¢inenin kalip
icerine 1yi bir sekilde yayilmasi saglanmis olur. Vakum kullanimi malzeme kalitesini

oldukca arttirmaktadir [31].

=y
-
1. Fiber katman uretimi 5. Kahp agma

3

Z. Kahp lzerine serilmesi

4, Polimer resin

% - J erieksivonu

3. Kahp kapama, sikighrma

Sekil 2.18. RTM ile kompozit parga iiretim yontemi adimlari [32].
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RTM (Resin Transfer Moulding) yontemi genellikle kece veya dokuma tipi cam
elyaf takviyeleri i¢in kullanilir. Bu yontemde el yatirma yontemi ile hazirlanmis diisiik
maliyetli CTP kaliplar1 tercih edilir. Kaliplama isleminde takviye malzemesi ve
recinenin karigimini  kolaylastirmak ve iiretim siirelerinin kisaltmak icin distlk
viskoziteli polyester recineler kullanilir. Kalip maliyetleri diisiik oldugundan ve imalatta
kullanilan ekipmanlarin basit ekipmanlar olmasindan o6tiirii ilk yatirnm maliyetleri

oldukea diisiiktiir.

Tez calismamizda kullandigimiz CTP/Al hibrit malzemesinin aciklamasina
devam etmek i¢in Hibrit Kompozit ve kompozit imalat sekli olan Prepreg hakkinda

gerekli bilgi asagida verilmistir.

2.4. Hibrit Kompozitler

Lifler kompozit malzemeler i¢in takviye elemani olarak kullanilir. Takviye
elemani olarak kullanilan bu lifler cesitlilik gosterir. Kullanilan liflere gére malzemeler
de mekanik oOzellikler bakimindan ¢esitlilik gosterir. Bu c¢esitligi malzemenin lehine
kullanmak i¢in hibrit kompozit malzeme imalati1 ortaya ¢ikmugtir.

Hibrit kompozit, iki veya daha fazla sayidaki farkli fiberin ayni1 kompozit i¢inde
kullanilarak matrisle bir araya gelmesiyle olusan malzemelere denir. Bu sayede yeni ve
farkli dzellikteki kompozitler imal edilir. Ornegin, aramid karbona nazaran daha ucuz
ve tok bir elyaftir. Ancak aramidin basma mukavemeti karbondan diisiiktiir. Aramid ve
karbon kullanilarak imal edilen bir hibrit kompozitin toklugu karbon elyafl
kompozitten, maliyeti ve basma mukavemeti karbon elyafli kompozitten daha iyi olur.
Cam elyaflar1 ve karbon elyaflarindan olusan hibrit kompozitler maliyet ve performans
acgisindan en ¢ok tercih edilendir.

Hibrit kompozit i¢inde yer alan yliksek modiilli elyaflar kompozitte sertlik ve
yik tagima oOzelligi saglarken, diisiik modiilli fiberler ise kompozitin hasara karsi

dayanikli olmasini ve malzeme maliyetinin diismesini saglar.
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Hibrit kompozitlerin geleneksel kompozitler {izerindeki avantajlarindan bazilari
sunlardir.
Dengeli mukavemet ve Sertlik
Dengeli termal bozulma stabilitesi
Diisiik agirlik ve/ veya Maliyet
Gelismis yorulma direnci
Azaltilmis ¢entik hassasiyeti

Gelistirilmis kirilma toklugu

vV V V V V V V

Gelistirilmis darbe direnci

Bir hibrit kompozitin mekanik 6zellikleri, kompoziti olusturan farkli katmanlarin
hacimsel oraninin ve istiflenme sirasinin degistirilmesi ile degisir. Metal matrisli ve
recine matrisli kompozitler ¢esitli yapistirma teknikleri ile bir araya getirilerek siiper

hibritler elde edilir.

Sekil 2.19. Hibrit (Karma) kompozit [33]

Hibrit kompozitlerin darbe dayanimlari olduk¢a karmagsik  &zellik
gostermektedir. Ornegin, malzemeye hizli bir sekilde darbe uygulanirsa malzemede
gbzle goriinilir hasarlar meydana gelmektedir. Eger hafif bir darbe uygulanirsa gozle
gorlinen hasar olugsmasa da malzeme i¢i kisminda matrislerde ¢atlaklar ve delaminasyon
hasarlar1 meydana getirir. Bu ¢atlaklar sonucu potansiyel tehlikeler olusur.

Matris ¢atlaklar1 ve delaminasyon hakkinda detayli bilgi Yorulma konu baslig:
altinda detayl1 bir sekilde verilecektir.
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2.5. Prepreg

Prepreg kelimesi “pre-impregnated” sozcligliniin kisaltmasindan meydana
gelmektedir. Prepreg imal ederken siirekli fiber ve bu fiberleri 6n ve arka yiizlerinden
kaplayan recine kapli kagitlar kullanmilir. Recine kapli kagitlarla fiberler kaplanir.
Kaplama islemi sonrasi diisiik bir sicaklikta reginelerin hafif kiirlenmesi saglanir.
Recinelilerde jellesme olana kadar literatlirde B-stage olarak tarif edilen jellesme anina
kadar 1s1l islem devam eder. Sekil 2.20 ‘de standart bir prepreg cihazinin sematik
goriiniimii mevcuttur. Semada da gorildiigi gibi fiber malzeme matris malzemesi ile
emdirildikten sonra 1sitict i¢inden gecerek regine jellesmesi baslar. Bu islemden sonra
fiber-re¢ine demeti bir mandren iizerinde yan yana sarilir. Alt ve iist kisimlarda bulunan
ayirict kagitlar fiber malzeme iizerindeki matrisin ylizeye yapismasini Onler ayrica
malzeme yapisina zarar gelmesini engeller. Sarma islemi sonrasi olusan silindirik fiber-
recine kompoziti kesilir. Kesme islemi sonrasi elimizde dikdortgen seklinde kompozit

bir levha elde edilir.

Takvive Elemani

Matriks Elemam

Avirc Kaft

()
|:.

Is1tica

Ayine Kagu prepreq

Sekil 2.20. Bir Prepreg iiretim prosesinin sematik gosterimi [34]

Olusan prepreglerin yiizeyleri yapiskan oldugundan koruyucu kagitlar arasinda
korunurlar. Bu sayede prepregler rulo olarak sarilip stoklanabilirler. Stoklama sonrasi
gerekli stoklama kosullarina uyulmasi ile son kullanim tarihlerine kadar muhafaza
edilebilirler.

Pregreglerden bir tanesi, fiberlerden ve diisiik sicaklikta on kiirlenerek bu
fiberlerle birlestirilmis re¢ineden meydana gelir. Prepreglerin en 6nemli avantajlari,
yiiksek fiber oranli kompozit malzeme imalatinin hammaddesini olusturmalaridir.
Prepregle imal edilen kompozitin malzemenin kalinligi, fiber ve matris malzeme

oranlart homojen olur.
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Prepregler iki sekilde imal edilir. Bunlar tek yonlii Prepreg ve orgii Prepreg
olmak iizere 2 ¢esittir.

Tek yonli prepregler:

Bu yontemle tiim fiber yonelimleri igin tabakalar olusturulabilir. Uretilen
kompozitler yliksek mukavemetlidir. Ancak bu yontemde is¢ilik ¢cok uzun siire alir.

Orgii prepregler:

Bu yontemle sadece 0°/ 90 © acilari ile imalat yapilabilir. Bununla birlikte orgii
prepregler tek seferde iki tabaka yerlestirme imkani tanir bu sayede islem kolayligi

saglar.

(@) (b)

Sekil 2.21. Prepreg cesitleri, a) Tek yonlii prepreg, b) Orgii prepreg [35]
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2.5.1. Sicak presleme

Tek yonlii siirekli liflerden olusan prepregler birbirleri iizerine istiflenir ve daha
sonra 1sitilmig kaliplar arasina yerlestirilir. Elyaflarin konumunu muhafaza etmek igin
elyaflar metal folyeler arasina yerlestirilir ve daha sonra belirli sicaklikta presleme
yapilir. Presleme sirasinda numuneye uygulanacak olan basing kompozite bagli olarak
5-150 bar aras1 uygulanmaktadir. Kompozite uygulanacak sicaklik ise regine sicakligina
bagli olarak 80-170 C° araliginda uygulanmaktadir. Presleme islemi sonrasi numunenin
icyapisinda olusacak gozenekler ortadan kalkar.

Bu yontem genellikle Aliiminyum, Magnezyum, Titanyum alagimlarinin matris

olarak kullanildig1 numuneler i¢in kullanilir.

Sikistirma

{

RS

Numune

)

Sikistirma

Sekil 2.22. Sicak presleme sistemi
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2.5. Yorulma

Giliniimiizde kullandigimiz makine parcalar1 ve yapi elemanlari kullanimlart
esnasinda tekrarli yiliklemelere maruz kalirlar. Tekrarli yiikler altinda ¢alisan metalik
malzemelerde, gerilmeler malzemelerin statik dayanimlarindan kiigiik olmalarina
ragmen, belirli bir siklikta devam eden bu yiiklemeler sonucu genelde yiizeyde olmak
lizere ¢atlaklar meydana gelir. Catlak olusumu sonrasi ilerleyen asamalarda malzemede
kopma meydana gelir.

Tarihte yorulma olaymin énemi 8 Mayis 1842 yilinda Versailles tren kazasindan
sonra Onem kazandi. Cift yonlii trenin 6n taraflarindaki lokomotiflerinden birinin ask1
yorulup koptu. Olayda 75’ ten fazla kisi hayatin1 kaybetti. Kaza ile ilgili yapilan
arastirmalar sonrasi yorulma terimi tekrarli baskilardan ortaya ¢ikan ani kirilmayi
tanimlamak i¢in kullanildi. Sonraki yillarda yorulma olayini anlamak i¢in belli bash
caligmalar yapildi.

Kazadan 8 yi1l sonra Wohler tren aski ile ilgili yaptig1 ¢alismalarla su sonuglara
varmistir.

» Malzeme akma gerilmesinden alt bir degerde tekrarli yiikler altinda kirildi.

» Malzeme Omriini belirleyen maksimum gerilmeden ziyade gerilme

araligidir.

» Belirli bir gerilme aralig1 limitinde malzeme sonsuz omiirlii goriiniir [36].

Yorulma; malzemelerin statik dayanimlarindan daha diistik yliklemlerde (tekrarlt
yiikklemeler) malzemede olusan catlaklarin ilerlemesi sonucu olusan hasara denir.
Yorulma olay1 ASTM E 1150 standartina goére s0yle tanimlanir. Yorulma olayr: “Bazi
nokta veya noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarina maruz malzemelerde
goriilen, yeterli bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin biiyiimesine veya tamamen
kirilmaya sebep olan, lokalize siirekli gelisen, kalict yap1 degisikligi olayidir” denilir

[37].
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2.5.1. Yorulma olay1

Degisken zorlamalara maruz kalan malzemenin i¢ bilinyesinde meydana gelen
degisikler malzemenin kopmasina sebep olur. Kopmaya yol agan degisiklere de
yorulma denir. Burada 6nemli olan degisken zorlama kavramidir. Bu kavrami darbeli

zorlamayla karigtirmamak gerekir.

Darbeli zorlama;

Malzemeye uygulanacak yiikiin ani olarak yiiklenmesi sonucu ortaya cikan
zorlamaya denir.

Degisken zorlama;

Malzemeye uygulanan yiikiin zamana bagli olarak yoniiniin veya degerinin

00

degistigi zorlamaya denir.

Degisken zorlamada malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen degisiklikler N
(yiik degisme sayisina) baglidir. Degisken zorlamayi yiik degisim sayisina gore 2 kisma
aytracak olursak.
> N<10* oldugu kistm algak yiik degisim bolgesini kapsar. Bu bdlgede
meydana gelen kopma olay1 statik kopma gibidir. Bu kisimdaki olay yorulma
kopmasi tanimina uymamaktadir.
> N>10* oldugu bolge ise yiiksek yiik degisim sayisinin oldugu bolgedir. Bu

bolgede statik kopmadan farkli olan yorulma kopmasi meydana gelir.

Degisken zorlama etkisi N>10° yiik degisme sayisindan sonra baslamis oldugu
icin N=0 ve N=10° degerleri arasindaki zorlamalar statik zorlama olarak kabul edilir

[38].

2.5.2. Yorulmaya etki eden faktorler
Kompozitlerde yorulmaya etki eden faktorler su sekilde siralanabilir.
> Fiber Ozellikleri
> Matris Ozelligi
» Tabaka Ayrilmasi (Delaminasyon)
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2.5.2.1. Fiber tipinin yorulma iizerine etKisi

degimini sinirlar, matriste ¢atlak olusmasini geciktirirler. Malzemenin statik dayanimi
arttikca yorulma dayanimi da artar. Bu sayede yiiksek rijitlik ve dayanima sahip

fiberlerden olusan kompozitin de yorulma dayanim artar.

0.5 — — Bor - Epoksi
i L
0.4 |- ~
E — s Grafit - Polyester
” 03]- T
- -~
) S
@ 0.2 = Cam - Polyester
-H -
0.1 |- — —
0 | 1 1 1 1 1 1 1

10° 10' 10* 10° 10* 10° 10° 107 108
N
Sekil 2.23. Fiber tipinin yorulma iistiinde etkisi [39]

2.5.2.2. Matrisin yorulma iizerinde etkisi

Matrisin gdrevi fibere uygulanan yiikii iletmektir. Imalat yapilirken fiber-matris
arasinda belli bir hacimsel oran olmasi gerekmektedir. Matrisin hacimsel olarak az
olmas1 yorulma deneyi esnasinda fiber-matris arasindaki bagin kopmasina sebep olur.
Bu olay ara yiizey ayrilmasi olarak tanimlanur.

Kullanilan matris malzemesinin toklugu arttikca kompozite statik agidan kazang
saglar. Gevrek matris takviyeli kompozitler, siinek termoplastik matrisli kompozitlerden

daha yiiksek yorulma limiti verir.
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- Epoksi
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S _: ~ Toklastirilmis
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G ~ S—
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Silikon .

Sekil 2.24. Farkl: tiir matris igeren E-Cam takviyeli fiber kompozitlerin
matrise bagh 6zellikleri [40]

Diisiik mukavemetli silikon matrisli malzemenin yorulma mukavemeti de diisiik
olmustur. Epoksi matrisli kompozitin yorulma mukavemeti en yiiksek degerde
cikmigtir. Sertlestirilmis epoksi matrisli kompozitin yorulma mukavemeti Epoksi
matrisli kompozitten diisiik ¢ikmistir. Bu da bize sadece matris tiirli farkli olan ayn1 tiir

kompozitin farkli yorulma dayanimlarinda sahip oldugunu gosterir [40].

2.5.2.3. Tabaka ayrilmasi (Delaminasyon) etkisi

Delaminasyon; bir kompozit malzemenin farkli tabakalar1 arasinda olusup

bliyliyen catlak olarak ifade edilir. Delaminasyon 3 sekilde olusur.

Baslangic delaminasyonu (Primary Delamination (PD)):

Kompozit malzemenin i¢ yapisina belli dlgiilerde teflon film yerlestirilmesiyle

olusturulan catlaktir.

le—  Delaminasyon —

Sekil 2.25. Kompozit malzemede baslangi¢ delaminasyonu (PD) [41]
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Interlayer delaminasyon:

Kompozit tabakalarinda kirilma olmaksizin iki fakli tabakanin araylizeyinde
bliyliyen bir catlagi ifade eder. Tabaklarda kirilma yapmadigi i¢in bu catlagin
tabakalarla ayn1 yonde oldugu anlasilmaktadir.

Interlaver Intralayer
Delaminasyon Delaminasyon

Sekil 2.26. interlayer ve intralayer delaminasyon [41]

Intralayer delaminasyon:

Kompozit tabalarin arayiizlerinde olusan catlaklar nadiren komsu ara yiize sigrar

ve catlak olusturur. Sigradig: arayiizdeki katmanlar1 kirar ve oryantasyonu degistirir.

Sekil 2.27. intralayer delaminasyon [41]

Bilesik bir bilesenin mekanik davranisi ve omrii kismen ara katmanlar ve
katmanlar aras1 delaminasyonlara baglidir. Intralayer delaminasyon Interlayer
delaminasyona nazaran biiylimeye daha meyillidir ve kirilmaya sebep olur. Buda onu
oldukca tehlikeli yapar. Bu nedenle interlayerden intralayere donmeden gerekli

Onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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2.5.3. Yorulma hasari olusumu

Stirekli elyafli polimerik kompozitlerde elyaf dogrultusundaki yorulma direnci
metallere nazaran ¢ok daha iyidir. Ancak kompozit malzemeler heterojen ve anizotrop
Ozelliklere sahip olduklarindan dolayr yorulma davraniglart homojen ve izotrop
malzemelere gore karmagsiklik gosterir. Ayrica kompoziti olusturan elyaflarin
oryantasyon agilaria bagli olarakta yorulma davraniglar: farkliliklar gosterir.

Metal malzemelerde yorulma hasari genelde tek catlak seklinde baslangigta
diisiik hizlarda baslar ve yiikleme eksenine dik dogrultuda ilerler. Kompozitte ise
baslangi¢c hasar olusumu metale nazaran daha hizli gerceklersir ve hasar tiim pargada
meydana gelir.

Kompozit malzemede hasar ise bir¢ok sekilde olusur.

» Matris ¢atlamasi

» Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi

» Tabaka ayrilmasi

» Elyaf kirilmast

Kompozit malzemlerde hasar olusumunu asamali olarak agiklayacak olursak;

> Ik asamada agirlikli olarak matris catlaklarinda hasar meydana gelir ve
yorulma Omriiniin %10-%25’inde gerceklesir. Bu asamada malzemede
mukavemet azalmasi oldukea kiigiiktiir.

> Ikinci asama elyaf-matris ara yiizeyleri ayrilmasi ve tabakalar aras1 ayrilma
baslangicinin oldugu asamadir. Bu asamada hasar olusumu ve ilerleme siiresi
birinci asamaya nazaran oldukga yavastir. Yorulma omriiniin %70-%80’1 bu
asamada harcanmaktadir.

> Ucgiincii asamada ise ikinci asamada ayrilmaya baslayan tabakalar ayrilir ve
ayrilma sonrasi elyaf kirilmasi meydana gelir. Elyaf kirilmalarindan sonra

malzeme kopmaktadir. Bu asama en hizli gerceklesen asamadir [42].
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Sekil 2.28. Kompozit malzemeler ve metal gibi homojen malzemeler i¢in yorulma émrii
boyunca olusan hasar miktari/boyutu ve kompozit malzemelerde
yorulma dmrii boyunca olusan hasar tipleri [43]

Metal malzemelerde yorulma hasari genelde tek catlak seklinde baslangicta
diisiik hizlarda baslar ve yiikleme eksenine dik dogrultuda ilerler. Kompozitte ise
baslangi¢c hasar olusumu metale nazaran daha hizli gerceklesir ve hasar tim pargada
meydana gelir.

Tek tabakali:

Tek yonlii ve tek tabakali kompozitlerde yorulma hasar1 3 asamada olusur.

» Fiber kirilmasi

» Matris catlagi

» Fiber- Matris ayrilmasi

Burada Fiber kirilmasi olay1 fiberin mukavemetine baglidir. Fiberin rijitligi
yiiksek ise sekil degistirme esnasinda kismi olarak matrise destek olarak matrisin
catlamasini geciktirir. Eger fiber-matris ara yiiziinde ayrilma meydana gelirse bu durum

fiber/matris arasinda zayif bir mukavemet oldugunu gosterir.
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Cok tabakali:

Cok tabakali kompozitlerde hasar olusum durumu tek tabakaliya gore daha
farklidir. Burada tek tabakada goriilen fiber kirilmasi, matris catlagi, fiber-matris
ayrilmasina ilaveten yorulma gerilmesinin sebep oldugu tabaka ayrilmasi hasari
meydana gelir. Cok katlida oncelikle elyaf-matris ara ylizey ayrilmast meydana gelir.
Fiber-matris ara yliz ayrilma sonras1 gerilme ile birlikte matris catlaklar1 meydana gelir.

Bu catlaklar eylaf yonlenmesine dik olacak sekilde meydana gelir.

& Fiber Kinlmas
\ Tabaka Aynlmass

Gerilme Mpa

Matsir Catlamas

Fiber-Matris Aynlmas:

Cevim sayisi- N

Sekil 2.29. Kompozit malzemelerde yorulma hasar sekli S-N grafigi [40]

Yiiksek Nominal Gerilme Dusik Nominal Gerilme
Genlme Genlme Hafif Siddeth
YoZunlasmas: Yogunlagmass Genlme Genlme
Yok Yok Yofunlagmas: Yogun
¢
BE ,,
© 3 y m
= ) I V)b

' Catlak Yizeyler

Sekil 2.30. Yorulma hasar sekilleri [44]
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2.5.4. Yorulma deneyi

Yorulma deneylerinde ¢ogunlukla kullanilan yiiklemenin sekli siniis dalgasi
gibidir. Gergek yiikleme durumunda sinyaller siniis gibi olmaz, bu yiizden ¢evrim 1/2
tekrar kullanilir ve siniis sekil elde edilir. Bir tekrar gerilmenin maksimum degeri ¢ikip
oradan minimuma indikten sonra tekrar maksimuma ¢ikmasiyla olusur. Bu durumda
tam bir periyot olmus olur.

Maksimum ve minimum gerilmenin belirlenmesiyle; gerilme araligi AS, gerilme

genligi Sa, ortalama gerilme Sm ve yiikleme oran1 R-Ratio kolaylikla hesaplanir.

=
E e——————— | Ceviim———————
o
m ‘
0]
| 3
.
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75}
0 >
ZAMAN
Sekil 2.31. Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikleme tipi [40]
AS= Spax-Smin (2.1)
(Saa Samp) = (Smax'smin)/2 ( 2.2 )
(R-Ratio) = Sumin/Sumax (2.3)
(Sm) = (Smax+smin)/2 ( 24 )

R=Smin/Smax degeri, ¢cevrimsel yiliklemenin tipini gosteren degerdir. Farkli R

degerleri i¢in ylikleme tipleri asagidaki gibidir [40].



Tablo 2.6. R degeri ile gosterilen yorulma yiikii modlari [40]
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=1 Statik Yiikleme
=0 Cekme-Yiiksiiz
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Sekil 2.32. Yorulma deneylerinde kullanilan ¢evrimsel yiikleme tipleri [45]

1- Basma-basma bolgesi
2- Cekme-basma bolgesi
3- Cekme-cekme bolgesi
4- Basma-basma ¢evrimi
5- Sifir-basma ¢evrimi

6- Basma agirlikli alternatif ¢gevrim

7- Tam ters veya alternatif ¢evrim
8- Cekme agirlikhi alternatif ¢gevrim
9- Alternatif ¢evrim

10- Sifir-gekme ¢evrimi

11- Cekme-¢ekme ¢evrimi
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Kompozit malzmelerde yorulma testi sirasinda numune tutucun kavrama
bolgesinde hasar, basma yiikii uygulandigi sirada burkulma olayinin olmasi ve yiiksek
frekansta uygulanan g¢evrimsel yiik sirasinda numunede sicaklik artis1 gibi problemler
gozlemlenmektedir.

Numunenin kavrama bolgesinde olusan hasart minimize etmek icin cihazin
uyguladigi kavrama basinct miimkiin oldugunca diisiik tutulmali ve numunenin
kavranan kismia destek pargalar1 yapistirilmalidir. Bu ¢alismamizda; kullandigimiz
numunelerde bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in numunenin alt ve iist u¢ kavrama
bolgelerine destekleme parcalari yapistirildi. Destekleme pargast olarak 50x30x1
mm’lik aliiminyumlar kullanildi.

Cekme-basma ve basma-basma yorulma testleri cekme-¢cekme yorulma testlerine
nazaran gergeklestirilmesi daha problemli deneylerdir. Ciinkii ¢ekme-basma veya
basma-basma deneyinde olusan burkulmayr Onlemek i¢in ek Onlemler almak
gerekmektedir. Onlem olarak numune boyunun kisa olmasi ve numune kararliliginin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica burkulmayr Onlemek i¢in ek techizatlarda
kullanmak gerekmektedir.

Sekil 2.33. Yorulma deneyleri i¢in burkulma 6nleyici test aparati [2]
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2.5.5. Yorulma mukavemetine ortalama gerilme etkisi

Herhangi bir yiik genliginde bir ¢evrim Omiir i¢in hesaplanan yorulma
mukavemeti ortalama gerilmeye baglidir. Ortalama gerilme (c,,) arttik¢a gerilme genligi
(yorulma mukavemeti, 6,) azalmaktadir. Olusabilecek tiim miimkiin yiik degerleri icin
yorulma Omriinii hesaplamak olduk¢a uzun siirmektedir. Bu yiizden bu islemden
kacinmak i¢in genellikle ampirik (deneysel) bir metot olan Goodman egrisinden
faydalanilir. Goodman egrisinde yorulma mukavemeti ile ortalama gerilme lineer bir
iliski i¢cindedir ve biri arttik¢a digeri azalmaktadir. Goodman diyagraminda parametre
olarak gerilme genligi (verilen bir omiir i¢in yorulma mukavemeti, c,), ortalama
gerilmenin sifir oldugu yorulma mukavemeti (o, °= tam ters yiikleme), ortalama gerilme
(om) ve ¢cekme mukavemeti (ory ) kullanilir. Bu parametreleri formiilerle ifade edecek

olursak.

Oz Om

0" OTU

Celik gibi metallerin sahip oldugu gerilme sonsuz yorulma Omriinii saglar.
Malzemeler bu gerilme altinda yorulma hasarina ugramazlar. Bu tiir malzmeler igin
dayanim sinir1 denilen bir degere bagvurulur. Aliiminyum gibi metallerde ise bu tiir
durumlarda basvurulacak bir dayanim sinir1 bulunmamaktadir. Bu nedenle aliiminyum
gibi metallerde yaklasik bir yorulma 6miirii sec¢ilmelidir. Bu yaklasik yorulma émrii 10

milyon, 1 milyon, 100.000 cycle (devir) dmiirdiir [40].
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Goodman diyagraminda kullanilan ‘‘Goodman ¢izgileri’’ statik yiliklemeler i¢in
10°, 10°, 10’ gibi yorulma Omiirlerinde ¢izilmistir. Bu durum Sekil 2.34’te detayli bir

sekilde gosterilmistir.

-1

R=

Statik cekme mukavemeti =0

10° 4
\\\.

OTU

e | 107
i :
~ | 10P
T
Bl
g |107
=
@
&
Ortalama Gerilme, Om OIU R=1

Sekil 2.34. Metal yorulmasi igin tipik bir master diyagram [40]

2.5.6. Yorulma o6mrii hesaplama

Yorulma 6miir hesabi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler 3’e ayrilir.

» S-N (Gerilme-Cevrim sayis1): Bu diyagramda malzemenin genel kesit
gerilmesi ya da lokal elastik gerilme ile toplam Omiir arasinda iliskilendirme
yapilir.

> £-N (Gerinim-Omiir): Bolgesel gerinim degerinin catlak baslangic1 ile
iligkilendirilmesidir.

» LEFM ( Catlak yayilmasi): Bu yontemde c¢atlak ilerlemesini gerilme
yogunlugu ile iligkilendirir.

Bu tez ¢aligmasinda Wohler ya da S-N egrisi olarak bilinen yorulma omiir

hesab1 yontemi kullanildi. S-N egrisini detayl agakliyacak olursak.
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2.5.6.1. Wohler S-N egrisi

Yorulma omrii, numuneye uygulanan maksimum gerilme siirecinde hasarin
olustugu c¢evrim sayist olarak ifade edilir. Yorulma omriinii belirleyen parametreler
ortalama gerilme (Sm) ve yiikleme orani (R)’ dir. Ciinkii yorulma 6mrii gerilmenin
biiyiikliigiine, yiiklemenin durumuna ve ¢evre sartlarina baglidir.

Yorulma testi grafiginde hasarin meydana geldigi ¢evrim sayist logaritmik
skalada yatay eksende gosterilir, gerilme degerleri de diisey eksende olacak sekilde

sematize edilir.

Maksimum
Dayanim
Dastk devir
Yorguniugu Statik Kuwvet
Akma __
Dayanimi &
o
§ Ot Wahler cizgisi
£ N o e o
-
o} Ja2
5 IO .. WALl
E
: | | Yorulma Kuwveti
o | ‘
. I I —
| e
| ‘ Kopma
N . - | ‘ Nokfasi
Sonsuz Omir |
|
|
|
| —
il N1 N2
10 Nkopma

Sekil 2.35. Wohler (S-N) egrisi [46]

Diistik 6miirlii yorulmalarda 6,,>0, ‘dir. Numune kopma ¢evrim sayisi N<10* ¢
dur.

Yiiksek Omiirlii yorulmalarda ise om,x <o, ‘dir. Numune kopma ¢evrim sayisi
N>10* ¢ dur.

Sonsuz 6miir i¢in ¢evrim sayist 1x/ 0°-100x/0° arasinda degismektedir.
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Yorulma dmiir hesab1 asagidaki gibidir.
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Sekil 2.36. Gerilme genligi- dmiir egrisi [47]

S’¢= b egrisinin y- eksenini kestigi nokta
SpL= Sonsuz dmiir ¢izgisi
AS/2 : Gerilme genligi
Ni= Cevrim

= - (logS-logSy) / (logNy-logN)
logN=logNy+ 1/b log(S/Sy)

log S

log N

Sekil 2.37. Log S- Log N egrisi [47]

Yukarda verilen formiilleri kullanarak, imal ettirdigimiz Glare-2/3 numunesinin

S-N diagramlarini ¢izip sonuglar1 yorumladik.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzemeler ve Numuneler

Bu c¢aligmada kullanilan tek yonli GLARE-2-3/2 tabakali hibrit kompozit
plaklar izmir’de bulunan FIBERMAK Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve
Tic. Ltd. Sti. firmasinda {iretildi. Glare-2-3/2 numuneleri sicak presleme yontemiyle
aliminyum ve prepreg kompozit plakalarin istiflenmesiyle {iretilmistir. Prepreg
kompozit epoksi regine ve E-cam elyaf malzemesinden olusmaktadir. Tabakali hibrit
kompozit plaklar 5 tabakadan olugmaktadir. Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi 3 tabaka
Aliiminyum, 2 tabaka E-cam/epoksi’ den meydana gelmektedir. Sekil 3.2° de iiretim

sonras1 numunenin (Glare-2’nin) geometrik dlgiileri verilmistir.

Aliminyum Alasm
[] Aliiminyum Alag
. Cam / Epoksi

Sekil 3.1. CTP/Al (Glare-2-3/2) numunesinin sematik gosterimi

2 o

‘t
1 T

(3]
i

Sekil 3.2. CTP/Al (Glare-2-3/2) numune boyutlar1

Glare-2-3/2 (CTP/Al) olusturan malzemeleri agiklayacak olursak:

» CTP (Cam fiber takviyeli plastik) malzemesi Cam fiber ve Epoksi’ den
meydana gelmektedir. Cam fiber olarak E-cam secilmistir. E-camin se¢ilme
sebebi yiiksek mukavemet degerine ve korozyon direncine sahip olmasindan
otiiridiir.

» Epoksi recine olarak Araldite LY 1564 ve sertlestiri olarak Aradur 3487

kullanilmistir.
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» Aliminyum alasimi olarak Al 5754 secilmistir. Al 5754’nin yorulma
dayanimi yiiksek oldugu i¢in tercih edilmistir. Ayrica E-camda oldugu gibi
aliminyumun da korozyon direnci oldukg¢a yiiksektir ve bir arada
kullanilmalar1  korozyon direnci acisindan Onemli bir kazanim

olusturmaktadir.

0 =0° 15° 30° 45° 60° 75°, 90° gibi 7 farkli fiber oryantasyon agisina sahip
hibrit kompozit plakalardan numune boyutlar1 Sekil 3.2’ de verilen ASTM D3479
standardina gore kesilmistir. Uretim sonrasi hazirlanan test numuneleri Sekil 3.3” te

verilmigtir.

Sekil 3.3. imalat sonrast GLARE-2-3/2 deney numunesi

Numuneler yorulma test parametrelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle statik
olarak ¢ekme testlerine tabi tutuldu. Tiim oryantasyon acilari i¢in 3’ er adet numune test
edildi. Elde edilen test sonuglar1 kullanilarak yorulma i¢in R = 0,3; R = 0,1 ve R =-0,1

yiik oranlar tespit edildi. Bu ii¢ farkli R-oran1 ile yorulma testlerine gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Statik ¢cekme testi

Cekme testleri, Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik
Laboratuvar1’ nda bulunan 250 kN yiik kapasiteli Shidmadzu Marka Universal Cekme
Test Cihazi kullanilarak gergeklestirildi. 0°, 15°, 30°, 45° 60°, 75° ve 90° gibi farkli
oryantasyon agilarina sahip numuneler, (Glare-2) yorulma testi yiikkleme oraninin (R-
orani) belirlenmesi i¢in her oryantasyon agisi i¢in 3’er adet numune kullanilarak 1
mm/dak hiz ile statik cekme testleri gerceklestirildi (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Boylece her

oryantasyon agisi i¢in numunelerin dayanabilecegi maksimum ytlik degerleri belirlendi.

Sekil 3.5. Numunenin cihaza baglanmis bigimi
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Statik ¢cekme testleri tiim numuneler i¢in yapildiktan sonra numunelerin hasarl
goriintiileri Sekil 3.6° de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi numuneler genel olarak

oryantasyon agilar1 dogrultusunda kopma hasarina ugramistir.

Sekil 3.6. Cekme testi sonrasi oryantasyon agisina bagli kopma bigimleri

Cekme test sonuclarinin tiim oryantasyon agcilar i¢in elde edilen maksimum

kuvvet degerlerinin ortalamalar1 Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Tiim oryantasyon agilar1 i¢cin numunelere ait statik ¢ekme test sonuglari

OV | | OO
o° 19145 N 75° 6258 N
15° 14301 N 90° 6129N
v 006N AL 2871 N
45° 6797 N
60° 6477 N

Elde edilen ¢ekme test sonuglarinin, oryantasyon acilarina bagl davranislarmin

daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in kuvvet-uzama grafiginden faydalanildi. Oryantasyon

acisina baglh kuvvet-uzama grafigi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Oryantasyon agisina bagli kuvvet-uzama grafigi

Asagidaki tabloda oryantasyon agisina bagli % azalma oranlar1 verilmistir. %

azalma oranlart 0° oryantasyon agisi ile diger oryantasyon agilarinin kiyaslanmasi

seklinde ele alinmastir.

Tablo 3.2. Oryantasyon agilarina bagl yiizde azalma oranlar1

Oryantasyon Agcisi (0) % Azalma
0°-15° 25,30
0°-30° 60,27
0°-45° 64,49
0°-60° 66,17
0°-75° 67,31
0°-90° 67,99

Yukarida verilen tablolar yardimi ile tabakali hibrit kompozit numunelerin
yorulma yiikk oranlarmin tespiti i¢gin maksimum statik yiik degerlerinin %25-%75’1
alindi. Boylece her R yilikleme orani icin (R = Rpin/Rimax) gereken maksimum ve

minimum yiik degerleri hesaplanmis oldu.
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3.1.2. Yorulma (Dinamik) testi

Yorulma testleri de Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik
Laboratuvar1’ nda bulunan 100 kN yiik kapasiteli Shidmadzu Marka Servo Pulser Test
Cihaz1 kullanilarak gergeklestirildi. Yorulma testi i¢in yiik oranlar1 (R =0,3; R =0,1 ve
R =-0,1) maksimum statik cekme yiik degerleri kullanilarak tespit edilmistir. Sekil 3.8.’
de yorulma test cihazi ve Sekil 3.9.” da cihaz kontrol {initesi verilmistir. Elde edilen test
sonuglar1 kullanilarak R = 0,3; 0,1; -0,1 olmak tiizere li¢ farkl1 yiikleme oraninda sabit
genlikli yorulma testleri gergeklestirildi. Yorulma testleri 15 Hz frekansli bir siniizoidal
dalga seklinde uygulandi. Tiim yorulma testlerinde kopma hasar1 olugsuncaya kadar teste

devam edilmistir.

Sekil 3.8. Hidrolik yorulma test cihazi

Sekil 3.9. Kontrol {initesi
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Numuneler belirlenen yilikleme oranlarinda sirastyla yorulma test cihazina
baglandilar (Sekil 3.8 ve Sekil 3.10). Numune sabitleme islemi bittikten sonra Sekli 3.9’
da gosterilen kontrol {nitesi ve bilgisayar yardimi ile numuneler belirlenen R

oranlarinda sirasiyla yorulma testlerine tabi tutuldular.

Sekil 3.10. Numunenin cihaza baglanmasi

R =0,3; 0,1 ve -0,1 yiikleme oranlarinda tiim oryantasyon agilar1 i¢in yorulma
testleri gergeklestirildi. Testler esnasinda numunede cataklar ilk olarak i¢ kisimda ve
sonrasinda yiizeye dogru ilerledigi goriildii. Bu olaylar1 sekillerle gdsterecek olursak.

Sekil 3.11” de 15° oryantasyon agisina sahip numunede olusan yiizey ¢atlagi, Sekil 3.12°

de ise catlama sonrasi kopman numune bi¢imi goriilmektedir.

Sekil 3.11. Numune yiizey catlagi

Sekil 3.12. Kopma olay1 sonrast numune



62

Yorulma sonucu numunelerde meydana gelen kopma sekillerinin oryantasyon
acilarina bagli davraniglarini géz Oniline almak icin R = 0,3 ve R = 0,1 yiikleme
oranlarinda numunelerde meydana gelen kopma sekilleri asagida verilmistir. Sekil 3.13°
te R = 0,3 yiikleme orani i¢in oryantasyon agisina bagli kopma sekilleri, Sekil 3.14° te

ise R = 0,1 yiikleme orani i¢in oryantasyon agilarina bagli kopma sekilleri verilmistir.

Sekil 3.13. R = 0,3 yiikleme orani i¢in oryantasyon acilarina bagli kopma sekilleri

Sekil 3.14. R = 0,1 yiikleme orani i¢in oryantasyon agilarina bagh kopma sekilleri

Testlerin tamamlanmasindan sonra elde edilen veriler kullanilarak S-N
diyagramlarn ¢izildi. Cizilen diyagramlar detayl1 bir sekilde asagida grafikler yardimiyla

yorumlandi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yiikleme Oranlarma Bagh S-N Iliskisi

Yorulma testleri bittikten sonra numunelerin yorulma davraniglarinin daha iyi
incelenmesi i¢in S-N diyagramlarindan faydalanildi. Grafikler logaritmik skalada
cizilmistir. Ger¢ek yilikleme durumunda, sinyaller siniis seklinde olmadigi i¢in tam
tekrar goriilmeyebilir, bu yiizden ¢evrimde 1/2 tekrar kullanildi. N¢ = 0,5 olacak sekilde
2Ny olarak grafikler ¢izildi.

R = 0.3 vyiikleme orani:

Sekil 3.15” te R = 0,3 yiikleme orani igin 6 = 0°, 15°, 30°, 45° 60°, 75°, 90°
oryantasyon agilarina sahip numunelerin yorulma ve 6miir (S-N) iliskileri verilmistir. R
= 0,3 yiikleme oraninda numuneler oryantasyon ag¢ilar1 g6z 6niine alindiginda en yiiksek
yorulma omrii 6 = 0°° de goriilmiistiir ve oryantasyon agisi 0° den 90° ye dogru
numune yorulma émriinde oryantasyon agisina bagh olarak (45° harig) diisme meydana
gelmistir. Ayrica en yiiksek yorulma dayanimi 0° oryantasyon agilarina sahip
numunelerde elde edilmistir. 10° < N¢ < 107 arahiklar1 gz 6niine alindiginda 0° ve 15°
oryantasyon agilar1 i¢in yorulma dayanimindaki diislis diger oryantasyon agilarindan
daha biiyiiktiir ve 10°-10""e dogru yorulma dayamiminda yaklasik 2 kat azalma meydana
gelmistir. Tim CTP/ALl hibrit kompozit numuneler i¢in elde edilen yorulma dayanimlar

alliminyum alagimindan elde edilen yorulma dayanimlarindan daha yiiksek olmustur.

500 -
T ---CTP/Al o
450 4 T .. (f=15Hz,R=0.3,RT)
400 - ..
* 150
sl L L
Boapg .y 000 o S . 45';
& LT, e,
g9®1 T 060
D200 e 'm @ 75°
é WO ik =
e *::-.:!:.".:!!::::!e:::!e::::!Ei:'iEEiiiEiiiﬁiiiéi;:iu;i;z;-; ...... E
e a0,
. ,...!5..1_!..555‘:!.!&3,3#:13<
Cox d Aliminyum Alagim (5754)
100 10! 102 10° 104 10° 10¢ i o

INy
Sekil 3.15. Glare-2-3/2 (CTP/Al)’nin R = 0,3 yiikleme oranindaki davranist
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R =0.1 viikleme orani;

R = 0,1 ylikleme oraninda numuneler oryantasyon agilar1 géz oniine alindiginda
en yiiksek yorulma omrii 0 = 15 de goriilmiistiir ve oryantasyon agis1 0°” den 90°” ye
dogru gidildikge numune yorulma omriinde oryantasyon agisina bagli olarak azalma
meydana gelmistir (Sekil 3.16). Yiikkleme orani azaldik¢a (R = 0,3’ ten R = 0,1’ ¢)
numunelerin yorulma émriinde diisiis meydana geldigi 10° devire dogru yaklasmaktadur.
90° lik oryantasyon agisina sahip numune 75° lik oryantasyon agisina sahip

numuneden daha yliksek yorulma dmriine sahip oldugu goriilmiistiir.

500
- - CTP/AL Deneysel
450 """""""""""""""""""""
e (f=15 Hz, R=0.1, R.T)
. 0
350 R..... . o
i j e - s =
c - # 450
250 * s
e L, . . ® 75°
§2004. i i
L .,{,!........;:;;::;;;;:;:;;;:;:; ------------ N
yeh ,.....,,.............._.....w.::!!!r‘t-.::.riii::;-; --------
g
o "H"“"""“H;]E ...... =
=0 — Aliminyum Alasimm (5754) o
{:I | . . I T T L] T L
0 10t 100 108 10f 105 108 107 108
INs

Sekil 3.16. Glare-2-3/2 (CTP/Al)’nin R = 0,1 yiikleme oranindaki davranisi

R =-0,1 viikleme orani;

R =-0,1 yiikleme oraninda numuneler oryantasyon agilar1 géz 6niine alindiginda
en yiksek omir 6 = 0” de goriilmiistir. R = -0,1” de yiikleme tipi ¢ekme-basma
seklinde olur. En diisliik yorulma omrii bu yiikleme oraninda goézlemlenmistir. Bu da
bize ylikleme oraninin R = 0,3° ten R = -0,1" e dogru gidildik¢e yani yiikleme orani
sayisal olarak azaldik¢a numunelerin yorulma émriinde azalma goriilmiistiir. R = 0,1 ve
R= -0,1 yiikleme oranlarinda 30 den sonra 45°, 60°, 75°, 90°” ye dogru oryantasyon
acilarinda sola dogru yonelimli bir yorulma omrii azalimi (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17)

gorilmektedir.
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Sekil 3.17. Glare-2-3/2 (CTP/Al)’nin R = -0,1 yiikleme oranindaki davranisi

4.2. Yiikleme Oraninin Etkisi

Sekil 3.18° de (a)-(b)-(c)-(d)-(e)-(f)-(g) ile gosterilen grafiklerin temsil ettikleri
oryantasyon acilar1 (6 = 0°, 15° 30°, 45° 60° 75° 90°) icin fiberlerin farkli yiikleme
oranlarindaki (R = 0,3; 0,1; -0,1) S-N iligkileri karsilagtirmalar1 sirasiyla gosterilmistir.

108
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Yiikleme oran davraniglarini incelemek icin kesikli ¢izgi ile R = 0,1 yiiklemesi referans

almarak sabit bir oryantasyon agisi i¢in her ii¢ yiikkleme orani arasindaki iligki

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Yiikleme oranlarinin Glare-2-3/2’nin yorulma mukavemeti {izerine etkileri

(@) 0=0° (b) 0=15", (c) 6 =30 (d) 6 =45 () 0 =60", () 0 =75 ve (g) 0 =90°



68

Sekil 3.19-(a-b-c)’ da daha genis bir yiikleme oranindaki yorulma verisinin fiber
yonelimlerine bakilmaksizin (oryantasyon agis1 goz ardi edilerek) R = 0,1 i¢in saga

dogru kaydig1 goriilmektedir. Yorulma émrii 10°> dan 10" ye dogru ilerlemektedir.
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Sekil 3.19. Yiikleme oranlarinin Glare-2-3/2’nin yorulma mukavemeti iizerine etkileri

(a) 0 =0 (b) 0=15"ve (c) 6 =30°
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Sekil 3.20-(d-e-f-g)’ de daha genis bir yiikleme oranindaki yorulma verisinin
fiber yonelimlerine bakilmaksizin (oryantasyon acgist goz ardi edilerek) R = 0,1 i¢in sola
dogru kaydigi goriilmektedir. 45° oryantasyon agisi i¢cin R = 0,1 yiikleme oraninda
yorulma 6mrii 107 degerinde iken, oryantasyon acist 90° ye dogru ilerledikee yiikleme
oranlarma bagh yorulma émiirlerinin 10" dan 10°” ye sola dogru toplanarak hareket

ettigi gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3.20. Yiikleme oranlarinin Glare-2-3/2’nin yorulma mukavemeti iizerine etkileri

(d) 0 =45° () 0=60°, (f) 6 ="75"ve (g) 6 =90°

Sekil 3.21°de ise aliiminyum alasiminin yiikleme oranlarina bagl olarak

gosterdigi davraniglar goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Yiikleme oranlarinin Al (5754)’ un yorulma mukavemeti lizerine etkileri
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tek yonlii hibrit CTP/AL tabakali kompozit malzemelerin yorulma davranisina

yiikkleme oraninin etkisi oda sicakliginda incelendi. Yiikleme orani etkisinin daha iyi

anlasilmasi i¢in numuneler R = 0,3; 0,1 ve -0,1 ylikleme oranlarinda testlere maruz

birakilmistir. Farkli oryantasyon agilarina sahip numunelerden elde edilen veriler

kullanilarak S-N diyagramlar ¢izilmistir. Elde edilen bazi sonuglar asagida verilmistir:

v

Aliiminyum alasimi, CTP’ nin ¢ekirdek katmalarini korur ve mekanik agidan

istlinliik sagladig1 goriilmiistiir.

CTP/AL tabakali numuneler tiim yorulma testlerinde aliiminyum alagimdan daha

yiiksek yorulma dayanimi gostermistir.

R = 0,1 yiikleme oraninda en yiiksek yorulma 6mrii 15° oryantasyon agisina
sahip numunede goriilmiistir. Bu da bize R = 0,1 yiikleme oraninda, 0°
oryantasyon agisina sahip numuneye gelen yiikiin tamamiin fiber tarafindan
tasindigini, 15° oryantasyon agisina sahip numunede ise gelen yiikiin fiber ve
matris tarafindan tasindigini ve yorulma omriiniin bu sayede uzadigi kanaatine

varilmistir.

Hibrit tabakalama sistemi yorulma yiikii altindaki aliiminyum alagiminin
tabakalarinda olusacak catlaklarin biiylimesini ve yayilmasii onledigi tespit

edilmistir.

Oryantasyon agist dogrultusu 0” den 90” ye dogru degistikce numunenin

yorulma Oomriiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Yiikleme orami sayisal olarak arttikgca malzemenin yorulma omrii de artmistir

(R=0,3" te en uzun, R =-0,1’ de en diisiik 6miir).

Aliiminyum alagimi ve prepreg kompozit tabakalarinin yorulma dayaniminin,
yiikleme oranina bagli olmasi CTP/Al’ un genel yorulma davranisinin yilikleme

oranina bagli olmasina sebep olmustur.

Yiikleme oranlarindaki degisimin, numunelerin yorulma Omri iizerinde,
oryantasyon  agilarindan  bagimsiz  davraniglara  sebebiyet  verdigi

gozlemlenmistir.
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5.2 Oneriler

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in birkag¢ oneri soyle siralanabilir:
v’ Daha farkli yiikleme oranlarinin yorulma davranisina etkisi incelenebilir.

v Farkli takviye elemani, matris malzemesi ve tabakalama sistemi ile yorulma

davranisi incelenebilir.

v" Farkli frekanslar kullanilarak kompozitlerin yorulma davraniglari iizerine etkisi

incelenebilir.
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